Capitulo 2

Marco Teodrico

La Optica es la rama de la Fisica que estudia las propiedades de la luz; es decir su
propagacion e interaccion con la materia. Laluz visible designa ala region del espectro
de radiacion electromagnética que se extiende desde ura longitud de onda ? = 390nm
hasta ? = 780nm; aunque actualmente es comun incluir la radiacién infrarroja que
abarca desde los 780 nm hasta los 3000 nm vy la ultravioleta que va desde los 15 nm

hasta los 390 nm™°.

La energia electromagnética tiene una naturaleza dual, y obedece leyes que
pueden explicarse a partir de pagquetes de energia, Ilamados fotones, o a partir de un tren
de ondas transversales™. El concepto de fotén se emplea para explicar |as interacciones
a nivel microscopico (es decir, en e dominio de la Fisica Cuantica) de la luz con la
materia que producen un cambio en la forma de energia, como ocurre con € efecto
fotoeléctrico o la luminiscencia. El efecto fotoeléctrico es € proceso por € cual los

fotones de la radiacion inciden sobre un materia y liberan electrones.

El concepto de onda suele emplearse para explicar macroscopicamente (es decir,
en el dominio de laFisica Clasica) la propagacion de laluz y agunos de los fenémenos
de formacion de imagenes a partir de espgos y lentes En las ondas de luz, existen
campos eléctricos y magnéticos en cada punto del espacio, que fluctlan con
determinada rapidez. Estos campos tienen, ademas de una magnitud, una direccién
determinada, por lo tanto son cantidades vectoriales. El periodo es € nimero de
unidades de tiempo por onda; es decir, es € tiempo que tarda en recorrer un periodo

espacial, cuyo inverso es la frecuencia temporal 0 el nimero de ondas por unidad de
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tiempo. La longitud de onda es la distancia a lo largo de la direccién de propagacion
entre dos puntos con la misma fase Por gemplo, la longitud de onda es igua a la
distancia que va de un maximo de la onda sinusoidal a otro (figura 2.1), o de un minimo

aotro, en la direccion de propagacion.

, longitud de onda
-

TR

Figura 2.1. Longitud de onda

W

Se puede escribir la ecuacion de una onda que se propaga con velocidad v en la

direccion positiva de x, es decir, hacia la derecha como:
y = f(x-nt)®. 2.

Tomando la derivada parcial dey (x,t) con respecto a x, manteniendo t constante

y utilizando la transformada de Galileo X"’ =x¥nt , se obtiene:
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Por |o tanto:

Wo_nl (24)
t x

L as segundas derivadas quedan de |a siguiente manera:

Ty _Tf

el (2.5
f f
111? FEVI =R, 26
Por ultimo:

1 1°f
ﬂiyz =V’ 7 (2.7)

. A 5
o lo que es o mismo que: o VT (2.8)

que es la llamada ecuacion diferencial de onda unidimensional.
Esta ecuacion se puede generalizar para un modelo de ondas tridimensionales

como:

Ty @0, 1y @), 1y ey 19Y
ﬂXZ ﬂyZ ﬂZZ V2 ﬂtz

, (2.9)

donde V=V, +Vv, ]+ VK.

En e espectro visible, las diferencias en longitud de onda se manifiestan como
diferencias de color. El rango visble va desde 350 nandmetros (violeta) hasta 750
nandmetros (rojo). En e vacio, lavelocidad de propagacién de la luz es independiente

de las longitudes de onda.

Larelacion entre lavelocidad de laluz en €l vacio y la velocidad de una longitud
de onda determinada en una sustancia se conoce como indice de refraccion de la

sustancia para dicha longitud de onda. El indice de refraccion del aire es 1.00029 y
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apenas varia con la longitud de onda. En la mayoria de las aplicaciones resulta

suficientemente preciso considerar que esigua a 1 para todas las longitudes de onda del

espectro visible.
2.1 Optica geométrica

Las leyes de reflexion y refraccion de la luz suelen deducirse empleando la teoria
ondulatoria de laluz introducida en € siglo XVII por el matemético, astrénomo y fisico
holandés Christian Huygens. El principio de Huygens afirma que cada punto en un
frente de onda en propagacion sirve como fuente de trenes de ondas esféricas
secundarias de tal modo que, a cabo de cierto tiempo, € frente de onda serd la
envolvente de estos trenes de onda; como se puede observar en lafigura 2.2°. Por otro
lado la onda que se propaga tiene una frecuencia 'y se transmite a través el medio a una
velocidad, entonces los trenes de ondas secundarios tendran la misma frecuencia y
velocidad. Como los rayos de luz se definen formando un éngulo recto con respecto a
este frente de onda, € principio de Huygens puede emplearse para deducir los cambios

de direccion de los rayos de luz.

Figura22 Principio de Huygens

Cuando las ondas secundarias llegan a otro medio u objeto, cada punto del limite

entre los medios se convierte en una flente de dos conjuntos de ondas. El
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comportamiento de los rayos reflgjados y refractados puede explicarse por €l principio
de Huygens. Es més sencillo representar |a propagacion de la luz mediante rayos en vez
de ondas. El rayo es la linea de avance, o direccion de propagacion, de la energia
radiante y, por tanto, perpendicular al frente de onda. La trayectoria de los rayos a través

de un sistema Optico se determina aplicando las leyes de lareflexion y la refraccion.

Cuando un rayo incde sobre una superficie puliday lisa puede entonces rebotar,
s rebota hada e mismo medio decimos que se reflgjay cumple las Ilamadas "leyes de
lareflexion”:

1.- El rayo incidente forma con la normal un angulo de incidencia que esigual a
angulo que forma e rayo reflgado y la normal, que se llama angulo reflgjada

2.- El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en e mismo pland™.

La luz se reflga también en las superficies que no son lisas pero lo hace
originando rayos que no son paralelos entre si. Cada rayo del haz cumple las leyes de la
reflexion, perolos rayos reflgjados no rebotan paralelos entre si y por o tantola luz sale

difusa

Si lasuperficie entre dos medios es lisa, puede actuar como unespejo y producir
una imagen reflgjada (figura 2.3). En la figura 2.4, la fuente de luz es €l objeto A. Los
dosrayos que inciden sobre el espgjo en By C, por gjemplo, se reflejan como rayos BD
y CE. Para un observador situado alaizquierda del espejo, esos rayos parecen venir del
punto F que esta detras del espgjo. De las leyes de reflexion se deduce que CFy BF

forman e mismo angulo con la superficie del espgjo que AC y AB. En este caso, en €
que € espgo es plano, la imagen del objeto parece situada detras del espejo y separada

de & por la misma distancia que hay entre éste y € objeto que esté delante.
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Rayo reflejada Fayo incidente

_ e . L .
r= angulo de reflexidon i= angulo de incidencia

Figura 23. Ley dereflexion

Figura 2.4. Reflexién en un espgjo plano
Si lasuperficie entre dos medios es rugosa, las normales a los distintos puntos de
la superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En ese caso, los rayos que se
encuentren en e mismo plano a sdir de una fuente puntual de luz tendran un plano de

incidencia, y por tanto de reflexién, aleatorio. Esto hace que se disgersen y no puedan

formar una imagen.

Antes de definir lo que es la refraccion necesitamos conocer |a tercera ley de la
Optica geométrica; la ley de Snell la cual tiene su nombre en honor al matemético
holandés Willebrord Van Roijen Snell y se refiere a cambio de direccion de los rayos
luminosos a pasar de un medio a otro. Esta ley afirma que € producto del indice de
refraccion del primer medio y € seno del dngulo de incidencia de un rayo es igua a

producto del indice de refraccion del segundo medio y el seno del angulo de refraccion.

Leyde Snell: m seni = senr(figura2.3



Publicaciones

Se dice que un rayo se refracta (cambia de direccion) cuando pasa de un medio a

otro en e que viga con distinta velocidad. En la refraccion se cumplen las siguientes

leyes:
1.-El rayo incidente, € refractado y la normal estén en e mismo plano.

2.-Laley de Snell.

La luz se refracta porque se propaga con distinta velocidad en el nuevo medio.

Como la frecuencia de vibracion no varia a pasar de un medio a otro, cambia la

longitud de onda de la luz como consecuencia del cambio de velocidad.

La intensidad de luz, que se mide en lux (lumen/nf), reflgjada por un cuerpo

depende de:

La naturdeza de la superficie (composicion, estructura, densidad, color, entre
otras)

Latextura de la superficie (plana, rugosa, regular, irregular, opaca, pulida, etc.)
Lalongitud de ondade laluz y de s estad 0 no polarizada.

El angulo de incidencia de la luz sobre la superficie.

La reflexion de la luz se puede redizar de dos maneras. reflexion irregular o difusa 'y

reflexion regular o especular.

Se llama indice de refraccion absoluto, n de un medio transparente al cociente
entre la velocidad de la luz en d vacio ¢ y la velocidad v que tiene la luz en ese medio.
El vaor n es siempre adimensional y mayor que la unidad y es una constante

caracteristica de cada medio: n=c/v.
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Se puede establecer una relacion entre los indices de los dos medios rpy my por

medio de laLey de Snell se puede despejar n, y 1, por lo tanto:

n _snr

°n

10
— N, (2.10)
n, dgni
En genera, € indice de refraccion de una sustancia transparente més densa es
mayor que el de un material menos densa Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua
sobre un medio con un indice de refraccién mayor, se desviara hacia la normal, mientras
gue s incide sobre un medio con un indice de refraccion menor, se desviard algjandose

de ella. Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflgjados y refractados

en esamisma direccion.

En la figura 2.5 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa varios
medios con superficies de separaciéon paralelas. El indice de refraccion del agua es
menor que el del vidrio. Como el indice de refraccion del primer y e Gltimo medio es el
mismo, el rayo emerge en direccion paralela a rayo incidente AB, pero resulta

desplazado'?

Aire
=A==..
;fj///%/// Vidria

\l\ Aire

Figura 2.5 Rayo refractado que
atraviesa tres medios diferentes.

2.1.1 Prismas

Un prisma es un objeto transparente con superficies planas y pulidas, no
paralelas. Los prismas desempefian funciones diferentes en la Optica: existen

combinaciones de prismas que sirven como divisores de haces, sistemas polarizadores e
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interferometros. Cuando la luz atraviesa un prisma, €l rayo de salidayano es paralelo a

rayo incidente. Como €l indice de refraccion de una sustancia varia segin la longitud de
onda, un prisma puede separar las diferentes longitudes de onda contenidas en un haz
incidentey mostrar un espectro. En la figura 2.6, € angulo CBD entre la trayectoria del

rayo incidente y la trayectoria del rayo emergente es € angulo de desviacion.

_,-’. . \ n

Fayo Hormal

—
Luz Blanea

Figura 2.6. Refraccion de laluz
en un prisma

2.1.2 Superficiesesféricasy asféricas

La mayor parte de la Optica geométrica se desarrollé en relacion con superficies
esféricas. Sin embargo, a veces es importante considerar también superficies no

esféricas oasféricas.

Un espejo plano es una superficie plana muy pulimentada que puede reflgjar la
luz que le llega con una capacidad reflectora de la intensidad de la luz incidente del 95%

0 superior.

Una imagen en un espejo se ve como S €l objeto estuviera detrés y no frente a
éste ni en la superficie. (es un error frecuente & pensar que la imagen la vemos en la

superficie del espgjo).
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El ojo identifica la posicion que ocupa un objeto como € lugar donde convergen
las prolongaciones del haz de rayos divergentes que le llegan. En un espejo plano esas
prolongaciones no coinciden con la posicion real del objeto. Es decir, los rayos que
[legan a espegjo, se reflejan cumpliendo las leyes de reflexidn y siguen su camino a ojo
con cierta divergencia entonces el 0jo percibe estos rayos como s vinieran de un punto
situado atras del espgo; cuando en realidad los rayos luminosos no estan viniendo de
este punto. Es por esto que la imagen obtenida en un espegjo plano no se puede proyectar
sobre una pantala, colocando una pantalla donde parece estar la imagen no recogeria

nada. Es, por lo tanto virtual, una copia del objeto "que parece estar” detras del espejo.

La imagen formada es. simétrica, porque aparentemente esta a la misma
distancia del espegjo; virtual, porque se ve como s estuviera dentro del espgo, no se
puede formar sobre una pantalla pero puede ser vista cuando la enfocamos con los ojos
y del mismo tamafio que €l objeto; drecha, porque conserva la misma orientacion que

el objeto.

Cuando los rayos del haz estén lgjos del foco se puede considerar que sm
paraelos entre si, como se observa en la figura 2.7, y para pequefios recorridos, a una

distancia cercana del foco, la separacion entre € principio y € fin de ese trazo de rayo

es "inapreciable”.

—

cerca del foco lejos del foco

Figura 2.7. Rayos cercay lejos dd foco
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2.1.3 Longitud de Camino Optico

La longitud de camino éptico u OPL por sus siglas en inglés (Optical Path
Length) se puede definir con ayuda de la figura 2.8, en la cua se muestra una onda que
es emitida por € punto S. El punto V se llama vértice 'y es til para definir la distancia

del dbtjeto s)= SVy ladistanciaimagen s=VP.

Figura 2.8. Refraccion en superficies esféricas

El enunciado original del principio de Fermat establece que: "el camino entre
dos puntos dados que recorre un rayo de luz es tal que para ese camino el tiempo que

tardala luz en recorrerlo es minimo"*°.

En términos mas modernos, dado que los rayos de luz son sdlo un modelo de la
optica, € principio de Fermat se expresaria diciendo que "laluz, a ir de un punto a otro,
sigue una trayectoria ta que e camino Optico recorrido es minimo". Lo que

mateméticamente se puede escribir como:

OPL =n|, +n,l, (2.11)
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Podemos utilizar la ley de cosenos en los tridngulos y la identidad

trigonomeétrica cosj =- cos(p - j ) Y entonces podemos escribir que:

I, = [R2 +H(s + R)2 - 2R(s, + R) cosj ]llz y I = [R2 +(s - R)2 - 2R(s - R)cos| ]1/2.
Sustituyendo esto en la ecuacién 2.11 tenemos:

OPL =n,[R? +(s, +R)?- 2R(s, + R)cosj |"* + n,[R? + (s, - R)2- 2R(s, - Rycosj |
2.12)

Todas las cantidades de la ecuacion 2.12 son nimeros positivos que forman
parte del convenio de signos (ver tabla 2.1), de lafigura 2.8 se puede observar que €
punto A se mueve sobre una esfera de radio igual a una constante, f eslavariable de
posicion y por medio del principio de Fermat (d(OPL)/df =0) se obtiene:

n(R+s)sen  ny(s - Rysen
2, 2

=0, (2.13)

es decir:

n n

N1 NS RS
|o |i

l 25 _ (o]
E(T ) ), (2.149)

Haciendo uso de la aproximacion que para angulos pequefios cosf ~1y sen f~f ,

seobtienequelo~s y |i ~s.Y laecuacion 2.14 se puede reescribir como:

1
2+2=—(n,-n). 2.15
ST = (n, - n) (2.15)
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Tabla 2.1 Convenio de signos para superficie
refractoras y lentes delgadas™®

% fo +izquierda de V

Xo +izquierdade F,
S, fi + derechade V

Xi + derechade K

R + 3 C estaaladerechade V
Yo, Yi + encima del ge éptico

2.1.4 Lentes

La lente delgada es €l dispositivo ptico simple més importante. El desarrollo de

dispositivos Opticos usando lentes data de los siglos XVI y XVII, aunque € primer
registro sobre anteojos se remonta al siglo XIll. Una lente delgada es usualmente
circular en su seccion transversal y sus dos caras son porciones de una esfera. Las dos

caras pueden ser concavas, convexas o planas.

Segun su forma, las lentes delgadas pueden ser convergentes o divergentes. Las
lentes convergentes son mas gruesas en € centro que en los extremos. Se representan

esqueméticamente con una linea con dos puntas de flecha en los extremos. (Figura 2.9)

Figura 2.9. Lentes convergentes
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Segun € valor de los radios de las caras pueden ser: biconvexas (1), plano

convexas (2) y menisco convergente (3).

Las lentes divergentes son més delgadas en la parte central que en los extremos.
Se representan esquematicamente por una linea recta acabada en dos puntas de flecha

invertidas. (Figura 2.10)

v
(0
i\

Figura 2.10. Lentes divergentes
Seguin € valor de los radios de las caras pueden sr: bicdncavas (4), plano

concavas (5) y menisco divergente (6).

L a lente esta compuesta por dos superficies esféricas, cada una con su centro de
curvatura; los cuales son los centros de las superficies que forman sus caras, como se
muestra en la figura 2.11 La linea que une los centros de curvatura se llama ge

principa y todas las otras rectas que pasan por e centro Optico (O) se llaman ges

secundarios.

W

0 i radio de curvatura <

— [
cC ' Hrc' %,
e,
2%,
%%

Figura 2.11 Partes de una lente.

Eje principal |
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En las lentes convergentes todos los rayos que vigjan paralelos a ee principal

convergen en ¢ foco (ver figura 2.12); en cambio en las lentes divergentes los rayos que

viven del infinito salen dispersados después de atravesar esta lente (figura 2.13).

Foco

.I.'I

Figura 2.12 Rayos en una
lente convergente

p

e —

o e
- —_—
-

f

—

Figura 2.13 Rayos en una
lente divergente.

Si colocamos dos superficies esféricas como las de lafigura 2.8 se obtiene la

figura 2.14

Figura 2.14. Lente esférica
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En base aestafigura 2.14 la ecuacion 2.15 se convierte en:

my = (2.16)

con lafigura2.14 y latabla 2.1 se deduce que:

Sz =-S.+d. (2.17)

Ahora aplicando la ecuacioén 2.15 para la segunda superficie se obtiene:

L B L P (2.18)
(' S. t+ d) Siz Rz
Sumando las ecuaciones 2.16 y 2.18 resulta:
N, N,_n,-n 1 1 n,d
= (- )+ ———; (2.19)
S Siz Rl Rz (Sil - d)sn

como estamos tratando el caso de lentes delgadas d es aproximadamente igual a O y
también se pude hacer la aproximacion de que € medio circundante sea aire para que de

estamaneranmsea 1. Por o tanto se obtiene la ecuacion de lentes delgadas:

11 11
§+;. =(n - 1)(E_ E)- (2.20)

Parasuperficiesesféricasel lim,qy s = f; delamismamanera lim ey s, = f,;

ademés para una lente delgada f; = f, por lo tanto:

2209 ), @21

R R
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donde %=i+i - f esllamadala distancia focal,
S S

0 I

Como dos distancias focales son iguales a un radio:

1,12 (2.22)
S

Esta formula se cumple para todos los rayos paraxiales y predice resultados
fiables y verdaderos s aplicamos correctamente € convenio de signos.
Si llamamos Yy, a tamafio del objeto e y a de la imagen, entonces para €

agrandamiento la expresion sera la siguiente:

M, ==t=-—, (2.23)
La descripcion de la visén humana, la cua sera estudiada en los capitulos

posteriores, hace uso de los conceptos de la Optica Fisica presentados en esta seccion he

aqui laimportancia de este capitulo.

2.2 El Ojo Como Sistema Optico

El ojo humano es un sistema éptico formado por una superficie aproximadamente
esférica llamada cornea y una lente que recibe € nombre de cristalino, ambas son

capaces de formar una imagen de los objetos sobre la superficie interna del ojo, en &
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zona posterior del ojo, denominada retina, que es ensible a la luz. En la figura 2.15

podemos observar las partes del ojo.

ligamento de suspension - cuerpo vitreo
de la lente

vasos
sanguineos

cristaline "\,
pupila

camara posterior Y .
.‘ ‘nervio
. aptico
; - . esclerética
canal hialoideo  (afina  coroides

Figura 2.15 El ojo humaro

El ojo tiene forma aproximadamente esférica y esta rodeado por una membrana
[lamada esclerética. Tras la cornea hay un diafragma, el iris, que posee una abertura, la
pupila, por la que pasalaluz hacia € interior del ojo. El iris es e que define e color de
nuestros ojos y € que controla autométicamente e didmetro de la pupila para regular la

intensidad luminosa que entraa ojo.

El cristalino esta unido por ligamentos a musculo ciliar. De esta manera el 0jo
queda dividido en dos partes. la posterior que contiene humor vitreoy la anterior que
contiene humor acuoso. El indice de refraccion del cristalino es 1437 yel del humor

acuoso asi como el del humor vitreo son similares al indice de refraccion del agua.

El cristalino enfoca las imagenes sobre la envoltura posterior interna del ojo, la
retina. Esta envoltura contiene fibras nerviosas (prolongaciones del nervio Optico) que
terminan en pequefias estructuras denominadas conos y bastones que son muy sensibles
alaluz. Existe un punto en la reting, llamado fovea, arededor del cual hay una zona

gue sblo tiene conos (para percibir € color). Durante el dia la févea es la parte méas

sensible de laretina 'y sobre ella se forma laimagen del objeto que miramos.

-21-
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Los millones de nervios que van a cerelyo se combinan para formar € nervio

optico que sale de la retina por un punto que no contiene células receptores. Es €

llamado punto ciego™®

La cdrnea refracta los rayos luminosos y € cristalino actla como guste para
enfocar objetos Situados a diferentes distancias. De esto se encargan los musculos
ciliares que modifican la curvatura de la lente y cambian su potencia. Para enfocar un
objeto que esta proximo, es decir, para que laimagen se forme en la retina, los masculos
ciliares se contraen, y € grosor del cristalino aumenta, acatando la distancia focal. Por
el contrario si €l objeto esta distante los musculos ciliares se relgjan y la lente adelgaza

aumentando asi la distancia focal. Este gjuste se denomina acomodacién o adaptacion.

El 0jo sano y norma ve los objetos situados en el infinito sin acomodacion
enfocados en la retina, como se muestra en la figura 2.16 Esto quiere decir que € foco
del sistema de lentes esta en laretinay e llamado punto remoto esté en € infinito. Se
[lama punto remoto a la distancia méxima a la que puede estar situado un objeto para
gue una persona lo distinga claramente y punto proximo a la distancia minima. Un ojo
normal serd el que tiene un punto préximo a una distancia de 25 cm, (para un nifio
puede ser de 10 an) y un punto remoto situado en € infinito. S no cumple estos

requisitos € ojo tiene algun defecto.

Figura 2.16 Acomodacion de una imagen.
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Defectosdela Vision

MIOPIA

El ojo miope tiene un sistema 6ptico con un exceso de convergencia. El foco
esta delante de la retina cuando € 0jo est4 relgjado, sin efectuar acomodacion y a

alcanzar la méxima acomodacion estd més cerca del cristalino que en e 0jo normal.

La persona miope no ve bien de lgjos. Al estar & punto focal del ojo més cerca
de la cornea que en un ojo normal, los objetos situados en € infinito forman la imagen
delante de laretina (figura 2.17) y se ven borrosos. Empiezan a verse bien cuando estén

cerca (en el punto préximo).

Figura 217 Ojo miope
Para corregir la miopia , figura 2.18, se necesitan lentes divergentes o negativas
gue hagan que los rayos diverjan y formen foco en la retina.  El foco de las lentes
divergentes empleadas para corregir la miopia debe estar en € punto remoto para que

los rayos que salen de €ellas se enfoquen en laretina.

Una lente menisco divergente

Figura2.18. Correccion de 0jo miope.
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HIPERMETROPIA

Es un defecto de convergencia del sistema Optico del ojo. El foco imagen del ojo
estd detrés de la retina cuando el ojo estd en actitud de descanso sin emplear la
acomodacion (figura 2.19). El foco esta fuera del globo ocular. ElI gjo hipermétrope

cuando esta en reposo (sin efectuar la acomodacion), tiene la lente del cristalino muy

plana.

Figura 2.19 Ojo hipermétrope
El punto remoto es virtual y esté detras del 0jo. Como se puede observar en la
figura 2.20 para corregir la hipermetropia es necesario colocar una lente convergente.

En algunos casos se corrige a crecer la personay agramdarse €l globo ocular.

Una lente menisco convergente

Figura2.20 Correccion de ojo hipermétrope

PRESBICIA O VISTA CANSADA

Con €@ paso de los afios se reduce la capacidad de adaptaciéon del cristalino
(pierde flexibilidad) y aumenta la distancia a la que se encuentra el punto préxima Este

defecto se llama preshicia y se corrige con lentes convergentes.

=24 -



Publicaciones

ASTIGMATISMO

Si el ojo tiere una cérnea deformada (como si la cérnea fuese esférica con una
superficie cilindrica superpuesta) los objetos puntuales dan como imégenes lineas cortas

en alguna direccion Este defecto se llama astigmatismo y para corregirlo es necesaria

una lente cilindricacompensadora (figuras 2.21, 2.22).

Figura2.21 Ojo astigmatico

Una lente térica

Figura 2.22 Correccion del ojo astigmético

CATARATAS

Es muy frecuente que a envejecer € cristalino se vuelva opaco y no permita €
paso de laluz. En esto consiste |la catarata. Actualmente se puede corregir extirpando el
cristalino e instalando en su lugar una lente plastica intraocular que hace sts funcionesy

gue no necesita ser sustituida en el resto de lavida
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2.3 Aberraciones Geométricas O De Seidédl

Una lente perfecta va a producir una imagen perfecta, sin embargo las lentes no son
siempre perfectas. A los defectos que presenta una lente se les llaman aberraciones. L os
ingrumentos dpticos causan en las imégenes ciertos defectos o aberraciones. Las
aberraciones no se deben a defectos de construccion, Sino que son una consecuencia de

las leyes de la refraccionreflexion de la luz.

En la dptica geométrica presentada hasta ahora se introdujeron varias
simplificaciones: las lentes son siempre delgadas, los rayos son paraxides, la luz es
monocromética. En la practica no se cumplen estas condiciones, por 1o que la formacion

de las imagenes no se gjusta totalmente a la teoria paraxial.

Existen dos tipos de aberraciones:
1 Aberraciones cromaticas, las cuales dependen de la frecuencia o € color de la
luz.
2 Aberraciones monocromaticas las cuales se dividen a su vez en aberracion
esférica, coma y astigmatismo, la aberracion esférica afecta a toda la imagen
mientras que coma y astigmatismo afectan Unicamente a contorno y las

esquinas de laimagen?®.

También se encuentran |as aberraciones que deforman laimagen como curvatura
de campo de Petzva y la distorsion. La primera resulta de una imagen que es formada
como superficie curva, no plana, por lo tanto cuando el centro de laimagen esta en foco
los bordes no y viceversa. En cambio la distorsion afecta a la forma de la imagen pero

no la agudeza.
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La aberracion esféricatiene lugar en las lentesy en los espejos esféricos. Es una
aberracion astigmatica debido a que no se cumple la aproximacion paraxia ya que no
todos los rayos van proximos al €e. Los rayos paralelos a e optico reflegjados o
refractados se concentran en el foco, pero ese punto focal es diferente para los rayos que

son paraxiaes que paralos que van aejados del ge de la lente.

La aberracion esférica se evita con un diafragma (disco opaco centrado en € ge
con un orificio central) que elimina los rayos no paraxiales. Estos rayos |lamados
marginales convergen a menor distancia de la lente s &ta es convergente, y a mayor
distancia s es divergente. Asociando adecuadamente una lente convergente con otra

divergente también se elimina este tipo de aberraciones 2.

La aerracion cromatica se origina debido a que la luz no es monocromética.
Los distintos colores de la luz tienen distintas velocidades dentro del material de las
lentes y por lo tanto distinto indice de refraccion. La distancia focal depende del indice
de refraccion. Cada color experimenta una desviacion distinta y tiene un foco diferente.
Esto hace que la imagen no se forme en un Unico punto y aparece una distorsion. Este
efecto se corrige combinando adecuadamente una lente convergente con otra divergente

de distinto indice de refraccion.

La dstorsion s debe a que e aumento lateral del sistema Optico depende de la
distancia del objeto a gje optico, resultando que la imagen de un objeto, que tiene largo

y alto, se ve con sus dimensiones amplificadas de distinta manera. No se mantiene la

semejanza entre e objeto y la imagen.
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En este capitulo se presentaron los conceptos bésicos de la Optica Fisica los
cuales seran utilizados en capitulos posteriores para establecer |a caracterizacion del ojo

humano; ya que éste puede se estudiado como un sistema de una lente delgada.
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