2B. ECUACIONES DE CORRESPONDENCIA EN SISTEMAS CENTRADOS.

2B.1. Relaciones generales tomando distintas refai@as.

Ecuaciones generalesSea un sistema definido por sus elementos caedingdlanos
principales y focos, y tratamos de hallar las eicunes algebraicas que relacionan la posicion,
aumento, etc. de un objeta@on su imagew’.
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Fig. 2B.1

Designamos por y z’ las distanciagO y F'O’, y poray a’ lasHO y H'O’. Para determinar la
imagen dey trazamos desd®, dos rayos, uno paralelo al eje y otro que pasalpimco objetdr.

Sus conjugados se cortan en el pudtp De los triangulos rectangulos semejar®&3 F y FHR,
ydelosP'H'F'y F'O'O’}, deducimos las ecuaciones:

ﬂ':l:—l:— f :—i:—a_ f (ZB]_)
y z a— f f' f'

» @ O @ O (6

como vemos el aumento se puede determinar de aonocee conocer’, distancias al objeto y a
la imagen contadas desde los focos, respectivamente

Ecuacion de correspondencia de Newtoie las expresiones (2B.1) (3) y (5) se obtiene
z7=f fr=-1L ¢ (2B.2)
n
gue es lacuacioén de correspondencia de Newtpen caso de medios extremos iguafes,n’,
z7=-f% (2B.3)
por lo que siemprey z’ son de signos contrarioXyy O’ siempre estan a distinto ladolg F'.
Origenes en puntos principalesA partir de las expresiones (2B.1) (4) y (6)iead:

f a— f'

= 2B.4
a—f f' ( )
y operando se llega a la ecuacion:
l+f—. =1 (2B.5)
a a
Introduciendo la relaciéon entre focalés= —(n/ n') f', setiene:
U I T (2B.6)
a a f'

y para sistemas en medios con indices extremokegua
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1,11 (2B.7)
a a f’

gue se emplea habitualmente para lentes delgddestaaconfundidos los planos principales con la
propia lente.

2B.2. Aumentos v sus relaciones.

De las ecuaciones (2B.1) (1) y (6) se tiene

De (2B.6), multiplicando sus dos miembros pby dividiéndolos por n’ se obtiena’/ f ',
lo que sustituido en la anterior da

p=Y="192 (2B.8)

y para indices extremos iguales
g=Y=2 (2B.9)
y

Relacion entre los aumentos lateral3, axial @ y angular y. Tomando incrementos en
(2B.6) se tiene

jab)

ZAZ+ ZAz=0, obien —= —E:a'
Az Z
Multiplicando las (2B.1) (3) y (5), resulta
pr=21-_nz (2B.10)
z f nz
de donde
a=p20 (2B.11)
n

Y teniendo en cuenta qu@' = (n/ n'y'), obtenemos la siguiente relacion entre los tresesos:

B=a'y' (2B.12)

2B.3. Sistemas compuestos: caso general y acoplameen aire.

Acoplamos dos sistemas (I) y (1), de los cuakes@ocen sus focos y puntos principales y
vamos a determinar los elementos cardinales dehséscompuestd;r,F ' HyH *.
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A t, la distancia de acoplamient®’, F, entre el foco imagen del sistema (l) y el foco tbje
del sistema (ll), se le denomiiatervalo éptico A la distancia de acoplamiento entre los planos
principales la llamaremas es decire= H', H,.

Trazamos un rayd, paralelo al eje a una alturg. Este rayo saldra del sistema (I) pasando
por F', y del (ll) pasando poF ', ya que entro paralelo al eje del sistema tot@laRonocer su
direccion a partir deP',, trazamos el rayo auxilia®L,, paralelo al eje, que saldra pbr,, por
tanto el rayoP', P, saldra del sistema (ll) paralelold, F',, y determinaraF '. Pero ademas, su

interseccion con la prolongacion kddara el punto P’ del plano principal imagen cqrogsliente al
sistema total, con lo que queda determingido
Los triangulosP', H' F', y F' QF, (rayados verticalmente) son semejante® aM,P,.

Por eso, podemos escribir que

h __qg

__49 2B.13

fr ¢ (28.13)

MR _d (2B.14)
e t

Analogamente, los rayados horizontalmeiie,L',F', y F'H'P' son semejantes al
M', P', P'. De ellos se obtienen:

i:ﬂ (2B.15)
f, f'
M.P,_ 4 (2B.16)
MLPY Y,
De (2B.13) y (2B.15) se obtiene
t q f,
y para la focal imagen del sistema total se tiene
f':—flfz (2B.18)

De (2B.14) y (2B.16), se obtiene



e-Mf _M,P,_M,P (2B.19)
t g q f
y teniendo en cuenta qué,P,=M"',P', yqueM',P'=H',H", queda
HoH =8¢ =-20 (2B.20)
t f

gue nos da la abscisa del punto principal delre@st®tal tomando como origen el punto principal
imagen del sistema (II).
Haciendo razonamientos analogos entrando porrkckda con un rayo paralelo al eje daria
para la focal objeto
f =% (2B.21)
y para la posicion del plano principal objeto dstesna total respecto al plano principal objeto del
sistema (1)

H,H =

~ | ®

Al (2B.22)
f2

Si en vez de referir las ecuaciones (2B.18) yZ2Ba la distancia entre focos, introducimos
la de acoplamiento entre planos principaéesle la figura 2B.3, se tiene

t=e- '+ f, (2B.23)
con lo cual (2B.18) resulta
f'= e (2B.24)
e- f'+f,

o bien, teniendo en cuenta qiie=~f',(n,/n',)

1 n 1.1 e
=<2 4 -
f,

Fafs

Introduciendo (2B.23) en (2B.20) y (2B.22) se ¢igrara la posicién del plano principal
imagen

f'on, £

(2B.25)

HyH'=—2"2 (2B.26)
e- f'+ 1,
Analogamente para la posicion del plano princgigéto del sistema respectdy
HH=—%h (2B.27)
e- f'+ f,
Si se introducen en (2B.25) las potencias en ldgdas focales, se tiene
L} n 1 1 1 1
¢ :n_,2¢ 1+¢ 2_e¢ 1¢ 2 (2828)
2
finalmente en funcion de los poderes refractoredriamos
IR R AN (2B.29)
n

2
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que es ldérmula de GuldstramLos sistemas en los que’; coincide conF,, es decirt =0, tienen
segun (2B.18) y (2B.21) sus focos en el infiniteeyilamasafocales o telescopicos

Acoplamiento en aire. Si los sistemas se acoplan en aie=n,=n',=1, f =-f",
f,=-f",, f ==f"' ylas férmulas anteriores quedan:

1 f. f' L} 1 1 1 1 1 1 1 1 1
f L2z p'=¢'\+¢',—ep'¢',, F'=F' +F',—eF"'F/,

_f'1+flz_e
HlH:—efll leH':—_efl2
fo+f'—e fro+f',—e
1 1 1 fl e_f|
HF=HH+HF=—ST2 __T3f% _ (e~ %)
f'.+f',-e f'+f'-e f+f,-e
—_ 1 1 1 fl f|_e
T Y P

f'.+f',-e f'+f'-e f'+f-e

Sistemas convergentes y divergentebn sistema se dice que esnvergentecuando un
haz de rayos incidente paralelo al eje convergenezde en el foco imagen, es decir cuando el foco
imagen es real. Si el foco imagen es virtual, Bgs divergen a la salida del sistema y se llama
divergente

Nétese que el que el sistema tenga su focal imddeositiva o0 negativa no determina su

comportamiento. Por ejemplo, un sistema como é¢hdigura 2B.2 es convergent& ( real) y, sin
embargo, f '<0. Si los sistema | y Il se acercaran r’r(ég O), los planos principales serian
interiores a los focosf ' seria positiva y el sistema seria convergentevergénte segun qug'

fuera real o virtual. También pueden darse situmsoen las que el caracter convergente o
divergente dependa de que la luz paralela entreapterecha o por la izquierda.

2B.4. Lentes gruesas vy delgadas.

Un sistema compuesto formado por dos superfi‘esadiosr, y r,, tomando estas como
sistema simples en los cuales los puntos prin@padeciden con los vértices constituye una lente.
La distanciaS S = d se llamaespesoty tiene su origen eig . Si suponemos que el indice de la
lente esn, y que esta en el airey, =n', =1, tendremos para las potencias imagen de las dos
superficies

1 1 n-11
—=f' =—— — =¢' =—"— 2B.30
ol v eSS (2B.30)
Sustituyéndolas en (2B.28), y teniendo en cuenta & espesor de la lente en el eje es

d=H' H, = e, se obtiene para la potencia imagen de la lente

Loperain ot ol 2000 ¢ gy

f A nl r, nr, n ry r, n rJr,

cuya reciproca da la focal imagen.
Para hallar la posicion de los planos principakspecto a los vértices bastara tener en
cuenta las ecuaciones (2B.20) y (2B.22) una veautzda la focalf ', y las (2B.30) con lo que se

obtiene
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fre__(n-1)f'd_ r,d

He H =1 2B.32

? f nr, n(r,-r,)-(n-1)d ( )

PPVl S L U ", (2B.33)
f, nr, n(r,-r,)-(n-1)d

Lentes delgadasUna lente se dice que es delgada cuando su eggsedespreciable frente
a cada uno de los radios de curvatura, de modaesgreciando el ultimo sumando en (2B.32) la
potencia imagen vendra dada por:

%=¢-=(n_1)[1__1] (2B.34)

nor,

En una lente delgada pueden considerarse loge®die las dos superficies confundidos, asi
como los planos principales, y éstos coincidienaio los vértices. En ellas seran de aplicacion las
ecuaciones (2B.5), (2B.6),(2B.7),(2B.8) y (2B.9gnslo en este casmy a’ las distancias de la
lente al objeto e imagen. También sera aplicaB2@ a su acoplamiento, poniendo en ella las
potencias de las lentes y siengléa distancia que la separa. Asi para dos o mdsdaitelgadas
pegadas con medios extremos en aire, la potertailsstra:

$r =29, (2B.35)
j=1
Ademas, multiplicando (2B.6) pdry de la figura
2B.3., se obtiene
n'oc'-no=n'hp' (2B.36)

analoga a la férmula de Lange para una superfatériea,
y que es aplicable a cualquier conjunto de lenétgadias Fig. 2B.3
yuxtapuestas.

2B.5 Espejos: asociaciones.
Las formulas generales para el manejo de losns&stecentrados y sus asociaciones son
validas también para las asociaciones de espeajosi@mando ciertas precauciones:
(1) Un espejo solo tiene un foco y una focal, pueswlguuz sélo puede llegarle en un sentido.
(2) Para un espejo que opera en un medio de indigleespacio imagen tiene un indige
(3) En un espejo, cuando la luz incide por la izquierdanca hay luz real a su derecha, por
tanto las distancia frontales positivas indicanetd§ e imagenes virtuales; las negativas,

reales.

(4) Dos espejos esféricos de vérticBsy S, se X
comportan igual que una lente de espedor
negativo, ya ques S tiene sentido contrario a s s
la luz incidente. El indice de la lente, que es el j F
espacio intermedio, si se acoplan en aire sera

B . (2)
n=-1. En general, un numero par de espejos,

1
1
1
1
i
|

2k, puede manejarse como un sistemakde ¢ il
lentes. Fig. 2B.4

(5) Si el numero de espejos es impar, puede tratarse cm sistema didptrico asociado a un
espejo.
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Fig. 2B.5

Veamos cdmo encontrar el sistema equivalente asistema dioptrico y un espejo.
Suponemos un sistema dioptrico definido por susgsarincipales y focos, asociado a un espejo
de centroC y vérticeS Sean§ y C, las imagenes de S y C dadas por el sistema emrsel p

anterior. Cualquier rayo que entre en el conjurtio § seguird una trayectoria como la indicada,
simétrica respecto al eje y saliendo nuevamenteoiTodo rayo que entre pdZ, se reflejara
perpendicularmente en el espejo y volvera @prsiguiendo una trayectoria inversa. Todo sucede
como si enS tuviésemos un espejo de cen@p. Este espejo ficticio es el equivalente al sistema
total y resuelve todos los problemas.

Si el centro del espej@, coincide conF ', C, esta en el infinito y el espejo equivalente
seria un espejo plano.

Si el vértice del espej& coincide conF ', el sistema da imagenes simétricas respecto a

Fig. 2B.7

Regla general.Para pasar un rayo a través de un sistema forpadtentes y espejos se
observaran las siguientes reglas:

(1) Los indices de refraccion de todos los medios dueayd encuentra después de una
reflexion se cambian de signo.

(2) Los espesores de todos los medios que el rayo mingudespués de una reflexion se
cambian de signo.
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(3) Los radios de curvatura permanecen siempre cosido®s que le correspondan en relaciéon
con el sentido de propagacion de la luz incidentaifva.

Por tanto, cuando haya dos reflexiones en elms&téos indices y espesores de los medios
gue siguen a la segunda sufriran dos cambios qdeddrinal con los signos primitivos.
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TEMA 4A. LA CAMARA FOTOGRAFICA

4A.1. Elementos de una camara fotoqgréfica .

Sus principales elementos son los siguientes4Agdl):

- El objetivo fotograficoforma imagenes reales de objetos relativamensndsj Un
material fotosensible situado en un plano préoxirhglano focal imagen del objetivo permite
registrar la imagerf@tografig.

- El diafragmava incorporado en el objetivo fotografico y conste el diafragma de
apertura del sistema. Se trata de un diafragmdaiglgugue regula la cantidad de energia que entra
por el objetivo.

- El obturadores el dispositivo que, mediante un mecanismo dewapa y cierre, controla el
tiempo de iluminacion del material fotosensibleisEen dos tipos fundamentales de obturadores: (a)
centrales estan situados entre las lentes del objetivoejesuestar formados por laminillas que se
abren como un diafragma iris y (8¢ plano focalque estan situados proximos al foco imagen del
objetivo y formados por dos hojas de tejido cauathoit material sintético o metal flexible. Cuando
se oprime el disparador, la primera cortinilla cemzia a moverse, descubriendo el material
fotosensible; un instante después sale la segandiailla, formando con la anterior una rendija del
tamano adecuado al tiempo de exposicidon selecaonad

- El material fotosensiblegeacciona cuando la luz incide sobre él. Tradmlimente se
trataba de material fotosensilij@imicq en el que la imagen se obtiene a partir de poscds
revelado aunque actualmente se han impuesto levialas fotosensibledigitales En ese caso la
luz incide en un CCD (Charge Coupled

Device), que es un dispositivo formado por un L
Diafragma @

Pentaprisma

gran numero de elementos, los pixeles, en lo: ™~ Visor
gue la sefnal luminosa se transforma en sefie b /
eléctrica, permitiendo un procesado digital de
la imagen obtenida.

- El visor permite conocer (y
seleccionar) el campo objeto que va a set =]
registrado en la pelicula. En algunas camara:
llamadas camaras reflex se aprovecha la
imagen que forma el objetivo para presentarla Objetivo Cortinilla
al observador mediante un espejo plano, un
prisma de reflexion total y una lente final.

Pantalla
difusora

ULy

Pelicula
4

CCD

Fig. 4A.1

Mecanismo de enfoqueCuando un objeto situado en el infinito se acbiax@a el objetivo,
su imagen se sitta detras del foco imagen F'.

0. : DA

En tal caso es necesario desplazar la pelicula l{ l :
(o el CCD) hacia atras, o bien, adelantar el ot o
F !

_____________________________

objetivo (fig. 4A.2). La limitacion en el
desplazamiento determina el punto proximo
OP, es decir, la posicion del objeto mas
cercana al objetivo que la camara es capaz @) z
de enfocar correctamente.

Segun el tipo de cadmara existen dos
mecanismos de enfoque: por puntos y
continuo. El primero se realiza en camaras
sencillas, en las que el visor es
independiente del objetivo fotografico y esta
formado por un anteojo que apunta en la

. - -7 z b)
misma direccion que eéste. Fig. 4A.2

En las camaras reflex el visor es el mismo olpetiy el enfoque puede ser continuo.
Mediante un espejo abatible, la luz que sale dgdtiob es desviada hacia una placa de vidrio
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esmerilado, donde se forma una imagen real, yasgizeplaca es simétrica de la pelicula respecto
del espejo. Al oprimir el disparador de la camaslagspejo es escamoteado antes de abrir el
obturador, para luego volver a abatirse al termehdempo de exposicion prefijado.

¢ a\ visor cristal esmerilado
d
entaprisma va >

pentap: o7 1 4 @ ;.

Plano de enfoque /
objetivo I
> HN i g
_____ )
> Y cufia partida
espejo sbatible  PeLUla

Fig. 4A. 3

La imagen formada sobre el espejo esmerilado saldervarse mediante un ocular, que
proporciona una imagen aumentada. Un pentaprismaeaho es el medio usual para conseguir
gue la imagen final sea derecha. El esmeriladwideb sirve para evitar que el ojo acomode para
ver la imagen, que solamente se vera nitida cuaaedimrma en el plano del cristal. En muchas
camaras se colocan sobre el cristal esmerilade @lementos que aseguran el enfoque correcto
como el prisma partido o la corona de microprisdeta fig. 4A.3.

RS
_—
~
<1
]
4]

Fig. 4A. 4

El fundamento de estos elementos se describefen #A.4. En el cristal esmerilado y los
microprismas, el observador debe conseguir la nmexiitidez de la imagen. Si la imagen de un
punto esta situada fuera del plano esmerilado, dta/esarlo, cada rayo sigue una trayectoria
independiente del resto, luego no se forma unaemadgtida del punto. En el prisma partido, si la
imagen no coincide en el plano de los dos prismgsa@duce una imagen final partida por el efecto
de desviacién que introduce cada prisma en la pafteaz que lo atraviesa.

4A.2. Campo. Relaciones geométricas en los objetsvfmtograficos.

El campo lineal imagen es el que ocupa el matiiasensible. Los objetivos se disefian de
manera que el campo lineal imags
coincide con el de iluminacion plena, l
hacer la propia pelicula o la matriz ¢
detectores de diafragma de campo. P |
objetos muy alejados del objetivo (situad
en el infinito) el campo angula”kd) se

determina a partir de (fig. 4A.5): DAI

tanw= LS (4A.1) .
f' Fig. 4A.5

donde r es el semicampo lineal imagen, el cualcodéncon el radio del formato, supuesto circular,
0 con su semidiagonal si es un formato rectangklavalor del campo angular permite clasificar
los objetivos emormales(2w = 5, grandes angulare@w > 50), y teleobjetivog2w < 50F).
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©

Fig. 4A.6
La figura 4A.6 representa (A) un gran angular; {B)objetivo normal y (C) un teleobjetivo,
gue representan la misma escena, tomada desdsmbrpunto.

4A.3. Profundidad de foco y de campo. Limites de &gue proximo vy lejano.

En la figura 4A.7 se representa un objetivo qudeacéa un haz de luz que converge en el
foco imagenF’. Al situar una pelicula fotografica o una matrez detectores eR’ se obtiene una
imagen latente del punto imagen sobre un granulatiego de plata. Al revelarlo, aunque sélo una
parte del granulo hubiera recibido luz, todo elngrarecipita en forma de plata, y aparece una
mancha en la pelicula denominada circulo de mimiomdusion, cuyo diametro se representaq@or
Si se sitta un CCD sobfe el circulo corresponde a las dimensiones del giticstancia entre
centros de dos sensores) y toma un valor de edtye3Rum.

P.EI 5

S|
S. &

Mﬁrﬁ

_VvC
01 0’
L )

IS Z'p 1
Fig. 4A. 7

Si se desplaza la superficie fotosensible a izdaie derecha d€’, tendremos una mancha
imagen en lugar de un punto imagen. Sin embargestaimancha imagen es menor que el circulo
de confusion, sera inapreciable. En consecuengiateeun desenfoque tolerable en la imagen,
mientras la imagen de un punto sea menorQjue

Se denominarofundidad de foca la maxima distancia que puede desplazarse &afsup
fotosensible sin que se pierda el enfoque de lg@maEn la fig. 4A.™F es la distancia entre los
puntosO’; y O’,, obtenidos al tomar sobre el haz de luz un segmamtongitudC normal al eje
Optico.

SeaD’ el diametro de la pupila de salidg, la distancia d&’ a dicha pupilaC el diametro
del circulo de minima confusiéndf la profundidad de foco. Aplicando el teorema d&eJa los
triangulos de la figura 4A.7, con vertice comurFenbased’ y C, y alturas respectivas, y dF/2,
se obtiene para la profundidad de foco el valor

2C _,

dF =_EZP

(4A.2)
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El aumento pupilar es la relacion entre los didosetle las pupilas de entrada y salida,
luego B’y =®. /P .=-2"J f', de donde, despejandy, y sustituyendo en 4A.2, queda

d.=2CN (4A.3)

La profundidad de foco es importante para el &amte de camaras fotograficas, pues indica
la precision que debe tener el mecanismo de enfogle pelicula. Sin embargo, para el usuario de
una camara no es una magnitud muy Uutil.

Profundidad de campo.Supongamos que el CCD no esta situado sobre elifoagen,
sino que se ha desplazado para situarse exactagudméela image@’ correspondiente a un objeto
O. Se denomina profundidad de campo la distancrefundidad que puede desplazarse el objeto
sin que se aprecie desenfoque en la imagen.

Fig. 4A.8

En la figura 4A.8 representamos un sistema optico objetoO, cuya imagen e®’, donde
esta situado el CCD. El segmento M'N’ representaupila de salida. El segmento A’B’ tomado
sobre el plano del CCD, es igual al diametro delutd de confusionC. Uniendo los extremos del
mismo lado de M'N’ y A'B’ obtenemos el puntd’;. Igualmente, uniendo los extremos del lado
contrario de M'N’ y A’'B’ se obtiene el punt0’s.

Los puntosO’; y O’, son los limites de enfoque en el espacio imagamue cualquier
punto imagen situado entre ellos dard una manclthaddeetro menor qu€ en el plano del CCD.
Los correspondientes puntos obj€&py O, representan los limites de enfoque en el espdpaioo
La profundidad de campo es la distancia existemte ®, y O,.

En una primera aproximaciéon podemos suponer queghento QO’, coincide con el
valor de la profundidad de foco, calculada en (3AS&biendo que el aumento axial, se define
como la relacién entre un segmento imagen horizddia profundidad de foco) y el segmento
objeto correspondiente ddprofundidad de campo), se obtiene:

= oke == (4A.4)
©
luego
nd n2CN7Z
dC :FIB'?Z :W f|2 (4A5)

La profundidad de campo es directamente propoatimindiametro del circulo de confusion,
al numero de diafragma y al cuadrado de la distanbijeto; e inversamente proporcional al
cuadrado de la focal. La maxima profundidad de @asgpconsigue con objetivos de pequefia focal
y con numeros de diafragma grandes (pequefias emrthlgunas camaras llevan una escala
donde puede leerse para cada abertura los limitesiaa y posterior del campo nitido cuando se
enfoca sobre un plano determinado. En las camaraabdrtura relativa muy pequeid,muy
grande, a partir de una corta distancia todo ea@spgueda enfocado en profundidad. Estas
camaras se denominanfieo fijjoy carecen de mecanismo de enfoque.

Limites de enfoque proximo y lejanolLa relacion anterior (4A.5) es una aproximacioa qu
no permite determinar la posicion de los puntosmfeque préximo y lejano. Para determinar esas
posiciones, supongamos geees la distancia al punfd, y s la distancia ® (ambas negativas). Al
tamafio de image@ le correspondera un tamaff en el plano objeto, siendd el aumento
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lateral para el par de puntos conjuga@og O’. El haz de rayos con vértice €a debe pasar por
los extremos de la pupila de entrada (de diam@jrg por los extremos de la mancha tolerable

sobre el objeto. Los triangulos con vérticeGary based y C/F son semejantes, luego:
L -5-s (4A.6)
B'D s

Dividiendo porsy sustituyendgB'=s'/ s, se obtiene
—=—-— (4A.7)

De forma similar se determina la posiciénQje dado por la distancs, como:

é:%% (4A.8)

Para objeto en el infinitas=c, s'= f', y se obtiene una distancia al punto de enfoqagimio
llamada distancia hiperfocas, , cuyo valor es

:—Ef':— flz
S C NC

(4A.9)

expresada en funcién de numero de diafragima f '/ D.

La distancia hiperfocal determina el punto proxideoenfoque cuando la pelicula esta en el
foco imagen vy, por tanto, se supone objeto enfigiito. Se dice por eso que la distancia hiperfocal
es el comienzo del infinito de la camara fotografieEn cAmaras que trabajan con pequefias focales
y aberturas la distancia hiperfocal puede ser dmgonetros, por lo que puede prescindirse del
mecanismo de enfoque, con la consiguiente reduambmprecio. Estas camaras se denominan de
foco fijo y estan ampliamente extendidas por eloago.

Puede suponerse en las ecuaciones (4A.7) y (4A83% es aproximadamente igual a la
focal f', con lo que se obtienen expresiones sencillasdamelas posiciones de los puntos de
enfoque proximo y lejano en funcion de la distamdpeerfocal

11,1 (4A.10)
S S §
111 (4A.11)
S S §

Obsérvese que si se enfoca la camara al puntofdspe (s=s,), el punto proximo de

enfoque ess = s, /2, mientras que el punto lejano es infinito. Es@ppdad se aprovecha en las

camaras de foco fijo para aumentar la profundidadainpo.

Tal como la hemos definido, la distancia hiperfoes una cantidad negativa, segun las
normas de signos aplicadas. Sin embargo, sueleamsé en muchos textos divulgativos de
fotografia como una cantidad positiva, quitandsigho menos de (4A.9). En este caso se toman las
distanciass, s;, S Y S4 como positivas para aplicar las relaciones (4AyL(JA.11), sin olvidar su
significado. Si el valor obtenido dges de distinto signo quey s, el punto de enfoque lejano es el
infinito, ya que no tienen sentido puntos objetoaios detras de la camara.

4A.4. lluminancia de la imagen.

Sea un objet® de luminancidL. La iluminancia en la image@' formada por un objetivo
simétrico es (2.50):
E=r— ™ (4A.12)
AN?(1- )
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dondet es la transmitancia del objetivo, L la luminandé objeto,N el numero de diafragmagy

el aumento lateral entre los elementos conjug&ig@sO'. En el caso de objetos suficientemente
alejados del objetivo el aumento es muy pequ@fie Q) y la ecuacion (10.2) se puede aproximar
por:

L
4N?
La magnitud que mide la cantidad de luz recibida el material fotosensible es la

exposicionH, que se define comid = E xt, dondeE es la iluminancia de la imagert ¢l tiempo
de exposicion (también llamado velocidad). De moade:

H=r
4N

E=r (4A.13)

t (4A.14)

Si queremos doblar la exposicion, podemos hadmtdando el tiempo de exposicién. La
mayoria de las camaras presentan en el dispositimtrolador de la velocidad una secuencia de
nameros semejante a ésta: 1.000; 500; 250; 601808; 4; 2; 1, que representan los diferentes
tiempos, en fracciones de segundo, durante lopgede exponerse el material fotosensible cuando
se abre el obturador. También podemos hacerlo ddblal area de la pupila de entrada, lo que

equivale a reducir el numero de diafragma N en aotof+/2 . Por esta razon, en el anillo de
diafragmas del objetivo aparece grabada una seeudéacuimeros N de la forma 22; 16; 11; 8; 5.6;

4; 2.8; 2; 1.4, que se relacionan entre ellos beodaor\/E.

4A.5. La matriz CCD vy la resolucion de la cAmara.

La base de las camaras digitales es una matdetéetores cuadrados. La principal dificulta
no es disponer de un conjunto de detectores seasllh luz visible, sino la lectura secuenciada de
las sefiales. EI nombre CCD (Charge Coupled Dewdpositivo de acoplamiento de carga)
proviene del sistema de lectura de las sefiales.

Cuando un detector recibe luz, se produce untaaarga eléctrica en el propio detector. En
el sistema CCD, cuando se aplica un cierto poteet@atrico, cada detector transfiere su carga al
detector situado al lado, de manera que la sakdana sefial secuenciada de las cargas eléctricas
correspondientes a cada detector de la linea. fisd@e denomina un barrido electronico por lineas.
La reproduccion de color se consigue con microfitrde color superpuestos a los pixeles
correspondientes.

Matriz de detectores __|

3m

TOOOOC B|G

} i
Lectura electrénica T —— GIRI|G

Conectores por linea __|

Conector entre lineas —7

Fig. 4A.9

La resolucion de las camaras CCD se expresa empiagies. Los dispositivos CCD se
utilizan en camaras fotograficas con memoria digitaa almacenar las fotografias que se pueden
procesar posteriormente en un ordenador, al cualastadan los datos mediante una conexion
apropiada. La resolucion viene determinada poamlafio del pixel, que se denompitch, que
corresponde a la distancia entre centros de da®En Los tamafios mas habituales corresponden
a un pitch de 7 a 2(m. Teniendo en cuenta que las barras de Foucau#réa resueltas cuando
cada par de lineas cae en dos sensores adyadarfresuencia maxima resoluble corresponde al
doble del pitch. A efectos del calculo de la prafidad de campo, se suele tomar un valor del
didmetro del circulo de confusion de 20 g.8@
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4A.6. Tipos de objetivos fotograficos.

Los objetivos fotograficos son sistema oOpticos dejop que operan con luz blanca y, en
general, su apertura suele ser grande con el fiquégelos tiempos de exposicién puedan ser
reducidos. Si queremos formar imagenes de Optitidada necesitan estar bien corregidos de todas
las aberraciones de abertura, campo y cromatieagjc este requisito muy importante en el caso
de la fotografia cientifica, aunque en los objetiy@ra retrato puede permitirse una aberracion
esférica residual con el fin de suavizar la imagen.

Actualmente, se tiende a formatos mas pequefiodomahes mas cortas y camaras mas
manejables. La reduccion de la focal aumenta ellanggjo el que se ve el grano, facilitando la
correccion de aberraciones. Para objetivos corl faranal, el campo es de unos 50° con aberturas
de 1:2 o mayores. Cuando se desean grandes camzoslds angulares) o grandes focales
(teleobjetivos) se renuncia a la consecucion dedgmaberturas.

N N A
) W W W

(A) Wollaston. /11, 20° (1812) (B) Rapid r{ect;él‘l)l)ear /7, 25° (C) Petzval. 13,5, 12° (1840)
1

| N AT
AT

(D) Doble Gauss. £/8, 35°(1888)  (E) Triplete. /3,5 - £/8, 20°-30° (F) Tessar. /3,5 - /8, 20°-30°

(1900) (1900)

@' @ vy (W
« . WAidy 8 LY
(G) Sonnar. 71,5, 25° (1934) (H) Opic. f2, 25° (1) Prakticar. f/1,4, 25°

Fig. 4A.10

La figura 4A.10 recoge los disefios mas usualetogrobjetivos fotograficos normales,
indicando el numero de diafragma maximo y el sempra Se incluyen disefios sencillos como el
menisco de Wollaston, el Rapid Rectilinear de $iminy Dallmeyer y el objetivo de Petzval,
apropiado para grandes aberturas. El doble Gawsesan gracias al descubrimiento de nuevos
tipos de vidrios. Tanto el triplete de Taylor comoTessar de Rudolph abandonan el formato
simétrico consiguiendo formatos apropiado para graa variedad de aperturas y campos. El
Sonnar de Zeiss fue muy utilizado antes del desoidmto de las laminas antirreflejantes por
presentar solo 6 superficies aire-vidrio.

En la actualidad, la introduccion del ordenadanadierramienta de calculo en el disefio de
objetivos ha permitido mejorar los sistemas Optigositivos, utilizandose muchos derivados del
triplete o de los objetivos simétricos por desdatidato de las lentes frontales para lograr grandes
campos Yy aberturas. Por ejemplo, el Opic y el iakly disefios similares suelen encontrarse en
los catdlogos de material fotogréfico.

El gran angular. Los grandes angulares, como los recogidos en ¢asafi4A.11, se
caracterizan por los meniscos de gran curvatuta &ontal y parte posterior del objetivo. Cuando
se trabaja con grandes campos, aparece el problemaadisminucién de luz hacia los bordes de la
imagen, efecto que se agrava por la deformacida papila de entrada, que se ve como una elipse
para rayos inclinados. Ademas la distorsion es difigil de corregir para grandes campos. Por
ejemplo, el Aviogon de la figura 4A.11 es un ohjetpara fotografia aérea que requiere muchas
lentes para lograr una imagen sin distorsion, dad@nalidad. Para campos excesivamente grandes
es imposible corregir la distorsion en barril,¢gpde los objetivos denominados en ojo de pez.
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(A) Hypergon £/22, 70° (B) Topogon /6,3, 45° (C) Aviogon /5,6, 45°
Fig. 4A.11

El teleobjetivo. En los objetivos de gran focal se utiliza el demamo disefio de
teleobjetivo, fig. 4A.12(B), en el que hay una &m grupo de lentes convergente, con una
separacion apreciable de un segundo grupo de leintesggente. Como puede observarse en la
figura 4A.12(A), el plano principal imagen esta pielante del instrumento, resultando el sistema
mas corto que su focal, lo que supone una gramjeeeh sistemas voluminosos.

(A)

© Y

byl

Fig. 4A.12

\4

Cuando se desea tener un objetivo de pequefia &olegltado a una camara reflex, se
presenta el problema de que la distancia de laaltkente al plano focal debe permitir la insercion
del espejo abatible de la camara. Puede entoncesirse al formato de teleobjetivo invertido de la
figura 4A.12(C). El efecto es contrario al del tddgetivo, consiguiéndose una distancia mayor que
la focal, ya que el plano principal imagen H’ esitdado detras de la Gltima lente. La segunda lente
o0 grupo de lentes (convergente) hace de diafragegnabdrtura, mientras que el primer grupo de
lentes (divergente) debe tener un gran diametra pdmitir los rayos fuertemente inclinados sin
vifieteo. En ocasiones, se disponen lentes divergeanhtepuestas a un objetivo normal que
producen el efecto de teleobjetivo invertido, autaedo el campo del conjunto. Se denominan
lentes reductoras de focal, de las que un ejengpl@ €£n la figura 4A.12(D).

El zoom. Se denominan objetivos de focal variable, paraoéto zoom a aquellos en los
gue se varia de un modo continuo el valor de lalfouediante un dispositivo mecanico,
manteniendo la imagen enfocada en el plano delieufe es decir, sin variar la posicion del foco
imagen. El efecto aparente del accionamiento dehjetivo zoom es el de acercar y alejar la
imagen que se ve a través de la camara, pudiendoarybe diferentes encuadres sin cambiar de
objetivo. Hay dos tipos de objetivos zoom (Fig. ¥3):

- De compensacién o6pticdA), en los que las lentes se desplazan solidaiase si,
compensando sus contribuciones a la focal totalianezl una cuidadosa distribucion de
potencias.

- Decompensaciéon mecani¢B), donde cada lente realiza un movimiento indejpnte del
ejecutado por otras lentes moviles. Este tipo denzaequiere mayor complicacion
mecanica, pues cada lente debe seguir una ley demmato obtenida al imponer la
condicion de zoom.
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Estos objetivos se caracterizan por la relacifactor de zoom, que es la variacion maxima
de la focal. En cualquier caso no alcanza una ghmertura, pudiendo variar ésta con la focal
elegida.
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TEMA 4B. SISTEMAS DE PROYECCION

4B.1. Elementos v tipos.

Si se sitda un punto objeto proximo al foco objgéoun sistema Optico convergente, se
obtiene una imagen real, invertida y mucho maya eluobjeto, siempre que el objeto esté mas
alejado del sistema optico que el foco objeto. rhagen asi formada puede recogerse sobre una
pantalla, que debe situarse sobre el plano imdgjdmecho de que la imagen aparezca invertida se
resuelve girando el objeto 180° respecto a su igositerecha, con lo que se compensa la inversion.
El sistema asi utilizado se denomprayectoro sistema de proyeccion

Objetivo. Es el sistema 6ptico cuya funcion es la de preydatimagen del objeto sobre la
pantalla. Puesto que, en general, el sistema 6ptibaja con un aumento lateral grande, la pantalla
debe estar alejada del proyector y ademas, elootggqtierira una iluminacion uniforme e intensa.

Sistema de iluminacién.En la figura 4B.1 se muestra un sistema de progaccon un
sistema de iluminacion simple y deficiente. La éenbjetivo ademas de proyectar la imagen del
objetoO, proyectara sobre la pantalla, con cierto graddedenfoque, la imagen del flamento de la
fuente de luz que ilumina el objeto. Esta supegi@sihace que la iluminacion del plano imagen no
sea uniforme. Para evitar este efecto se debefadisesstemas de iluminacion mas complejos.

Objetivo

Fig. 4B.1

Por otro lado, en los sistemas de proyeccion e ti@minar el objeto para conseguir que la
imagen aparezca suficientemente luminosa. Si simgiiée se sitla una fuente de luz en las
proximidades del objeto, se pierde gran partead@adiacion emitida por la fuente de luz. Para
aumentar la eficiencia de la iluminacién sobrelgém, se debe utilizar un condensador, que es un
sistema optico situado entre la fuente de luz gbgtto, y cuya finalidad es concentrar sobre el
objeto la luz que produce la fuente luminosa. &iesna de iluminacién que proporciona un haz de
luz intenso y uniforme, esta constituido por unanfte de luZL y un condensador de dos lentes

El condensador dirige el haz de luz
sobre el objeto a proyectar para iluminarlo
intensamente. Con el fin de aprovechar el flujo
luminoso que emite la fuente de luz en la
direccidn contraria a la de proyeccion, se situa
un espejo esférick cuyo centro coincide con  ---{
la posicion de la fuente de luz. Entre las lentes
del condensador conviene intercalar filtros de
absorcion de calor o filtros frioB que soélo
transmiten en el rango visible. Fig. 4B.2

Pantalla. Las pantallas suelen ser de tejido blanco difysiatadas de un blanco especial. A
veces, para poder aumentar su poder reflejante,
se les cubre de una capa de pintura metalizada
0 de una capa de pintura con pequefas esfera:

Condensador

Esfera de aistal

Capa protectora de esferas de cristal

de vidrio (pantalla perlada). Las esferas se “’ ® ' copa e almint refectve
. e ’ and RV

caracterizan por su retrorreflexion, asi se ® Tela protectors

refleja mas luz en direccion normal, alejandose

de la ley de Lambert de los difusores perfectos. Fig. 4B. 3
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Clasificacion de sistemas de proyecciorSe distinguen varias clases segun el tipo de

objeto:

» Diascopios proyectan objetos transparentes, atravesadda por de iluminacion.

» Episcopiosproyectan objetos opacos, que reflejan la lusééma de iluminacion.

» Epidiascopiospermiten la proyeccion de objetos opacos o tramesyes.
Ademas segun el movimiento del objeto se diferencia

* Proyectores de vistas fijasl objeto permanece fijo

» Proyectores cinematograficoproyectan objetos en sucesion para simular mevitai

Los llamados proyectoresmamorficos aquellos en los que el objeto sufre una defordmaci
longitudinal o transversal, producida por lentefindricas o prismas. Por ejemplo en el
cinemascope se aumenta la anchura de la pantalielaandn a su altura utilizando una pelicula
normal, lo que se consigue comprimiendo lateralmémtimagen al grabarla. En la reproduccion
compensa la deformacion mediante un proyector ariemm@decuado.

4B.2. Sistemas de iluminacion.

En general existen dos tipos de sistemas de ikoidn: el sistema de iluminacion critica y
el sistema de iluminacion Kohler.

(1) Sistema de iluminacion critic&i se dispone de una fuente de luz homogéneteps
puede utilizrse el denominado sistema de ilumimacidtica, que se describe en la fig. 4B.4. El
condensador forma la imagen de la fuente de liec@dimente sobre el objeto y, por lo tanto, el
objetivo proyectara en el mismo plano de la pamtédls imagenes del objeto y de la fuente de luz.

Pantalla

Condensador Objetivo
E LC] F LCZ L

Fig. 4B.4

Para conseguir una iluminacion uniforme del objetduente debe ser muy intensa y
uniforme y el formato de la transparencia a prafedebe ser pequefio. Las fuentes de luz mas
usadas son los arcos de carb6n o de Xenon, qudenufagcondicién de extensién y homogeneidad,
aunqgue requieren un gran consumo de energia eddii objetivo de proyeccion debe tener gran
abertura para recoger la mayor cantidad posiblazlemitida por la fuente.

Ademas, es conveniente que el objeto a proyeetamusa secuencia de transparencias en
movimiento, ya que la concentracion de energid ptaro objeto podria quemarlas o deteriorarlas.
Este sistema ha sido tradicionalmente propio deplmyectores cinematograficos, ya que se
requiere un gran aumento en la proyeccion por ega@stallas de gran tamario, y el uso de potentes
fuentes de luz.

(2) Sistema de iluminacién KohleEl sistema de iluminacion critica no es apropiaddos
proyectores portatiles, pues las fuentes de areoetiun consumo excesivo. El sistema de
iluminacién de Kohler permite el uso de fuenteslue de cualquier tipo, incluso lamparas de
filamento. La caracteristica fundamental de esséesia de iluminacion es que el condensador
forma la imagen de la fuente de luz sobre el algegvitando, de este modo, la imagen de la fuente
de luz sobre la pantalla (fig. 4B.5). La transpai@ia proyecta® se sitla cerca del condensador de
modo que es iluminada uniformemente y a la distaapropiada del objetivo para conseguir el
aumento deseado. Para evitar que la imagen fimgleptada contenga posibles defectos de la
superficie de la lenteC, no conviene que el objeto esté en contacto coareglensador. En general
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este sistema es utilizado cominmente en proyectieresstas fijas (proyectores de diapositivas y
de transparencias) y ampliadoras fotograficas, igoiehdo una iluminacién bastante uniforme
aunque la fuente de luz no lo sea. Para que laeémag vea correctamente, basta con colocar la
diapositiva invertida, no siendo preciso un sigtenversor de imagen.

Pantalla
Condensador

LC; F LG

Objetivo

Fig. 4B.5

Las normas internacionales establecen que la amia de la pantalla sin diapositiva debe
ser al menos de 15 nt (cd)nluego la distancia de proyeccion estara limitpda la intensidad
emitida por la fuente de luz. Algunos proyectoresi@dpositivas disponen de un sistema zoom para
cambiar la focal del proyector. Con ello se consigontrolar el tamafio de la imagen sin cambiar la
distancia de proyeccion, dentro de ciertos limites.

4B.3. Luminancia de la imagen proyectada.

Como la luz que procede de una pequefia area b alebe repartirse en un area grande
de la imagen, la luminancia de la imagen es muckoomque la del objeto. La iluminancia en la
imagenE’, se puede calcular en funcion de la luminanciadgdto,L, segun

E'=mr Lserdo’, (4B.1)

donder es el factor de transmisidn entre objeto e imaged, el angulo de abertura imagen.
Cuando el aumento pupilar es la unidad, puede sape esta relacion de otra forma, deducida
previamente, que suele ser mas util en la practica,

E,:anf'2

) 4B.2
4N?s? ( )

dondef’ es la focal imagen del sistema Optibbes el nimero de diafragma utilizades'yes la
distancia del proyector a la imagen. Una vez cal@l iluminancia que recibe la pantalla, si ésta
es un difusor perfecto, se puede calcular la lunti@ague presenta la imagen utilizando la relacion

L'=PE" (4B.3)

T

dondeL’ es la luminancia de la imagemes la reflectancia de la pantall&yes la iluminancia que
recibe la pantalla. En las pantallas perladasgfégja mas luz en direccion normal, a expensaade |
luz difundida con mayores angulos, por lo que haihancia de la pantalla varia con el angulo bajo
el que se ve, y en direccidbn normal puede alcaezams luminancia mayor que la indicada por
(4B.3).

4B.4. El proyector de transparencias.

En la fig. 4B.6 se expone de forma esquematicgrelector de transparencias o
retroproyector. El sistema de iluminacion es de Hhler, estando el condensador formado por
una lente de Fresnel. El espejo plano E desviejedtoria de los rayos de luz de forma que la
posicion de la imagen se adapta a las posiciotets/es del orador y de su publico.
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En los proyectores de objetos grandes, como
transparencias o planos, se utilizan para el ccadkm
las llamadas lentes de Fresnel, moldeadas enqalasti
gue cumplen la funcién de una lente mas pesaday co
mayor grosor, tal como se ve en la Fig. 4B.6. La b
superficie de la lente de Fresnel son escalonaesds VNG L
décimas de milimetro, manteniendo la curvaturaade |
superficie entre los escalones (Fig. 4B.7). De esta \L/

forma, los rayos luminosos encuentran en la leete d T okt

Fresnel la misma curvatura de la superficie quéaen cF

lente mas gruesa, por lo que se mantiene la déswiac

introducida. El objeto se suele situar directamentee FL

la cara plana de la lente. Fig. 4B.6

El proyector de transparencias se denomina

también retroproyector debido a que se usa para e S

proyectar a la espalda del conferenciante. Estelve - —

objeto en la misma direccion que el publico vera la - i ;ﬁ\

imagen proyectada en la pantalla. mmar———I NN
Fig. 4B.7

4B.5. El proyector de optotipos.

La refraccion subjetiva es la determinacién deamaetropia de un sujeto y la mejor
alternativa de correccion, basandose en las resudsl sujeto a una serie de pruebas visuales o
test. Existen varias formas de presentar las prigha carta de optotipos o péster; (2) pantalla
traslicida iluminada por detras; (3) proyector geotpos; (4) colimador de optotipos y (5)
presentacion en pantalla controlada por ordenador.

Todos ellos se utilizan en la actualidad, aunqupreyector es el mas extendido en los
gabinetes de optometria, por las ventajas que miee®n cuanto al nimero de pruebas que se
pueden realizar en relacion a su precio.

Fig. 4B.8

La figura 4B.8 representa un proyector de optotifpoiso, con sistema de iluminacion de
Kohler. Suele tener ruedas giratorias con disp@stide optotipos, junto con filtros de color y
polarizadores. En la misma figura se observa ldayeprincipal del proyector de optotipos: si se
cambia la distancia de proyeccion, el tamafio d@d@en crece en la misma proporcion, de manera
gue se mantiene el angulo que subtiende desde s&lrvaldor, si éste se encuentra en las
proximidades del foco imagen del proyector.

Se aconseja que la distancia de proyeccion seardetfs, que equivale a un esfuerzo
acomodaticio de 0.2 D que coincide con el retrazomadativo minimo que se obtiene al suponer
maxima agudeza visual y minimo diametro pupilar, Ipoque no entra en juego la acomodacion.
Dicho de otra forma, se considera que el ojo nonacado es capaz de ver un objeto situado a 5 m
de distancia sin cambiar su estado acomodativo.
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TEMA 4C. LUPAS Y OCULARES.

Con la lupa comenzamos el estudio de los instrtmsesubjetivos o de vision directa, en los
gue el ojo mira directamente la imagen proporciangor el instrumento. La lupa consiste en un
sistema Optico convergente que se utiliza para atanel tamafio aparente de los objetos pequefios
y accesibles, proporcionando al ojo una imageunaiiy directa que se ve bajo mayor angulo que se
veria el objeto sin la ayuda de la lente.

Las lupas facilitan el trabajo de cerca lo cualapuna persona con vision normal puede ser
necesario en muy pocas ocasiones; sin embargo,gpéaes tienen dificultades para la vision
cercana, como los présbitas fuertes y personadaanvision, la lupa puede ser un instrumento
imprescindible para mantener su capacidad de kegtuealizacion de trabajos en visidén cercanay,
de hecho, la lupa entra dentro del grupo de ingnios denominadasyudas visualepara sujetos
con baja vision. Por otra parte, las lupas y losultados obtenidos facilitan el estudio de
instrumentos mas complicados, como el microscopio.

Los oculares son elementos opticos que formare mhetotros instrumentos que veremos
mas adelante. En lo fundamental se consideran dgpas, que trabajan con un objeto que es a su
vez la imagen dada por otro sistema 0Optico previo.

4C.1. Aumento visual.

Cuando se sitla un objeto ante una lente conviergemntre su foco objeto y la lente, ésta da
una imagen virtual y derecha que el observadorguedmirando a través de la lente. Supongamos
un sistema oOptico convergente de focal f' comoaefig. 4C.1. En un punt® situamos un objeto
de tamafig/, de manera que se forma una imagen virtud'erde tamafig’. Si se sitla el objeto
entre el focaF y el vérticeV de la lente (fig. 4C.1a), la imagen formada etualr derecha y de

tamafno mayor que el objeto.

AL~

b)

a)
Fig. 4C.1
Se definié el aumento visudl,, como la razén entre las tangentes de dos angailgsw,
donde el angulay es el angulo que subtiende la imagen observaiavas del instrumento y el
angulow es el que subtiende el objeto cuando es obsediegltamente por el ojo sin instrumento.
A partir de la figura 4C.1 se pueden establecerdasiones
— y' . — y . —_ '
tanw'=—; taw==; z=p+2z, (4C.1)
p p
dondep es la distancia del ojo al punto proximm, es la distancia del ojo del observador a la
imagenO’, z’, es la distancia dé’ al ojo yf' es la distancia focal de la lupa. Estas relaciones
conjuntamente con el aumento lategfaly’/y=-z’/f y (3.1) permiten obtener

= ta”“"z—ﬁ[ +ﬂ} (4C.2)

p 1
El aumento visual de la lupa depende de las camisi de observacion. Existen dos situaciones

particulares a tener en cuenta; cuaptoe (imagen en el infinito) ¥, = 0 (ojo del observador en
el punto focal imagen. En ambos casos (4C.2) splifica y toma la forma
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rt—g; (4C.3)
Vamos a ver con un poco mas de detalle estas tlagisines.

Imagen situada en el infinito (p=). En este caso el objeto esta situado en el foicmte
la lente y todos los rayos emitidos por un
mismo punto del objeto emergen paralelos
entre si (fig. 10.14). Para un ojo emétrope esta
disposicion presenta diversas ventajas: el 0jo
no acomoda, lo que permite largos periodos
de observacion sin fatiga y ademas, el angulo
w (y por tanto el tamafio aparente de la : , :
imagen) no varia cuando el ojo se desplaza a 5 —_——
lo largo del eje 6ptico. Fig. 4C.2

Ojo del observador situado en el foco imagen deipe (z, = 0). En este caso, cuando el
objeto O se desplaza a lo largo del eje Optico entre Imitds O; y O,, correspondientes a los
conjugados objetos der y Op (fig. 10.15), el angulo aparenté¢ se mantiene constante.

Fig. 4C.3

Esta configuracion es ventajosa, por ejemplo, perarelojero o un naturalista. Previa
acomodacion, podran ver siempre con el mismo awnéstal los diferentes planos del objeto
(engranaje de un reloj o partes de un insectogaitsi entré; y O..

En los catalogos comerciales, la lupa viene caraetda por el aumento comercial, que
coincide con la ecuacién (10.8) cuando la distaatipunto préximo se toma como p= -250 mm.
En este caso:

rbzﬁﬁzﬂn (4C.4)
fr 4
en la que se debe expre§aen mm y dond@’ es la potencia de la lente en dioptrias. En génera
los aumentos comerciales varian e2tfx (=100 mm)y 25x (f=10 mm)

Cuando no se cumple alguna de las anteriores dondg; el aumento visual podra ser
mayor o menor que el aumento comercial de la lestga como lupa. Este resultado parece
contradecir la experiencia de que cuanto mas kjt& la lupa mayor es el aumento. El efecto se
explica en la figura 4C.4. Lo que ocurre en reaida que se mantiene el tamafio de la imagen,
mientras que el objeto reduce su tamafo angulaleg@rse, por lo que parece que la imagen es
mayor, por comparacion, lo cual se denon@inmento aparente.
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Se denominaaumento maximo/max aumento iso-acomodativo o también aumento del
fabricante el valor del aumento visual que se abtieuando la imagen esta en el punto de vision
cémoda, y el ojo del observador se encuentra pegaldolente. En estas condiciones, se debe
cumplir quez’, = -f', y quek’ =-0,25 m por lo que sustituyendo en la ecuacion (4C.4¥lgue

MN=lytl (4C.5)

Muchos fabricantes prefieren especificar estervdi# aumento, simplemente porque es
mayor que el aumento comercial; el mismo motivo p@ea tomar una distancia al punto de vision
comoda de 300 mm o incluso de 400 mm, con lo quaisana lupa tiene aparentemente mayor
aumento. Por este motivo, se debe comprobar |os @t los que se basa el fabricante para definir
el aumento de sus lupas y evitar errores en urszqieion de estos instrumentos.

4C.2. Luminosidad, campo vy poder separador.

Las lentes usadas habitualmente como lupas timagor diametro que la pupila del ojo del
observador, por lo que ésta ultima es la que liritdhaz de rayos que penetran en el ojo
procedentes del centro del objeto. El ojo del olzs#or es diafragma de abertura y pupila de salida,
siendo la pupila de entrada la imagen del ojo\&gae la lente. El ojo trabaja a plena abertuna, c
su pupila llena de luz. En esta situacion, la langia de la imagen es practicamente igual a la del
objeto, por lo que la lupa es un instrumento muyihoso.

El campo de la lupa se mide sobre el objeto en nem ¢ depende de las dimensiones de la
lente, la distancia de observacion y la posicidrotigeto. La lente hace de diafragma de campo, por
lo que al aumentar el tamafo de la lente se auneéotanpo.

El campo de la lupa no estd nitidamente
delimitado, ya que se produce una caida de lundadsi A
hacia los bordes de la imagen, a causa del vifestda Yp
montura. El calculo de los campos de iluminaci@npl — ~ ]
media y limite se hace uniendo el extremo de larhe
de salida (la propia lente) con el punto apropideda
pupila de salida, resolviendo el problema geomgtric (B)
tal como se ve en las figuras 7.4.

En las lupas de gran aumento puede suceder que _ Y| |
la lente tenga menor diametro que la pupila deldao
observador, haciendo aquella de diafragma de apertu
y de pupila de entrada, mientras que el ojo esatjaia
de campo. La luminosidad es menor que en el caso
anterior, pues el ojo no trabaja a plena abertdste
caso, sin embargo, carece de interés practico,uga q
para grandes aumentos se usa el microscopio.

Como la limitacion de rayos se hace por el ojo
del observador, no hay fenbmenos de difraccionaen |
lente que puedan limitar el poder separador deleajo
el centro de la imagen.

Si las aberraciones estan suficientemente coaegel observador vera aumentado su poder
separador en proporcién al aumento de la lupa. sAsiuponemos que un observador es capaz de
resolver 1 minuto de arco para un objeto en elgdetvisibn comoda, con una lupa de 5 aumentos
el mismo observador sera capaz de resdiide minuto sobre el objeto.

Se puede tener en cuenta que a 250 mm de distantiauto de arco equivale a un limite de
resolucién dado par= 250 tan(I’) = 0,073 mm, lo cual supone una resiélude 14 lineas / mm, o
un tamafo de letra der5= 0,364 mm, aunque la resolucion en vision proxuada notablemente
de un sujeto a otro, y para el mismo sujeto angolale su vida, por depender de la acomodacién
gue es capaz de poner en juego.

Para lupas de gran aumento, podra intervenir leaatifon en la limitacion del poder
separador, en cuyo caso se aplica la teoria dedrpseparador en el microscopio, estudiada
posteriormente.
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4C.3. Profundidad de campo.

Cuando se coloca un objeto en el foco de la ligpanagen aparece en el infinito, y un
observador emétrope la vera nitida sin acomodacsindesplazamos el objeto una pequefia
distanciaz, en direccién a la lente, la imagen estara a untardim finita del ojo, y éste debera
acomodar para ver dicha imagen con nitidez. Cordoaomenta en valor absoluto, la imagen se
acerca al ojo, hasta que sobrepasa el punto prégwh@bservador, siendo éste incapaz de ver
nitidamente dicha imagen.

La profundidad de campo (también denominada enceste profundidad de enfoque) es la
maxima distancia que puede desplazarse el objetatras la imagen correspondiente pueda ser
enfocada por el observador. Si tenemos un objgimsuen el plano focal de la lupa, la profundidad
de enfoque representa la maxima altura de las idaytess que serd admisible por el ojo.

Fig. 4C.6

Podemos estudiar cuantitativamente el valor dprédundidad de enfoque utilizando la
figura 4C.6. Vamos a tomar como distancia minimhaoje a la imagen el valor de - 250 mm,
correspondiente al punto de vision comoda. Evideatde, se podria enfocar a un punto mas
préximo al ojo, dependiendo de la capacidad de adanion del sujeto; pero para ello se requeriria
un cierto esfuerzo, que no es conveniente suponando se utiliza un instrumento para la
observaciéon durante largo tiempo, como puede sea® de la lupa. Tomaremos, por tanto, el
valor minimo de la distancia a la imagen cdthg - 250 mm

Ademas, vamos a suponer que la distanoés despreciable frente a la distancia del ojo a la
imagen. Esta aproximacion equivale a suponer etlejmbservador préximo al foco imagen de la
lente, y sera mas o menos cierta segun los casosjdMmplo, en las lupas de mesa usadas de forma
habitual, la distancia de la lente al ojo es carsidlemente mayor que la focal de la lente, y la
aproximacion anterior no seria cierta. En las lugasrelojeros o en aquellas usadas para leer
escalas, el ojo se aproxima a la lente, estaraseprbximidades del foco imagen, y se puede aplicar
el resultado obtenido a continuacién. Veremos piasteente que en los microscopios se puede
suponer cierta esta aproximacion. Segun las suposi indicadas, tomamos como distancia
minima del foco imagen a la imagen el valor

z'., =—250mm (4C.6)
De la formula de Newton obtenemos la posicion dgto
l2
o _ =2—520 (4C.7)
250 Ty

Cuando la lupa tiene un valor grande del aumedat@rofundidad de foco se reduce a
valores muy pequefios, y entonces debe usarse ones@propiado para la lupa, a fin de que la
pulsacion de la mano del sujeto no dificulte ladris Se puede tener en cuenta la profundidad de
campo del o0jo, a través del retraso acomodativaelacion 4C.5 permite cuantificar su influencia,
si suponemos las mismas condiciones (0jo en F).
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4C.4. Correccion de aberraciones vy tipos mas usuaslde lupas.

En las lupas de poco aumento la focal es largaapeértura pequeiia, por lo que se atiende
fundamentalmente a corregir las aberraciones dep@amoma, astigmatismo, y cromatica de
aumento. Las lupas de lectura de focal larga ncosggen de aberraciones. Por el contrario, en
lupas potentes de focal corta la abertura es grahdg que corregir ademas la esférica y cromatica
longitudinal.

Las lupas de mano suelen ser lentes sencillasashedigmetro como las de la (A). La lupa
de Steinheil (B) es una lente convergente entreledes divergentes. La lupas de relojero tienen
mayor aumento, y suelen ser del tipo de Fraunhaffeuentahilos (C) o Wilson (D), variedad
acromatica de la anterior.

A (B)

Una semiesfera de vidrio (E) en contacto con gtoken su cara plana da excelente calidad
de imagen, con un aumento igual al indice de refbacdel vidrio. En la forma de una esfera
diafragmada en su interior, se conoce con el nonderdupa de Coddington (F). Las lupas
bioculares permiten la observaciéon con ambos ojasvaz, aunque para obtener una buena calidad
de imagen requieren una adecuada correccion deaatogres, utilizandose en ocasiones superficies
asféricas, necesarias sobre todo para eliminastarsion.

También se da el nombre de lupas a otras combimegicon 20 aumentos 0 mas, y que son
propiamente microscopios de pequefio aumento. Ssidevan también como lupas los espejos
concavos, que proporcionan un cierto aumento & como espejos de tocador.

4C.5. Oculares

El ocular es el ultimo componente de los instruimemde visibn de modo que el ojo se
acopla directamente a él. El ocular actia como lupa aumentando el tamafio aparente de la
imagen intermedia que proporciona el objetivo dedtrumento. Sin embargo, hay grandes
diferencias entre los oculares y las lupas, eag@lie destacamos las tres siguientes:

(1) En los oculares, los haces emergentes no estamadiosi por la pupila del ojo, sino por el
objetivo. El diafragma de abertura esta en el olgey su imagen a través del ocular es el
llamado circulo ocular. La pupila de salida coiecah posicién con el circulo ocular, pero
puede tener distinto diametro cuando la pupileofiees mas pequefio que el circulo ocular.

(2) En los oculares no es preciso corregir completaentdas las aberraciones, pues algunas
de éllas pueden compensarse con las del objetivo.

(3) La distancia de una lupa al objeto debe ser sufieirente grande para permitir su
manipulacion y, en cualquier caso, el objeto defsaeal. En los oculares, el objeto es a su
vez una imagen producida por un objetivo, luegoimporta su posicién respecto a las
lentes del ocular, pudiendo ser incluso virtudl,ctano veremos en el ocular de Huygens.
Esta caracteristica no seréa posible en caso deautiéticulo.
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Para comprender como funciona un ocular, < L,

debemos pensar que lo que se desea aumentar no v

es directamente un objeto real sino una imagen de S

él a través de un sistema O6ptico anterior. En tal

caso podria utilizarse una lupa, pero una Unica T a - R

lente podria no ser suficiente. En la figura 4C.8a)
cada punto del objeto real emite rayos en todas
direcciones, parte de los cuales pararan por la
lente de aumentd,. En 4C.8b) la imagen
intermedia O; formada por un sistema Optico
anterior hace las veces de objeto respecth,de
Ahora bien el haz de rayos que pasa por cada
punto de dicha image®; esta limitado por la PS
del sistema O6ptico anterior. Puede ocurrir, por
tanto, que lo rayos que pasan por el extremo
superior deO; no alcancen a pasar pbg. Los
oculares tratan de resolver este problema. Para
ello, ademas de la lente de aumentq,
incorporan una lente colectora auxilidt,
(también conocida comiente de campe cuya
mision es la de capturar los rayos periféricos
procedentes d&; y desviarlos para que cruckg

(fig. 4C.8c). Como lente de campo se emplea una
lente convergente colocada en las proximidades
de O;, para que asi no se altere el aumento del
conjunto ni se vean aumentadas, junto con el
objeto, las imperfecciones de la lehte La focal

de L. se ajusta de tal modo que el ocular en su
conjunto forme la imagen de la PS del sistema
optico anterior sobre la PE del ojo a fin de evitar
vifieteos.

Los oculares no se suelen corregir de todas lesadiones, debido a su sencillez frente al
gran numero de condiciones que se les exigen @ ¢octa, emergencia de pupila y gran campo.
La esférica y la cromatica longitudinal se suelemgensar con las del objetivo. Las aberraciones
gue mejor se deben corregir son la cromatica deeatmy el coma. Puede dejarse una curvatura de
campo de hasta 4 dioptrias, siempre que la corméddd la imagen mire hacia el ojo. La distorsion
puede llegar al 6% Yy hasta al 8% sin que sea @d@gor el ojo, ayudando a ello la forma circular
del campo observable. Al corregir el astigmatismadiene en cuenta que el ojo ve la mejor imagen
en el foco sagital, que debe ser el mejor corregido

Se denomina campo de nitidez al angulo de campeoeafe del ocular para el que las
aberraciones quedan bien corregidas. El campotidienies caracteristico de cada tipo de ocular y
es independiente del valor de su focal.

c)
Fig. 4C. 8

4C.4C. Acoplamiento del ocular y el ojo.

El acoplamiento entre un instrumento y el ojo aledervador se realiza instintivamente: el
observador acerca su ojo al ocular hasta que agnsigr la mejor imagen de la forma mas comoda
posible, cosa que se consigue cuando la pupilajdelel observador coincide con el circulo ocular
del instrumento, que es la imagen del objetivaaés del propio ocular.

La emergencia pupilar debe ser suficientementadgrgpara permitir una observacion
comoda, lo que supone un minimo de 9 6 10 mm dartis desde la montura del ocular hasta el
circulo ocular. Si se desea que un ocular puedasseio por un usuario de gafas sin quitarse éstas,
se debe dejar una emergencia de pupila de 20 G125 m
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Otro efecto a atener en cuenta es la aberracigrupida. Consiste en el desplazamiento de
la posicion de la pupila de salida con el campauwsa de la aberracion esférica del ocular para las
pupilas, que hace que los rayos principales pdeaedites angulos de campo corten al eje éptico en
diferentes puntos (Fig. 4C.9). Cuando ocurre estpreducen sombras que tapas parte del campo
observable, a poco que se mueva el ojo lateralmpots los haces de luz inclinados se pierden
facilmente.

Fig. 4C.9

El tamafio del circulo ocular influye en la lumimasl de la imagen, como se vio en el tema
3. Cuando el circulo ocular es menor que la pugglaojo, la imagen presenta menos luminancia
gue el objeto. Si el circulo ocular es mayor o iguee la pupila del ojo, la luminancia de la imagen
es practicamente la misma que la del objeto. Eimalg instrumentos se encuentran pupilas de gran
didmetro (hasta 10 6 15 mm), no justificado poon&s de luminosidad. El motivo es facilitar la
observacién gracias a la mayor flexibilidad de cation de la pupila del ojo, que no perdera la
imagen aunque se mueva lateralmente.

4C. 7. Oculares mas usuales

Al comparar entre si los formatos de los oculanés usuales hay que tener en cuenta dos
datos fundamentales que son: el campo de nitidezgnergencia de pupila de salida, que se suele
dar en relacion a la focal.

Ocular de Huygens Esta formado por dos lentés,y Lo, generalmente planoconvexas, con
la concavidad dirigida hacia el objetivo. Opera atjeto virtual (fig. 4C.10). El diafragma de
campo Yy los posibles reticulos para medicionesitsansdentro del sistema, en el plano de la
imagen intermedia del ocul®', quedando asi protegidos de particulas de polsaciedad en
general. El campo de nitidez es de unos 40°, caremrergencia de pupila de un tercio de la focal.

Lente de campo

Lente de ojo

Campo de vision

Diafragma
Fig. 4C.10
Ocular de Ramsden Opera con objeto real (fig. 4C.11a). Esta camstit por dos lentes
plano convexas Ly L., de igual distancia focal, con sus superficiesvegas enfrentadas entre si.
El diafragma de campo y los posibles reticulos padicion se sitian en el plano objeto del ocular.
Se obtiene un campo de nitidez y emergencia dégosipiilares a las del ocular de Huygens.
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Lente de campo Lente de campo
L. Lente de ojo L.

Campo de vision
Campo de vision ¥ y

( PS

Diafragma Diafragma

Fig. 4C.11

Lente de ojo

x.i{_

j\

PS

Ocular de Kellner. Es una variacion del ocular de Ramsden. Un delletomatico pegado
actua como lente de ojo (fig. 4C.11b), con vidrites parecido indice y diferente dispersion. Se
consigue asi una mejora en la cromatica de aumiegando a los 50° de campo de nitidez, con

emergencias de pupila d&%de la focal.

El ocular de Pléessl u ocular simétrico (D) comsiguna gran emergencia de pupila,

del orden de la focal, por lo que es recomendable
para pequefias focales. El campo no puede
superar los50°, pues este ocular exige un
didmetro de las lentes muy superior al de los
anteriores tipos.

El ocular ortoscépico o de Abbe (E) se

denomina asi por estar libre de distorsion, E \“/~ /:l
permitiendo un campo de 60° con emergencias de L » by
pupila del 80% de la focal. Sin embargo, no es </’ N \-J
muy utilizado en la actualidad por presentarse 2\Y
problemas de centrado en el triplete pegado.

En la actualidad se utilizan oculares de ® ’, s \*
muy diversos tipos, parecidos al ocular de Erfle } . _ . _._. dL ey _ .-
(F). La emergencia de pupila es del 80% de la r ’ d
focal, con campos de hasta 70°, dando una buena > s ls
correccion de aberraciones. :

Fig. 4C.12
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TEMA 4D. TELESCOPIOS.

Los telescopios son instrumentos Opticos utilizaplara la observacion de objetos lejanos,
con el fin de conseguir un mayor tamafo aparenteedes se emplean como instrumentos de
vision, en cuyo caso también reciben el nombrentkeo§os.

Los telescopios son sistemas Opticos compuestogmflos basicamente por dos elementos:
el objetivo y el ocular, situados de manera quenéor un sistema afocal, en el que sus focos se
encuentran en el infinito (fig. 4D.1). En estodesitas, para un objeto situado en el infinito, su
imagen correspondiente se forma también en eliiofigue un observador emétrope podra ver sin
acomodar. En ocasiones incorporan un sistema iowerge proporciona una imagen derecha del
objeto observado, adaptandose, de ese modo, aséamvabion terrestre. Los telescopios también
pueden ser utilizados como sistemas no afocalesvearobjetos a distancia finita, dando imagenes
gue pueden verse con cierta acomodacioén, o biesypetos miopes o hipermétropes sin acomodar.

L,

Objetivo

Fig. 4D.1

Los telescopios se clasifican en refractoresectdles y mixtos, segin su objetivo sea
didptrico, catoptrico o catadidptrico. EI mecanisg®enfoque en un anteojo se realiza ajustando
adecuadamente la distancia entre objetivo y ocull@, modo que la imagen intermedia
proporcionada por el objetivo coincida con el cgajdo objeto, a través del ocular, del punto
remoto del observador.

4D.1. Anteojo astrondmico o de Kepler.

El telescopio de Kepler o anteojo astronémicol esstema telescépico mas sencillo, para el
gue introduciremos una serie de conceptos genatalesdos los telescopios. Esta formado por dos
sistemas 6pticos convergentes: el objetivo, de fyreal y didmetro, que forma una imagen real de
tamafio mucho menor que el objeto y el ocular, dpigfa focal, que actia como una lupa con la
imagen dada por el objetivo, aumentando su tampéieate. Los ejes épticos de objetivo y ocular
son coincidentes, y forman el eje optico del telpsn

Para que el ocular actie con aumento normal, lgegmintermedia debe encontrarse sobre
su foco objeto. Para un objeto en infinito, la ie@gntermedia estara sobre el foco imagen del
objetivo. Se dice que un telescopio de Kepler esfacado a infinito cuando el foco imagen del
objetivo coincide con el foco objeto del ocularentonces a un objeto en infinito le corresponde
una imagen en infinito, y en ese caso el sistenadioesl.

En la figura 4D.2 se muestra su representacioneesdtica en la que puede observarse el
objetivo y el ocular, ambos representados por seiefges delgadas, asi como el diafragma de
campo.

rayo marginal Ob

imagen intermedia

Q]/ Fog=Foo ‘\\\\ \\ o
rayo S |\

principal foB \I foc / N
T v /
PE. rayo auxiliar

Fig. 4D.2
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Aumento visual. El telescopio astronomico de la fig. 4D.2 es asawo por un haz de
rayos paralelos entre si, procedentes de un pljgtocen el infinito situado fuera del eje optia d
telescopio. Este haz de rayos atraviesa el objgtiozaliza en un punto de su plano focal imagen.
Después de formar la imagen intermedia, el haagssrcontinla su trayectoria, llegando al ocular.
Mediante el rayo auxiliar marcado con linea deasareterminamos la direccion de salida del haz
emergente del ocular. Sdd, la focal imagen del objetivo ¥, la focal objeto del ocular, de la

figura 4D.2 se deducen los valores de las tangeletesy w':

tanw:L ; tana)':L (4D.1)

fll ’ f2

dondey’ es la altura de la imagen intermedia. Sustituyeasias ultimas expresiones en la
definicion de aumento visual, se obtiene su vadwa pin telescopio de Kepler como

f! f
=—t=-— (4D.2)

f2 f 2

" tanw': y'lf,
tanw y'/f ]

r

expresion que relaciona el aumento visual delunsténto con la razén de focales del objetivo y del
ocular y, ademas, confirma que la imagen obsereadavertida. La inversion de la imagen no es
importante para la observacién astronémica, deebhhiombre de telescopio astronémico. Sin

embargo, existen diversos métodos, que estudiaremssadelante, para hacer que la imagen final
se vea derecha. Para que el valor absoluto delrdamisual sea mayor que la unidad, la focal del

objetivo debe ser mayor que la del ocular.

Diafragma de abertura y pupilas.El objetivo hace de diafragma de abertura, yaelaz
de rayos paralelos al eje 6ptico es limitado sienmar la montura del objetivo, que hace ademas de
pupila de entrada, por no existir lentes antepaesta pupila de salida es la imagen del objetivo a
través del ocular, que se encuentra fuera delctghes, un poco mas alejada del ocular que su foco
imagen. La expresion obtenida para el aumento Nipuade reescribirse en funcion de los
didmetros de las pupilas de entrada y salida, aplc semejanza de triangulos a la region
sombreada en la figura 4D.2:

r=—ti-_%e (4D.3)
f 2 %S

lo que nos proporciona una manera de medir el almnvisual en un anteojo astronémico. En (4D.3)
#e Y %5 Son los diametros de las pupilas de entrada ¢esglel signo menos indica que los rayos

gue entran por la parte superior de la pupila deaga salen por la parte inferior de la pupila de
salida.
La pupila de salida es la imagen de la pupila deada a través del ocular. La distancia del

ocular a la pupila de entrada es igual a la sumtpeides f '+ f',. Seas’, la emergencia de la
pupila de salida medida desde el plano principabiem del ocular. Es facil demostrar que:
, fr+f'
s, =- 1r-2
expresion que permite hallar facilmente la emergemapilar.

, (4D.4)

Diafragma de campo y reticulosLa existencia de una imagen intermedia permiteczol
sobre ella una serie de elementos con diferentesdites, como son los diafragmas de campo, los
reticulos y las lentes colectoras.

Es usual que en el plano donde se forma la imagtenniedia se sitle un diafragma de
forma circular, cuyo objeto es limitar el campo dedtrumento, por lo que hace de diafragma de
campo. El tamafio del diafragma de camgo,depende del semicampo realo del semicampo
aparente a partir de las relaciones 4D.1

Una vez conocido el campo, se puede determinanehfio necesario del ocular para que
permita el paso de los haces inclinados. En algocasiones se desea obtener una imagen final sin
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vifieteo por la montura del ocular, tal como endara 4D.3(A). Es habitual permitir un vifieteo del
50%del haz del plano meridiano, dando al ocular meli@metro, tal como en la figura 4D.3 (B),

ya que la imagen que se ve a través del telescegadta sob

re un fondo oscuro, proporcionado por

el diafragma de campo, razén por la que no se iapleepérdida de luz que se produce al eliminar

rayos en el borde del campo.

~

haz vifieteado
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(A) Sin vifieteo.
Fig. 4D.3
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% de vifieteo.

Otro elemento que se suele colocar sobre la imagermedia es el reticulo. Consiste en
una lamina planoparalela transparente, sobre lasgugraban, pintan o proyectan una serie de
trazos o nameros (fig. 4D.4). El ojo vera el rdticsuperpuesto a la imagen proporcionada por el

telescopio, permitiendo asi tener referencias, rhatedida
reticulo hara ademas de diafragma de campo.

s, leer escalas, etc. La montura del

N

Fig. 4D.4

EE

El reticulo mas sencillo es el formado por dos shitouzados, llamado cruz fiar. Otros

reticulos mas complicados pueden llevar escalatugdas

0 mostrar una escala que se proyecta

sobre el plano de la imagen intermedia mediantsistema Optico auxiliar. Los trazos finos del
reticulo suelen realizarse por métodos fotograficpse proporcionan gran definicién de trazo.
Asimismo, puede hacerse una mascara que deje @lldedo partes del vidrio que son atacadas

por acido fluorhidrico.

Podemos decir que un telescopio sin reticulo emstnumento de observacion, mientras

gue la presencia de un reticulo convierte al telgscen un
deben estar perfectamente pulidos y limpios, edtai

instrumento de medida. Los reticulos
demas la presencia de burbujas o

inhomogeneidades pues las imperfecciones apareciidamente sobre la imagen final.

’/’T\\\ P.S. P.S.
o ~~..conL.C. sinL.C.
4 - ) l/
o] X
m NN N
F’os=Foc —r
v v_ ¢
Ob P
Lente colectora Oc
Fig. 4D.5

Lentes colectoras.Otro elemento que puede colocarse sobre la imagemmedia es la
lente colectora. El efecto de la lente colectoraesen la figura 4D.5. La presencia de una lente
colectora no modifica el valor del aumento deldetpio, pues se mantiene el valor del semicampo
aparenterd para un valor dado del semicampo realTampoco modifica el diametro de la pupila
de salida, pues se sigue cumpliendo (4D.3). Laelaiectora convergente desvia los rayos
inclinados hacia el eje 6ptico, permitiendo un acdle menor didmetro para el mismo campo. Una
lente colectora divergente requiere mayor diame#icocular, pero proporciona mayor emergencia

pupilar.
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Existe una sencilla relacion que permite predeciefecto de una lente colectora sobre la
posicion de la pupila de salida, facil de demostedculando la imagen del objetivo a través de la
lente colectora y el ocular. Se cumple que:

f o
f lC
dondesS', es la emergencia de pupila de salida con lenextwh,s', es la emergencia de pupila
de salida sin lente colectord,’ . es la focal de la lente colectorafy,. la focal del ocular.

(4D.5)

S, =8,-

Resolucién angular del telescopiola resolucién del telescopio viene fijada por la
capacidad del objetivo de resolver dos puntos pescal formar la imagen intermedia. Si el
objetivo no tiene una buena resolucion, el ocutapodriq mejorar la imagen final.

Objetivo

Fig. 4D.6

Si suponemos un objetivo bien corregido de abiemas, al resoluciéon viene limitada por la
difraccion y el limite de resolucién angular o doegminimo de separacion entre dos puntos
situados en el plano objeto es (fig. 4D.6):

9:1,22/1

Be

dondeA es la longitud de onda de la luzgy el diametro de la pupila de entrada del instrument
(objetivo). Tomandol = 550x 10° mm y expresando las unidades angulares en segdedaso
se obtiene:

(4D.6)

140"
BRe

Objetivos para telescopiosLos objetivos mas utilizados en los telescopiossisten en un
simple doblete formado por dos lentes, una conweegde vidrio crown, y otra divergente de vidrio
flint. Con un doblete pegado se puede alcanzaarapo necesario, relativamente pequefio (entre 3
y 7 grados) con una abertura relativa que no sugevalor f / 3,5 Si el didmetro del objetivo es
grande, no se pueden pegar las superficies debgie dos diferentes coeficientes de expansion
térmica conducen al rapido deterioro del pegadoedfos casos se deja un pequefio espacio de aire
entre las lentes, aunque el espacio de aire e<ritigp en la correccion de aberraciones. El uso de
dobletes con el vidrio flint delante no es reconadae, por ser este vidrio mas fragil y atacable por
el medio ambiente, aunque se consigue mejor codreale esférica. Para aberturas 0 campos
mayores se usan objetivos como los usados en &ftagr

(7

(4D.7)

4D.2.Fotometria del telescopio.

(1) Objetos puntualesLos objetos puntuales, como es el caso de lasllast presentan
didmetros aparentes practicamente nulos, de mogl@@u vistos a través de un telescopio de gran
aumento, se continldan mostrando como puntos deAsg. al observar una estrella con un
telescopio el interés estara en permitir que etfaglor reciba una cantidad de luz (flujo luminoso)
mucho mayor que en el caso de la observacion deswigia y no en aumentar el tamafio aparente
del objeto.

Seal la intensidad luminosa de una estrella situadatarttiar (muy grande). En el caso de
observacién a ojo desnudo (fig. 4D.7a) el flujoilimso que incide en el ojo del observador vale:
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F., =1Q, =Iﬂ(%+2/2)2

Objetivo
E

Ocular
(22 L, L,
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(@) | (b)
Fig. 4D.7

El flujo que recibe el telescopio y que se tramsmal ojo del observador cuando éste se
encuentra acoplado al ocular (fig. 4D.7b) vale

2 2
F =1Q, =I —”(qﬁ/ ) (4D.9)
Asi pues, de (4D.8) y (4D.9) se obtiene:
2
% (4D.10)
I:ojo qoojo

Si, como es habitual, el tamafio de la pupila didasael telescopio coincide con la pupila
del ojo, entonces, introduciendo (4D.3) en (4D dépbtiene
I:T

= [ (4D.11)

0jo
Lo que significa que el flujo que recibe el ojo ©da observa a través del telescopid Esveces
mayor que el que recibe cuando se observa a siigie

(2) Objetos extensosSea un pequefio objeto de area dS y luminancitudd® a una gran

distancia del observador (fig. 4D.8a).
Objetivo

Ocular
33 L, L,
2 j)‘>_ F _%:>.
ds I | T F,

\Ad

et I
< r=co TPE
fi el
(a) (b)
Fig. 4D.8
El flujo luminoso que penetra en el ojo del obador es
2
e, /2
I:ojo =LdS (%102 ) (4D12)

:
En el caso de observar el objeto a través deddefso (fig. 4D.8b), el flujo que penetra en
él es:

12)°
F = LdS—ﬂ(%Ez ) (4D.13)
r
De (4D.12) y (4D.13) se obtiene
2
5 e (4D.14)
0jo qoojo



en el caso de qugj, coincida congs resulta que, al igual que (4D.11):

FF_T= [ (4D.15)

ojo
Sin embargo, al ser el objeto extenso, la superfle la imagen retiniana aumentara en un
factor? (fig. 10.31):

)@S )@S'

a) b)
Fig. 4D.9.
S'=r?s (4D.16)
la iluminacion de la imagen retiniana, en el casoldservacion a ojo desnudo es:
E, :i (4D.17)
oo ~ g
mientras que, en la observacion mediante telescogie:
L M Foo _ Foo _ E, (4D.18)

De lo que resulta que le iluminacién de la imagetiniana es la misma con o0 sin
instrumento. Esto permite ver las estrellas derahtlia mediante un anteojo, ya que el flujo que s
recibe de ellas est4 multiplicado pbt? respecto a la observacién o ojo desnudo y laiflaoion
de la imagen retiniana correspondiente al fondaidb extenso es igual en ambos casos. De este
modo, aumenta el contraste de las imagenes pustdaléas estrellas haciéndolas visibles sobre el
fondo del cielo.

4D.3.Anteojos reflectores o telescopios de espejo.

Tiene el objetivo formado por espejos y se usai ea exclusiva para la observaciéon
astronémica. Carecen de aberracion cromatica ynaslele operar con luz visible, también operan
en el infrarrojo, ultravioleta y en la zona e lagas X, lo que explica su atractivo en astronomia.

Existen distintas configuraciones para este tgpoetescopios, pero la base de todos ellos es
un objetivo en forma de espejo parabdlico concawe mecoge la luz y la concentra en el punto
focal imagen.

El uso de un espejo parabdlico para el primarijusifica por tratarse de la superficie que
presenta stigmatismo entre el punto objeto dehitafiy su conjugado imagen en el foco del espejo.
El espejo parabdlico carece de aberracion esféfasa su construccion se parte de un espejo
esférico del mismo didmetro, que se retoca enrdgt@e bordes. Para obtener el espejo parabdlico
basta quitar algunas micras de espesor. El probtamias espejos parabdlicos es que permiten
campos muy pequefios, ya que el coma aumenta ramdaniPor este motivo son utilizados como
objetivos de gran focal con pequefio campo.

El espejo concavo primario llega a alcanzar a veagesgran diametro, como en el
GRANTECAN con un espejo primario de 10,4 metrognsentado en 36 piezas hexagonales. La
preferencia por los espejos se debe a que estansiones son imposibles de conseguir con
elementos diéptricos, al presentarse inhomogenegdadensiones por el propio peso del vidrio.

El espejo principal o primario es completado hainente por un espejo secundario de
menor tamafio que se sitla frente al primario pasxidr el haz de luz reflejado por él y enviarlo
hacia el ocular.
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Ocular L;

Fig. 4D.10
En el montaje de Newton (fig. 4D.10) un espejampla un prisma saca la luz fuera del eje
optico del espejo primario. En el montaje de Cassedfig. 4D.11a), la luz que proviene del
espejo primario se refleja en un espejo secundamnyexo, emergiendo por la zona central del
espejo primario, que debe estar horadada al efettmontaje de Gregory (fig. 4D.11b) usa un
espejo secundario concavo, y tiene mayor longitielej anterior.

Ocular

(b)
Fig. 10.11

4D.4. Anteojo terrestre.

El anteojo astrondmico presenta una importantee¢sgja cuando se pretende usarlo para
observar objetos en la superficie terrestre, paesiagen final es invertida, y esto supone un gran
obstaculo para la identificacion de objetos. Pamaseguir que la imagen final se vea derecha se
debe insertar un sistema inversor entre el objgtiebocular que, al introducir una nueva inversion
compensa la producida por el telescopio astronan@loando el sistema inversor esta formado por
lentes, el conjunto recibe el nombre de anteojcesére. Si se utilizan prismas para invertir la
imagen, se habla de telescopio prismatico.

Anteojo con sistema inversor simpleLa inversiéon de la imagen se puede conseguir con
una lente situada entre el objetivo y el oculgpsasando ambos elementos para permitir su insercion,
tal como se muestra en la figura 4D.12. La lentersora se sitia de manera que los rayos que
provienen de la imagen intermedia formada en & fowgen del objetivo producen, tras atravesar
el sistema inversor, una segunda imagen intermadi@ foco objeto del ocular. La imaggnes
transportada §”. Por esta razon se denomina al sistema inversoilasonombres de vehiculo
Optico o transportador de imagen.

y’ = altura sistema
1* imagen inversor

interm%l

objetivo

Fig. 4D.12.
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El aumento del telescopio terrestre se deduca tigura 4D.12, donde se ha trazado un haz
de rayos que entran por el objetivo paralelos esit@n una inclinaciom, y salen por el ocular
también paralelos entre si, pero con diferentaniacién respecto al eje épticaj. EI aumento
visual se puede calcular en funcion de las altdedss imagenes intermedigsey”:

:tanw': y"/ floc :_y_" fIOB (4D19)
tanw -y '/f ., y'foc

rl

Como el cocientg “/y’ es el aumento lateral del sistema invergdy, queda:

r=—_os B (4D.20)

foc

La introduccion del sistema inversor, en contrghar aumenta la longitud del instrumento,
lo que supone un problema practico en su utilizad®ara el caso del sistema inversor compuesto
por una sola lente la longitud aumenta en un valar4f;, siendof'; la distancia focal de la lente
inversora. Por otro lado, el campo de estos tehissmo podia ser muy grande, pues entonces el
sistema inversor alcanzaria un diametro excesivqué introduce muchas aberraciones. De ahi que
en la actualidad se prefiera el uso de los prismgitgue, con menor tamafio, permiten mayor
campo que los telescopios terrestres

Anteojo con sistema inversor dobleParte de los problemas que se presentan en al
telescopio con sistema inversor simple se puedd&rcisnar con el telescopio con un sistema
inversor formado por dos lentes, tal como se maesirla figura 4D.13, donde se ha trazado un haz
de rayos inclinados que atraviesan el conjunto.

bieti y’ = altura Sistema inversor  y”= altura
objetivo 1* imagen A B 2imagen
A intermedia intermedia

~
~—~o
-~
-
-
~
-
~.

z

Fop =F,

Fig. 4D.13

El sistema inversor esta formado por las lentesBA ge focales respectivéig y f's. El foco
imagen del objetivo coincide con el foco objetolaldente A, y alli se forma la primera imagen
intermedia, de alturg’. El foco imagen de la lente B coincide con el fetpeto del ocular, y en
ese plano se forma la segunda imagen intermedialtwi@y”. Los haces de rayos procedentes de
un punto del objeto forman un haz de rayos pamakeftire si en el espacio situado entre las lentes A
y B. Se han trazado unos rayos auxiliares (de $)gzar el centro de las lentes A y B para deducir
graficamente la trayectoria de los rayos que agari estas lentes. Otro rayo auxiliar, por el oentr
del ocular se utiliza para determinar la inclinacite los rayos emergentes del ocular.

El aumento del telescopio se obtiene de la figlbal3, de la misma forma que en el
telescopio con sistema inversor simple y se llega a

f L} n
[remliml (4D.21)
Floc Y
Puesto que los triangulos que forman los rayodiaes con el eje Optico son semejantes,
sus lados seran proporcionales dos a dos:

AN Y (4D.22)

y f's
donde debe afadirse el signo menos por tener y’disynto signo. Sustituyendo en (4D.21) se
obtiene finalmente:
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L (4D.23)

_,,
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=
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4D.5. Anteojo de Galileo.

Esta formado por un objetivo convergente y un arcdivergente, obteniéndose de esta
manera una imagen final directa sin necesidadsiensa inversor, Fig. 10.25. Resulta adecuado en
ocasiones gue requieren pocos aumentos y un dispgsequenio y ligero.

Objetivo
Fig. 4D.14

Como se observa en la figura 4D.14, la pupila ale@da del sistema es virtual, lo que
provoca incomodidad en la observacion ya que mmsible un acoplamiento correcto de la PS del
instrumento con la pupila del ojo. Esta falta dept@miento conlleva que, en el conjunto formado
por el instrumento y el ojo, la pupila del ojo $@a@ue limita finalmente la apertura y lo que exa |
PS del instrumento pasa a ser lucarna que limitarapo observado. Como se aprecia en la figura
4D.15, el campo aparente depende, en este casopissition relativa del observador respecto al

anteojo.
L

Objetivo
PE

Fig. 4D.15

4D.6.Prisméticos.

En el caso de los prismaticos el sistema invedsbranteojo terrestre esta formado por
prismas de reflexion total (fig. 4D.16). Estos prés invierten la imagen pero no la aumentan y
pliegan en forma d8 el eje Optico, permitiendo una reducciéon del taonaél instrumento. Ademas
el disefio del instrumento admite que se constrdyaneeojo por duplicado permitiendo la
observacién binocular en un amplio rango de siturees.

L,
Ocul Prismas de W'
<«— Ocular
A ‘l q A Porro
H Prismas
AN L, Ocul
N N cular
m\m

diNAp
= W

Objetivo
Fig. 4D.16
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Los prismaticos suelen especificarse con dos nisregparados por un aspa. El primero es
el aumento y el segundo diametro del objetivo dimmetros. Los mas usuales son 4 x 20, 6 x 30, 8
x 30, 7 x 50, 12 x 60, etc. Al elegir un instrun@epara una observacion debe tenerse en cuenta que
a altas luminosidades, durante el dia, la pupilaofte se cierra y no es necesario utilizar un
instrumento de gran objetivo; sin embargo, par&aEiones nocturnas iria bien, p. e., un 7 x 50.
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TEMA 4E. LIMITACION DE RAYOS: DIAFRAGMAS DE APERTUR AY
CAMPO.

En los temas anteriores no se ha hecho una lidntgrecisa del tamafio de los haces que
atraviesan los sistemas Opticos, pues al tratacdsss de stigmatismo perfecto se ha dicho que
todos los rayos, sin limitacion, lo cumplian. Enicg paraxial la extension quedaba fijada por el
limite, siempre impreciso, de que los senos Y taiegepudieran sustituirse por los arcos segun el
grado de aproximacion exigida.

Los sistemas oOpticos que se utilizan en la pragiresentan limitaciones en los haces de luz
gue los atraviesan debido a las monturas de ldsslgna orificios en chapas que se ponen para
evitar luces parasitas, mejorar el comportamiemdod instrumentos, etc. Estos diafragmas, que
puedes ser variables (iris) hay que tenerlos entaysor sus efectos en: (a) la iluminacién de las
imagenes, (b) el campo transmitido, (c) el podsoltgivo y (d) las aberraciones en las imagenes.

Los haces de luz que procedentes de los distiptogos del objeto atraviesan un
instrumento Optico sufren, a causa de la finitudbdediametros Utiles de las lentes, que son les qu
permiten sus monturas, limitaciones en su extengdésde el punto de vista de la iluminacion de
las imagenes, estos "diafragmas"” segun su fun@oolasifican en "diafragmas de apertura” y
"diafragmas de campo”.

4E.1. Diafragma de apertura: pupilas de entrada yaida.

En un sistema o6ptico centrado recibe el nombrdialfeagma de aperturdDA) el orificio
gue limita la extension del haz que penetra e élrdpunto del objeto situado en al eje del sistema

D.A. DA.
L
g o o %%
0\ Oos ;

MF
L

Dy D2

Fig. 4E.1 .
Fig. 4E.2

Ejemplos. Sea un sistema constituido por una sola lente 4g1). El haz que sale @
solo tiene la limitacion de la montura de la leigsta es el DA. En la figura 4E.2 hay una ldnte
dos diafragmaB, yD,, estando el objeto en el infinit, . La lente produce una limitacion a la luz
incidente, pero el diafragnig todavia corta la luz que deja pasar la lente, gutot el diafragm@,
es el diafragma de apertura.

D.A,
: X
Olop FZ r
Fy /%!
Lz Ds
Ly
Dy D2
Fig. 4E.3

Otro ejemplo es el de un telescopio seguido dglfay. 4E.3. La lentg, limita el haz que
viene de un punto del eje en el infinito, una seguhmitacion la produce el diafragrdaque
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recorta el haz que deja padar, pero la limitacion definitiva esta en el iris dgb, que es el
diafragma de apertura del conjunto instrumento-ojo.

Fig. 4E.4

En general, no se puede decir que un sistemaittothst por una serie de lentes y
diafragmas tiene un determinado diafragma de apenques éste depende de la posicién del objeto.
En la figura 4E.4 tenemos un sistema formado pterigeL y los diafragmaB, yD,. Si el objeto
esta enO, el diafragma de apertura &, pero si el objeto se pone &) el diafragma de apertura
es D,, y si estuviera el®, seria la montura de la lerte

Norma practica. Dado un sistema formado por varias lentes y aljgfias, si se quiere
determinar cual de los orificios es el diafragmaagertura, lo mas practico es hallar las imagenes
de todas las monturas y diafragmas del sistemavadrde la parte del sistema que les antecede, en
posicion y tamafio, y entonces ver cual de estaemggysubtiende menor angulo en valor absoluto
desde el punto objeto en el eje: el orificio matecorrespondiente a dicha imagen es el diafragma

de apertura. Los calculos de las posiciones y tandeflas imagenes se conducen siempre por los
meétodos de la Optica paraxial.

Ejemplo gréfico. Consideramos en la fig. 4E.5 un sistema formadgs lented; y Lo y
los diafragma®;, D, y D3. Supongamos que la imagen Mg a través de las doa lentes que le
anteceden e®',; la de la montura d&,,L",; la deD, a través de la primera lente, que es la Unica

que le queda delante, es virtual y[2%; la deL es ella misma y la d® también e®, , puesto que
ya no tiene delante ninguna lente. Desde el olj®etquien menor angulo subtiende Bs, ,
luegoD, es el diafragma de apertura.

D>=PE.

o
\
\
\
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\
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Fig. 4E.5

La imagen del diafragma de apertura en el espdjedo, en este cafb,, recibe el nombre

de pupila de entradgPE) del sistema. SD estuviera en el infinito seria PE la imagen de anen
diametro,L',, y la montura d&, seria el DA.

Analogamente podria resolverse el problema halldadmagen deé a través de todo el
sistema y las de todas las monturas y diafragmesvés de la parte del sistema que les sigue. La
imagen del orificio que se viera bajo menor angildede el punto imaged' seria lapupila de
salida (PS) y el orificio correspondiente, seria tambatndiafragma de apertura. Teniendo en
cuenta su definicion, la PE y la PS son conjugadgapecto al sistema Optico. Igual podria
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resolverse llevando todo a un espacio intermediogue en ocasiones puede requerir menos
calculos.

Apertura. Para expresar el tamafio de los haces se definedausg objeto esta en el
infinito, la aberturao apertura relativacomo la razénA, del diametrog, de la PE a la focaf ':

A=Z
f

Esta definicion de abertura es la que se emplezmraras fotograficas y telescopios. En camaras
fotograficas es muy corriente, sin embargo, utiliebnamero reciproco de la abertura, es decir,
N = f /¢, que se llama nimero de abertura.

Cuando el objeto esta a distancia finita comoeaefig, 4E.1, se define por la abertura o
apertura numéricaAN,

(4E.1)

AN = n sero (4E.2)

Siendon el indice del espacio objetogyel angulo que forma con el eje el rayo que pattiedel

pie del objeto pasa por el borde de la PE. La agertumérica se utiliza para caracterizar a los
objetivos de microscopio. Si en el espacio imadéndice de refraccion as, se le llamapertura
numeérica imageml producto

n'senc' (4E.3)

4E.2. Diafragma de campo. Lucarnas.

Sea un sistema Optico, fig. 4E.bis, en el quernagenes de todos sus diafragmas en el
espacio objeto resultan det;, D’,, D’3. Si el objeto esta situado €y de la geometria de la figura
se deduce qu®’, es la PE puesto que ella limita el haz que pate.d

O3

Oz

Oy

RS
D3
N
Fig. 4E.6

Si nos desplazamos a lo largo del objeto, encortseque hasta el punf@ todos los haces

gue partiendo de los puntos del objeto limita lpilaude entrada pasan integramente a través del
sistema, pero a partir d8, los haces vienen mermados (vifieteados) por elagig@iaD, o lo que

es igual, por su imageD',. Para el punt®, solo pasa un rayo, €,Q, y a partir deO,, a causa
del diafragmaD,, ningun rayo atraviesa el sistema, por tanto neden formarse imagenes de
puntos mas alejados @eque O,. Este diafragma que limita el campo o parte d@tolque puede
verse a través del instrumento (en este dgose llamadiafragma de campg/ su imagen anterior,
D,, dada por el sistema, recibe el nombrdudarna de entradgLE). Analogamente la imagen

posterior del diafragma de campo se lldowarna de salidgLS).
Para ver el efecto de la lucarna en el vifietelosidaces basta proyectar la LE sobre la PE
desde cada uno de los puntos objeto. La luz quepgeasel instrumento se indica por el area rayada.
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De O a O, la pupila de entrada se llena de luz. Para elogpOgty los intermedios d©, a O, el
sistema no opera con pupila circular y se diceapega corpupila de ojo de gatdPara el punt@®,
la PE y la LE aparecen como tangentes y solameaga pl rayo correspondiente al punto de

contacto.
o
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Fig. 4E.8

Fig. 4E.9

Si este dispositivo operara en una camara fotiogr;df iluminacion en la placa presentaria
una disminucién hacia los bordes, tal como en 4En8realidad, las cosas no ocurren exactamente
asi, pues las proyecciones de la lucarna lo ham®o elipses.

Tamafio del campo.La forma de limitar el campo en la fig. 4E.6 esina para la imagen
ya que a partir d®', se va oscureciendo paulatinamente debido al \oitdos haces.

En la fig. 4E.9 se ve qu@Q, es elcampo de plena iluminaciopues los haces que parten
de puntos entr® y O, transportan practicamente el mismo flujo luminosalvo el factor de
inclinaciéon de la pupila. Este campo queda deteadoren la seccidn meridiana por la intersecciéon
con el objeto de la recta que une los bordes demmilado de la PE y la LE. Para el pup
solamente pasa medio haz. El radio aeehpo de iluminacion medi®0O,, lo determina sobre el

objeto la recta que une el centro de la pupilardeada con el borde de la lucarna de entrada. El
radio delcampo limiteOQ,, viene determinado, en la seccion meridiana dgérsia, por la recta
gue une bordes opuestos de la PE y la LE.

Cuando el objeto esta en el infinito, en alguratudel campo lineal, se utiliza eampo
angular, que se define respectivamente en los tres casnsiomados como el doble del angulo que
forman con el eje del sistema las rectas que sedmentado. Cuando se habla dampo de un
instrumentcha de especificarse de cuél de ellos se trata.

Ejemplo. Supongamos un sistema, fig. 4E.10, en el quedkvdas imagenes de todos los
diafragmas y monturas al espacio objeto se obtitaseseis imagenes que aparecen en la figura,
con el objeto emisor e@. Como se puede aprecidd, es el que menor angulo subtiende de3de

luego enD; esta la pupila de entrada del sistema. En caslodi® basta con hallar las tangentes de
los angulos que las rect@Aforman con el eje.
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Fig. 4E.10

Para hallar la lucarna de entrada basta deterreindiafragma que impone menor campo
limite, OQ,_, el cual se halla uniendo el extrerBode la PE con los borde4 de los demas

diafragmas que estan delante, y conBpsgjue estan detras. Aquel que determina el p@ntmas
cerca déD es la lucarna de entrada. En la figura 4E.10 spieeesD, .

Limitacion correcta del campo. La forma de limitar el campo como se hace en &g
anteriores es incorrecta por la forma en que se ladmmitacion, que va dejando a la imagen sin luz
paulatinamente. En general, es conveniente que @bdampo resulte practicamente con igual
iluminacion.

La forma correcta de poner el diafragma de canmplo® instrumentos es situarlo sobre las
imagenes intermedias, como se hace en microscygpe@lescopios, o bien en la imagen final como
en las camaras fotograficas, con lo cual la lucamantrada quedara sobre el objeto y s6lo habra
campo de iluminacion plena.

Ejemplo. La fig. 4E.11 muestra un anteojo astronémico ggreetla PE sobre el objetivo. El
paso de un haz de campo se esquematiza con tses dayos. El RS o rayo que entra pdvaelde
superior de la pupila de entrada; el RPrayo principal nombre que se da siempre al rayo de
campo que pasa por el centro de la pupila, y e Rlo deborde inferior

Por la pupila pueden penetrar sin ninguna limitachaces que lleguen con cualquier
inclinacién sobre el eje. Estos haces concurreel gatano focal del objetivo y en él es donde se
pone el DC, con lo cual la limitacion es nitidagpua LE estara en el infinito sobre el objeto y la
LS en el infinito sobre la imagen que da el ocwarque la imagen intermedia junto con el DC
estan en el plano focal del ocular. La PS estawmada enP', pues es la imagen & y todos los
haces que entran por PE, saldran por el interioP8een los instrumentos de vision cuando el
campo se limita correctamente. El ang@lw bajo el cual se ve la LE desde el centro de la$°&

campo realy 2w' es elcampo aparente
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Fig. 4E.11
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La situacion de la PS en los instrumentos, pdaiimente en los de vision, resulta muy
importante pues en ella ha de ponerse el iris jgepara que recoja todos los rayos que proceden
del objeto. Suponiendo que el ojo que se acoplaet@mteojo en la fig. 4E.11 tuviera el mismo
didmetro de iris que la PS del anteojo, poniendmentro del iris erP' se veria todo el campo de
una vez, pero si se pone en un punto cén@ara ver todo el campo habria que desplazarlo
perpendicularmente al eje, y se verian sombragldebgue en él no penetran los haces completos.
Cuando leemergencia de pupil@istancia de la Gltima superficie Optica del imstento al plano de
la PS)s',, es muy pequeiia, el ojo no puede llegar a sitwarsectamente y la vision es incomoda

y defectuosa. En algunos instrumentos como logegste punteria de rifles la emergencia debe ser
grande para evitar contusiones debidas al retrodesarma. La emergencia de pupila se puede
controlar por medio déentes colectoragjue se sitian en los anteojos cerca del pland tata
objetivo y con una potencia adecuada para que pdapsalga o se acerque a la ultima lente del
instrumento segun convenga.
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