Bases fisicas de la vision y la audicion

Fibra éptica: La fibra 6ptica es una tecnologia que permite transmi-
tir informacion utilizando luz en lugar de electricidad. Esta formada
por hilos muy delgados de vidrio o plastico por los que viaja la luz,
reflejandose continuamente en el interior completamente cada vez,
reflexion total interna.

Este fendmeno ocurre cuando la luz que viaja por un medio mas den-
so (como el vidrio de la fibra) choca con la pared interna en un an-
gulo tal que, en vez de salir, rebota completamente hacia adentro.
Esto permite que la sefal de luz viaje grandes distancias sin perder
intensidad. La fibra 6ptica se utiliza en telecomunicaciones, internet,
medicina (como en endoscopios), y en algunos sensores industria-
les, por su gran velocidad y capacidad de transmitir datos con mucha
precision, (Figura 3-25).

3.5LENTES DELGADAS

En este apunte vamos a estudiar la formacion de imagenes a través
de lentes delgadas, utilizando la aproximacion paraxial (rayos cer-
canos al eje 6pticoy con pequefios angulos), con el objetivo de com-
prender el funcionamiento de instrumentos 6pticos y fendmenos co-
tidianos relacionados con la luzy la vision.

Aprenderemos a diferenciar objetos e imagenes reales y virtuales,
a trazar los rayos principales en lentes convergentes y divergentes, y
a construirimagenes graficamente.

También veremos cdmo calcular la distancia focal de una lentey a
aplicar la férmula de las lentes delgadas para determinar la posi-
ciony eltamano de las imagenes formadas.

3.5.1 Sistema optico

El sistema Optico mas usado es una lente, o un conjunto de lentes, o
un espejo o el conjunto de lentes y espejos, un prisma o varios, etc.

La funcion de un sistema 6ptico es recoger y remodelar una parte
del frente de onda incidente, a menudo con la intencidén esencial de
formar una imagen del objeto.

Una lente es un dispositivo refractor que reconfigura la distribucion
de la energia emitida. Una lente delgada es aquella cuyo espesor es
despreciable frente a otras longitudes 6pticas como radios de curva-
tura, distancias focales, etc.

El ojo humano funciona como un sistema dptico complejo que per-
mite la visién al enfocar la luz en la retina. Este sistema, compuesto
principalmente por la corneay el cristalino, refracta los rayos de luz
paraformar unaimagen invertida en la retina. Las células fotorrecep-
toras de la retina convierten esta imagen en sefales nerviosas que
son enviadas al cerebro para su interpretacion, permitiendo la per-
cepcion visual.

Cuando nos refiramos al objeto, nos referimos por ejemplo a la per-
sona que estamos mirando, cuya imagen se forma en nuestra reti-
na. Como vemos en este caso la imagen es invertida. Dependiendo

Figura 3-25: La luz queda atrapa-
da, rebotando dentro de la varilla,
ya que los angulos de incidencia
son mayores que el angulo critico.

o

Figura 3-26: Sistema 6ptico, con-
junto de elementos que se utili-
zan para manipulan la luz, como
lentes y espejos, para controlar la
forma en que la luz viaja y, por lo
tanto, la imagen que se forma.
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De menisco  Plano convexa Biconvexa

Figura 3-28: Lentes convergentes.

eje dptico

Figura 3-29: Representacion
esquematica de una lente
convergente.

De menisco Plano céncava  Bicéncava

Figura 3-30: Lentes divergentes.

eje optico

Figura 3-31: Representacion
esquematica de una lente
divergente.

de la configuracién del sistema, la imagen puede ser derecha o in-
vertida (Figura 3-27). Mas adelante estudiaremos al ojo con mayor
profundidad.

Las smiganes

i-_-__.,-_-,:_:f_ﬁj_

Figura 3-27: Sistema dptico, el ojo.

3.5.2 Lentes convergentes

Biconvexa: Son mas gruesas por el centro y rednen los rayos que
atraviesan la lente. La imagen de los objetos situados dentro de su
distancia focal es ampliada actuando como una lupa.

Planoconvexa: Denota una lente con una superficie plana en una
caray una superficie esféricay convexa en la otra cara.

Menisco convergente: La lente tiene una cara convexa y otra
concava.

Vamos a usar solamente lentes delgadas biconvexas, que se repre-
sentan como se muestra en la figura (Figura 3-29).

3.5.3 Lentes divergentes

Biconcavas: Las lentes biconcavas son mas delgadas en el centro.
Tienen la propiedad de alejar los rayos que llegan a ellas por lo que la
imagen que da es mas pequenay a la vez mas proxima.

Planocdéncavas: Estas lentes se forman con una superficie planay
una superficie concava. Tienen una longitud focal negativa y se utili-
zan para divergir luz entrante, o aumentar longitud focal en un siste-
ma 6ptico existente.

Menisco divergente: Tipo de lente que tiene una cara concavay otra
convexa

Vamos a usar solamente lentes delgadas biconcavas, que se repre-
sentan como se muestra en la figura (Figura 3-31).
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3.5.4 Focos y distancias focales

Toda lente delgada rodeada de aire tiene dos focos, uno a cada lado
de ella y equidistante del centro (cualquiera sea el tipo de lente
delgada).

El foco objeto F; es un punto axial sobre el eje dptico tal que cual-
quier rayo procedente de él o que se dirija hacia él se propaga pa-
ralelamente al eje una vez refractado (una vez que paso atraveso el
sistema 6ptico).

El foco imagen F; es un punto axial tal que cualquier rayo paralelo al
eje, después de la refraccion, se dirige a él o diverge de él.

La distancia entre cada uno de los focos y el centro de la lente se de-
nomina distancia focal (f) que se mide en unidades de longitud: m,
cm, etc., y ademas son en valor absoluto iguales|fi| = |f2].

En las lentes convergentes el foco objeto se encuentra del lado don-
deingresalaluz. Mientras que en la lente divergente el foco objeto se
encuentra del lado donde sale la luz.

LENTE
CONVERGENTE
f>0

Fy

LENTE
DIVERGENTE
f<0

Figura 3-32: Trazado de rayos para una lente convergente y divergente res-
pectivamente. En lentes convergentes, los rayos paralelos al eje se enfocan
en el foco f, ; en lentes divergentes, parecen salir de él. Si los rayos inciden
hacia el foco f,, emergen paralelos al eje tras atravesar la lente.
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3.5.5 Potencia de la lente

Se llama potencia (P) de una lente a la inversa de la distancia focal
(Ecuacion 3-7):

b 1
f
Ecuacion 3-7

Lapotenciadeunalente,odeunsistemadptico,indicacuanto se des-
vian los rayos de luz, y se mide en dioptrias[P] = dioptria (D) = 1/m.

Unvalor mayor de dioptrias significa una distancia focal mas corta, es
decir, que la lente enfoca la luz mas cerca, haciendo que los rayos pa-
ralelos se junten (o parezcan provenir) a menor distancia de la lente.

Por ejemplo, una lente de distancia focal 1 m tiene una potencia de
1 dioptria y una lente de distancia focal 0,5 m tiene una potencia de
2 dioptrias.

La potencia de una lente convergente es positivay la potencia de una lente
divergente es negativa. Cuando se situan dos lentes en contacto una con
otra, la potencia del conjunto es la suma de las potencias de cada lente.

3.5.6 Objetos e imagenes
Denominamos:

Objeto real: a todo aquello desde donde “surgen” o se “irradian” ra-
yos de luz.

Objeto virtual: No trabajaremos en nuestra cursada con un objeto
virtual, particularmente porque se necesitan al menos dos lentes.
Se llama objeto virtual cuando una segunda lente se interpone en el
cono de rayos convergentes que sale de la primera lente. Si no existie-
ra la segunda lente, la primera formaria una imagen real. Esa imagen
(que ahora no se forma), es el objeto virtual para la segunda lente.

Imagen real: Es la imagen formada en un sistema 6ptico mediante
interseccidn en un punto de los rayos convergentes procedentes del
objeto puntual después de atravesar el sistema.

Imagen virtual: Es la imagen formada mediante interseccion en un
punto de las prolongaciones de los rayos divergentes formados des-
pués de atravesar el sistema optico.

Avez laimagen puede ser DERECHA o INVERTIDA.

eje optico --

objeto

Sistema dptico Sistema dptico

'\.

ﬂgﬂn Db_iEtO imasen
real virtual

————l-- eje optico - -

Figura 3-33: Imagen real e imagen virtual generada por un dado sistema
optico.
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Regla de signos para la distancia de objeto: Cuando el objeto esta
del mismo lado de la superficie refractiva que la luz entrante, la dis-
tancia de objeto x, es positiva; en caso contrario, es negativa.

Regla de signos para la distancia de imagen: Cuando la imagen
esta del mismo lado de la superficie refractiva que la luz saliente, la
distancia de imagen x; es positiva; en caso contrario, es negativa.

Lente
convergente

imagen

objeto

|
|
x>0 |

B2
~ = =

Figura 3-34: En este ejemplo el objeto y la imagen son reales. La imagen es
invertida y aumentada.

Lente
convergente

i 9

imagen

xi-f-:{)

Figura 3-35: En este ejemplo el objeto es realy laimagen es virtual. Laimagen
es derechay aumentada.
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3.5.7 Rayos principales de una lente convergente

Sea P el objeto, (objeto real), buscamos mediante trazado de rayos
ubicar la posicidon de su imagen a través de una lente convergente.
Para ello nos vamos a valer de tres rayos principales que salen del
objeto, del punto mas alto respecto del eje 6ptico identificado con
la letra Q.

Los tres rayos se intersecan en el punto Q’, generando una imagen del
objeto P, de altura P’Q” como se muestra en la Figura 3-36

Lente
A
Objeto
P’ Eje optico
F1 : F2; ‘Imagen
a’

Figura 3-36: Trazado de rayos principales en una lente convergente.

El rayo 1 sale paralelo al eje 6ptico y al pasar por la lente, se refracta
para pasar por el punto focal F,.

El rayo 2 sale en direccion al centro de la lente y no se desvia
(considerablemente).

El rayo 3 sale con direccion al punto focal F; y emerge a través del
lente paralelo al eje dptico.
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3.5.8 Rayos principales de una lente divergente

Sea P el objeto, (objeto real), buscamos mediante trazado de rayos
ubicar la posicion de suimagen a través de una lente divergente. Para
ello nos vamos a valer de tres rayos principales que salen del objeto,
del punto mas alto respecto del eje Optico identificado con la letra Q.

Los tres rayos se intersecan en el punto Q’, generando unaimagen del
objeto P, de altura P’Q” como se muestra en la Figura 3-37.

Lente

Objeto

'Y
L

Eje optico

Imagen

P 2 P

Figura 3-37: Trazado de rayos principales en una lente divergente

El rayo 1 sale paralelo al eje 6ptico y al pasar por la lente, se refracta
con direccion proveniente del punto focal F.

El rayo 2 sale en direccion al centro de la lente y no se desvia
(considerablemente).

Elrayo 3 sale con direccién al punto focal F; hacia la lente y emerge a
través de este paralelo al eje 6ptico.

3.5.9 Formula de las lentes (Formula de Gauss)

La formula de Gauss, conocida también como formula de lentes
delgadas permite calcular la posicion de la imagen formada por una
lente, a partir de la distancia objeto x, y la distancia focal de la lente.

En la Figura 3-38 hemos ubicado el objeto a distancia x, de la lente,
(flecha PQ). Aplicando trazado de rayos obtenemos su imagen en po-
sicion x;, (flecha invertida de altura ﬁ) El ejemplo es para el caso
de una lente convergente (f > 0), donde el foco objeto (F,) esta del
lado que incide la luz, y el foco imagen (F,) del otro lado. Recordemos
que en valor absoluto estas distancias son iguales. Llamamos Yo la
altura del objeto, e Yila altura de la imagen.
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Lente

o

Oll

Objeto

yo

4

F\ F2 Imagen
i
oF

Xo Xi

Figura 3-38: Deduccidn de la ecuacidn de lentes delgadas. Observemos dos
triangulos sombreados son semejantes.

Lente

o
Q

Objeto 1

Yo

P F1 F2
Imagen
f - v

Xo Xi

=

Figura 3-39: Deduccidn de la ecuacidn de lentes delgadas. Observemos dos
triangulos sombreados son semejantes.
Observemos en la Figura 3-38 que los triangulos OPQ y OP’Q’ (que
es igual a 00’Q’) son semejantes, es decir z—z = z—: En la Figura 3-39

también los triangulos QO”0’ y F, 00’ son semejantes, entonces
Yot¥i _ Vi
Xo f
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Deduccién de la ecuacion formula de lentes:

De la primera relacion tenemos que:

Yo
Xo

Yi Xi

o D Vi = Yo

Reemplazando en la segunda relacion:

Xi. Xi.
Yo+ Vi _¥i Yot () Yo _ (&) Yo
Xo f Xo f
1+ ZL ZL Z0 + ZL L
G)_G)_ GG &)
Xo f Xo f
Yok X% K % % K _%
Xo f Xo f Xi Xo f
1 1 _ 1
xp X f
Ecuacién 3-8

La Ecuacion 3-8 es la formula de las lentes que fuera elaborada por
Gauss, donde x, es la posicién del objeto medida respecto de la posi-
cion de la lente, sobre el eje dptico, x; es la posicidon de laimagen me-
dida respecto de la posicion de la lente, y f es la distancia focal de la
lente. Recordar la regla de los signos para ambas posicionesy el sig-
no de la distancia focal segun sea la lente convergente o divergente.

3.5.10 Aumento lateral (m)

El aumento lateral de una lente, (m) es el cociente entre la altura de
. . . Vi . .
la imagen y la altura del objeto. Es decir, M = e Aplicando las mis-
mas relaciones geomeétricas que en el apartado anterior, podemos

verquem = 2=
Yo

Xi
X0

Sin embargo, debemos notar que esta Ultima ecuacién solo es valida
en modulo ya que la obtuvimos a partir de relaciones geomeétricas,
y €S0 no nos sirve, ya que el signo del aumento lateral nos advierte
si la imagen esta derecha (aumento positivo) o invertida (aumento

negativo).

En la primera parte de esa ecuacion es claro que si la imagen esta in-
vertiday. sera negativoy entonces m sera negativa. Pero para la segun-
da parte, como se puede observar en las figuras 3-36y 3-37 a partir del
trazado de los rayos principales, se requiere colocar un signo negativo
en la segunda parte para adecuarla al sigho de la primera parte.

Entonces el aumento estara dado por la Ecuacion 3-9

_Yi_ .
yO xO
Ecuacion 3-9
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Recordemos nuevamente la regla de los sighos: X, > 0 si el objeto es
real, x, <0 si el objeto es virtualy Xi es la posicion de la imagen medi-
da respecto de la posicidon de la lente, sobre el eje dptico. Si la ima-
gen es real, Xi > 0 mientras que, si la imagen es virtual, Xi < 0.

Ejemplo: Si una lente convergente tiene una distancia focal de 10
cm (lente convergente, entonces f=+10 cm) y se coloca un objeto a
50 cm de distancia, (imagen real x,=+50 cm) la imagen, aplicando
la formula de lentes delgadas, se formara a 12.5 cm de la lente. ¢La
imagen sera real, invertida? ; Aumentada, disminuida? ;Cual sera el
aumento?

Resolucion

Partimos de la ecuacion de lentes
1 1 1 1 1

1
=—+4———= —=x =125
f xo+xl~ 10 cm 506m+xl~=>xl o
Como obtuve X;>0, laimagen esvirtual. Se encuentraa 12,5 cmde la lente (a
la derecha de ésta). {Cudl es el aumento lateral de laimagen?

Yo x  125cm 1y, 1 1

= — —_—— = = —— _—_— P = e
Yo X, 50 cm 4 "y, 3=V Yo

El aumento es de -0.25. Esto significa que la imagen es real, invertida y mas
pequena que el objeto (4 veces mas pequena). La potencia de esta lente es
1 1 1

=——=10m"1=10D
fF"10em o1 mn

Resumen:

Potencia de la lente (Ecuacion 3-7 distancia focal en metros):

b 1
o f
Férmula de las lentes (Ecuacion 3-8):
1.1 1
X % T
Aumento lateral (Ecuacion 3-9):
_Yi_ &
Ve %o
Signos
Resumen de signos
Lente convergente f>0
Lente divergente f<0
Objeto real (delante de la lente) Xo >0
Imagen real (detras de la lente) xi>0
Imagen virtual (delante de la lente) xi<0
Imagen derecha m>0
Imagen invertida m<0

Tabla 3-4: Convencién de signos, lentes delgadas.
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3.5.11 Combinacién de lentes

En sistemas o6pticos, las combinaciones de lentes son arreglos de
dos o mas lentes que trabajan juntas para manipular la luz y formar
imagenes. Estas combinaciones pueden ser simples, como en un
microscopio con un objetivo y un ocular, o complejas, como en tele-
scopios y sistemas de lentes fotograficas. El propdsito de combinar
lentes es lograr efectos deseados como mayor aumento, correccion
de aberraciones o adaptacion a diferentes distancias focales.

Si se combinan varias lentes, con alguna separacioén entre ellas, de-
bemos tener en cuenta que laimagen del objeto que se forma a partir
del primer lente sera el objeto de la segunda lente. La potencia del
conjunto sera igual a la suma de las potencias de cada lente, y el au-
mento lateral el producto de estos.

Por ejemplo, dadas dos lentes de aumentos laterales, m, y m,, el au-

mento neto r esulta: m,;, - my . My = 22

Yo'

En los siguientes ejemplos, los sistemas combinados estan com-
puestos en ambos casos por dos lentes convergentes.

Ejemplo: si una lente tiene un aumento lateral de -2 (imagen invertida y dos
veces mas grande) y otra lente tiene un aumento lateral de -4 (imagen inver-
tiday cuatro veces mas grande), el aumento lateral total del sistema sera de
8 (el producto de -2y -4). Esto significa que la imagen final sera ocho veces
mas grande que el objeto originaly estara derecha con respecto a la orienta-
cion del objeto inicia.

uLE”tE 1 & Lente 2

Objeto
Yo : 2 F, 2
i v, 2
3 ' 1

5 X10 X1i

X2o0 ¥

Figura 3-40: Trazado de rayos para un sistema de dos lentes convergentes.
Notemos que los indices 1,2 y 3 indican el tipo de rayo principal (ver Figura
3-36). En este caso obtiene una imagen real aumentada.
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dbLente 1 4 Lente 2

2 Fy je optico

y2 | 'magen

Figura 3-41: Trazado de rayos para un sistema de dos lentes convergentes.
Notemos que los indices 1,2 y 3 indican el tipo de rayo principal (ver figura
3-36). En este caso se obtiene una imagen virtual aumentada.

En ambos casos representamos con y; la imagen del objeto y, a tra-
vés de la lente 1, que es a su vez es “el objeto” que dara lugar a la
imagen y, a través de la lente 2.

Observemos que en el primer caso obtuvimos una imagen real, y en
el segundo caso una imagen virtual.

3.5.12 Instrumentos Opticos

El objeto fundamental de la 6ptica geométrica es el disefio de instru-
mentos opticos eficientes que nos permitan una visién mejor, desde
objetos muy pequefios hasta objetos muy lejanos.

Son ejemplos de ellos, ademas de nuestros ojos, las lupas, los objeti-
vos fotograficos, microscopios, oculares, anteojos, telescopios, etc.

3.5.12.1 ELOJO

Elglobo ocular es una camara casi esférica. Tiene un diametro interior
aproximado de 1.5 cm, y esta lleno de una sustancia llamada humor
vitreo. Tiene una cubierta externa blanca, llamada esclerdtica, parte
de la cual esvisible y forma el “blanco” del ojo. La luzentraenelojo a
través de un tejido curvo y transparente llamado cdrnea, y pasa a un
fluido transparente llamado humor acuoso. Detras de la cérnea hay
un diafragma circular, el iris, cuya abertura central se llama pupila.
Eliris contiene el pigmento que determina el color del ojo. Mediante
accion muscular, el iris puede cambiar el area de la pupila (de 2 a 8
mm de didmetro) controlando asi la cantidad de luz que entra al ojo.

Detras del iris esta el cristalino, que es una lente convergente for-
mada por fibras vitreas microscoépicas. Cuando los musculos fijos al
cristalino ejercen tension sobre éste, las fibras vitreas se deslizan una
sobre la otra, modificando la forma de la lente y, por consiguiente, su
distancia focal; de esta forma, ayudan a enfocar la imagen sobre la
retina adecuadamente, formando una imagen invertida que, sin em-
bargo, la vemos derecha porque el cerebro reinterpreta esta imagen.
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Cristalino

~ Iris
-‘-\-\-\-\-\-"‘-‘.
-\_H-\-H""\-\.\_
Pupila
: f-”""E;nea ervio 6ptico
Objeto

Humor Humor
acuoso vitreo

Figura 3-42: EL ojo como instrumento 6ptico formador de imagen.

En la pared interna trasera del globo ocular hay una superficie sensi-
ble a la luz, llamada retina, desde donde el nervio dptico transmite
sefales al cerebro.

e Cuando el ojo esta enfocado en objetos distantes, los muscu-
los estan relajados y el cristalino tiene una potencia aproximada
de 20 D (dioptrias) y esto corresponde a una distancia focal de

f=—=005m =5cm-
20D

e Cuando el ojo esta enfocado en objetos mas cercanos, el cris-
talino es mas grueso y disminuyen el radio de curvatura y la dis-
tancia focal. El poder de la lente puede aumentar hasta 30 D,

1
f = m = 0,033 m-.

e El ajuste de la distancia focal del cristalino se llama

acomodamiento.

Los extremos del intervalo en el que es posible tener una vision clara
(enfoque agudo) se llaman punto lejano y punto préximo. El punto
lejano es el infinito para el ojo normal. El punto préximo va a depen-
der de la edad, pero tomaremos en promedio unos 25 cm.

Un ojo normal (figura 3-43-a) forma imagen en la retina. En ojo miope
(figura 3-43-b) es aquel que la imagen se forma antes de laretinay se
corrige a partir de una lente divergente. Un ojo hipermétrope (figura
3-43c) es aquel que formaimagen detras de la retina, y se corrige con
una lente convergente.

Ejemplo: Una persona joven ve bien un objeto si lo aleja 60 cm de
sus 0jos (no ve bien de cerca), esto indicaria que tiene hipermetro-
pia. Para corregir su vista ¢qué tipo de lente debe usary cual seria su
potencia (en dioptrias)?

Corregido
b) Miopia

Sin corregir

Corraegido
c) Hipermetropia

Sin corragir

Figura 3-43: Poder de acomoda-
miento. Dos errores refractivos
comunes que afectan la vision
son la miopia, o vision corta, que
dificulta la visién de objetos le-
janos, mientras que la hiperme-
tropia, o vision larga, dificulta la
visién de objetos cercanos.
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Resolucion:

Para corregir la hipermetropia se debe usar lentes convergentes. Para cal-
cular la distancia focal de la lente se debe considerar el punto préximo. El
punto préximo de la joven esta mas alejado que el de las personas con buena
visién. El lente debe corregir haciendo converger rayos, cuya imagen (virtual
y derecha) se forma en el punto préximo, (para que la imagen de la imagen
se forme en la retina). El ojo con anteojos deberia ver bien un objeto que se
coloque a 25 cm del ojo. Entonces:

xog =25cm y x; = — 60 cm (negativa porque es una imagen virtual)
1,1t ! + ! = 0,02333 = !
X, Xi f 25em - (—60cm) f

f =42,86cm =0,4286m

P =2,33D

= 0,4286m

3.5.12.2 LUPA (microscopio simple)

La lupa es una lente convergente destinada a ampliar la imagen que
se forma en nuestra retina por encima de la que se formaria a ojo
desnudo, a distancias menores que las de nuestro punto préximo
(cercano al 0jo).

La imagen de un objeto presenta un angulo mayory, en consecuen-
cia, parece mayor o aumentada. La lente produce una imagen virtual
mas alla del punto cercano que enfoca el ojo.

- *--x\ T i )
Ve . Y s, ) V. 5
{f [ "-:, L ._I_.- .. J! } g ¥a
1F l i 4 A [
'-f'\\ Punto cercano del ojo '-.'1\ : ' 1'-,':\ )f Imagen
N N \ X
L 25 cm | N’ - ="
LY
<
¢
]
__
-
Sin lente Con lente

Figura 3-44: La imagen de un objeto cercano presenta un angulo mayory, en
consecuencia, parece mayor o aumentada.

El aumento de un objeto visto a través de una lupa se expresa en fun-
cion de este angulo. Este aumento angular o poder de aumento, se

representa con laletram = ei'

o

En particular, el aumento angular con la imagen en el infinito (ojo re-
lajado), ocurrira cuando el objeto esté situado en el foco de la lente,
X, = f en ese caso:

6 25cm
m=—=

b f

Ecuacion 3-10

Una lente de menor distancia focal producira un mayor aumento.

50  Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC



Bases fisicas de la vision y la audicion

3.5.12.3 MICROSCOPIO

Un microscopio compuesto basico consiste en un par de lentes
convergentes. La lente cercana al objeto se llama objetivo, de dis-
tancia focal (f,,) mas corta que produce una imagen real, invertida
y agrandada de un objeto colocado un poco mas alla de su foco. La
otra lente, llamada ocular, tiene mayor distancia focal (f,.,) y se co-
loca de manera que laimagen que forma el objetivo cae justo dentro
de su foco, es decir, un poco mas cerca que su foco (o entre el foco
del oculary la lente ocular).

K\\Kd _______ ______ i /

fob f(] foc fnc
Lente
Convergente
OBIJETIVO
Lente
5 = / Convergente
0~ ‘ob OCULAR
Xil = fu:
Xiz = 0
y

Figura 3-45: Trazado de rayos para un microscopio.

Esta lente forma una imagen virtual, aumentada e invertida, que
ve el observador. Es decir, el objetivo produce una imagen real, y el
ocular actiia como una lupa.

Si la primera imagen (real e invertida) cae justo en el foco ocular se
puede entonces considerar los aumentos de cada lente y elaumento
total del microscopio.

Para el objetivo se observa que ambos triangulos son semejantes y

entonces
Yi d
m = —_—— = — —
ob Yo fob

Para el ocular, como funciona como una lupa, para ojo relajado, re-
sulta: entonces
25cm

fOC

El aumento total de una combinacion de lentes es igual al producto
de los aumentos que produce cada una:

Mo =

d.25cm
fob-foc

Meotal = Mop-Mpe = —

Ecuacion 3-11

Figura 3-46: Muestra de sangre
humana observada con 1000
aumentos. Los circulos son glo-
bulos rojos. Un parasito tripa-
nosoma (Trypanosoma cruzi)
es visible en la parte superior iz-
quierda de la imagen (organismo
tefido que parece un pequefio
gusano). El punto oscuro dis-
tintivo es muy probablemente
el cinetoplasto. Estos parasitos
causan la enfermedad de Chagas
(tripanosomiasis).

;Sabias que?

El primer microscopio compues-
to fue desarrollado a finales del
siglo XVI (alrededor del afio 1590)
por Zacharias Janssen, un fabri-
cante de lentes neerlandés. Sin
embargo, fue Anton van Leeuwen-
hoek en el siglo XVII quien perfec-
ciond los microscopios simples y
realizé las primeras observacio-
nes de microorganismos, células
sanguineas y espermatozoides.
Desde entonces, el microscopio
ha evolucionado enormemente,
dando origen a la microscopia
electrénica y otras técnicas mo-
dernas que permiten explorar el
mundo microscépico con gran
detalle.
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Lentes delgadas

3.5.12.4 TELESCOPIO

En los telescopios se aplican los principios opticos de los espejos
y las lentes para mejorar nuestra capacidad de ver objetos lejanos.
Se utilizan para hacer observaciones terrestres y astrondmicas, para
ver algunos objetos con mayor detalle, o simplemente para distin-
& guir otros objetos mas distantes. Hay dos clases de telescopios: los
refractores y los reflectores, que se caracterizan por usar lentes o
espejos, respectivamente, para reunir la luz y hacerla converger.

' _ El telescopio refractor tipo Kepler estd conformado por dos lentes
Figura 3-47: Telescopio. convergentes: objetivo y ocular. El objetivo es una lente con gran dis-
tancia focal, y el ocular mévil tiene una distancia focal relativamente

corta.

Figura 3-48: Imagenes tomadas con un telescopio, de Saturnoy la superficie
lunar.

Los rayos procedentes de un objeto lejano llegan paralelos, y forman
una imagen (¥,p) en el foco del objetivo, (f,5). Esta imagen funciona
como objeto para el ocular, que se mueve hasta que la imagen esta
justo dentro de su foco, (foc).

Lente
OBIETIVO

Figura 3-49: Trazado de rayos para un sistema telescopico, donde el largo
del tubo, la separacion entre las dos lentes convergentes es la suma de la
distancia focal del objetivo y del ocular.
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El observador ve una imagen aumentada, invertida y virtual, (Vo).

Para tener una vision relajada, el ocular se ajusta de tal forma que su
imagen, (¥,¢), este en el infinito, lo que significa que laimagen del ob-
jetivo, Vo) esta en el foco del ocular, f,.. La distancia entre las lentes
es entonces la suma de las distancias focales, L = f,, + f,-que es la
longitud del tubo del telescopio.

El poder de aumento de un telescopio refractor enfocado para que
la imagen final esté en el infinito es:

o
fDC

Ecuacion 3-12

m =

Para alcanzar el aumento maximo, la distancia focal del objetivo
debe ser la mayor posible, y la distancia focal del ocular la menor po-
sible. En un telescopio se puede usar un espejo concavo para reunir
la luz y formar una imagen de un objeto lejano.

Para ver el Sol, la Luna y los planetas cercanos es importante tener
muchos aumentos para apreciar los detalles. Sin embargo, aun con
el aumento maximo posible, las estrellas aparecen en el cielo solo
como débiles puntos de luz. Para observar las estrellas y las galaxias
distantes, es mas importante reunir la luz suficiente, que tener un
mayor aumento y es por ello por lo que los grandes telescopios te-
rrestres y en Orbita usan espejos.

Los instrumentos 6pticos enfrentan dos limites principales. Por un
lado, la falla de la aproximacion de lentes delgadas produce aberra-
ciones opticas (esférica, cromatica, astigmatismo, coma, distorsion)
que degradan la imagen y se corrigen con combinaciones de lentes.
Por otro lado, la difraccion (consecuencia de la naturaleza ondula-
toria de la luz) impone un limite fisico de resolucién que no puede
eliminarse, solo reducirse usando aperturas mayores o longitudes de
onda menores.

cSabias que?

El primer telescopio funcional se
desarrolld en 1608 en los Paises
Bajos. Su invencién se atribuye
generalmente a Hans Lippershey,
un fabricante de lentes holandés,
aunque otros como Jacob Metius
y Zacharias Janssen también re-
clamaron haberlo creado.

En 1609, Galileo Galilei constru-
y6 su propio telescopio mejorado
y lo usé por primera vez para ob-
servar el cielo. Con él, descubrié:
Los crateres de la Luna, Las lunas
de Jupiter, las fases de Venus.
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