FOTOGRAMETRÍA
1. FOTOINTERPRETACIÓN Y FOTOGRAMETRÍA.   PRINCIPIOS Y EVOLUCIONES.

FOTOINTERPRETACIÓN Y FOTOGRAMETRÍA.

La fotointerpretación está considerada como la técnica o arte de examinar la imagen fotográfica del terreno con el propósito de identificar los diferentes componentes del paisaje y suministrar información de interés a las distintas áreas de la ingeniería.

La fotogrametría es la conversión, por medio de cálculos matemáticos de fotografías aéreas que son proyecciones cónicas centrales, a proyecciones ortogonales, es decir, la aplicación geométrica de la fotografía.   También se puede decir que es el arte, ciencia y tecnología, que nos sirve para obtener información fidedigna de objetos físicos de medio ambiente a través de procesos de gradación, medición e interpretación de imágenes fotográficas y patrones de energía magnética radiante y otros medios.   En resumen, la fotogrametría es el arte, ciencia y tecnología, que nos sirve para obtener mediciones confiables por medio de fotografías.




LA FOTOINTERPRETACIÓN COMO DISCIPLINA.

La fotointerpretación es una metodología o técnica cuya finalidad es obtener una comprensión cualitativa y cuantitativa de todo o de ciertos aspectos de la superficie de la Tierra, un objeto en particular sobre la misma o también de la superficie de un planeta determinado, mediante el análisis de imágenes ya sea fotográficas o electrónicas (cámaras de video, scanner, cámaras digitales, etc.). 
Esta definición implica que esencialmente se realizará un procedimiento que dará como resultado final la identificación o categorización de los elementos observados, a consecuencia de la determinación de su naturaleza y su interrelación con el medio ambiente físico. Posteriormente esto permitiría deducir con bastante certeza, por ejemplo, procesos erosivos sobre la superficie de la Tierra, situaciones potencialmente peligrosas desde el punto de vista del riesgo ambiental, indicios del desarrollo de actividades económicas determinadas e incluso  procesos internos en un planeta cualquiera del Sistema Solar y que se traducen en expresiones claras sobre su superficie. A su vez las acciones desarrolladas por el hombre que generalmente modifican el devenir natural de las cosas también se ven claramente expresadas sobre la superficie del planeta y pueden ser interpretadas con mayor o menor dificultad.  

LA FOTOGRAMETRÍA COMO DISCIPLINA.

La fotogrametría es una disciplina que tiene sus componentes principales basados en las matemáticas, técnicas para la formación de imágenes, técnicas para el procesamiento de imágenes y los equipos correlacionados y, dentro de la cartografía y los levantamientos, como parte de una disciplina geodésica más amplia y a la cual pertenecen las principales aplicaciones de la fotogrametría.

EVOLUCIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA EN EL TIEMPO.

El nacimiento de la fotogrametría a mediados del siglo XIX solamente fue posible como el desarrollo de otras disciplinas relacionadas alcanzaron un nivel que le permitió a Aimé Laussedat reconocido como el “padre de la fotogrametría”, concebir sus ideas y probarlas exitosamente.

A mediados del siglo XVIII, Giovanni Battista Beccaria, realizó estudios concernientes al efecto de la luz sobre el cloruro de plata.

En 1804, W. H. Wollaston inventó la llamada cámara lúcida, consistente en un prisma de cuatro caras montados a una distancia conveniente sobre la superficie de una mesa y en 1812, mejoró mucho la calidad de las imágenes producidas en la cámara obscura, al reemplazar las lentes biconvexas por un menisco (lente convexo por una cara y cóncavo por la otra).

En 1816, Joseph Nicephore Niepce, demostró que utilizando papel tratado con cloruro de plata y parcialmente fijado con ácido nítrico, podían obtenerse imágenes negativas expuestas en una cámara, proceso al que llamó heliográfico, siendo reconocido como el “inventor de la fotografía”.

En 1829, Louis Jacques Mande Daguerre, se asoció con Niépce e inventó el “daguerrotipo” para la retención permanente de imágenes fotográficas que procedía en la siguiente forma: una placa de cobre con superficie cubierta de plata metálica y  muy pulida, era sensibilizada a la luz con vapores de yodo y después expuesta dentro de la cámara durante  unos 20 min., posteriormente la imagen era revelada con vapor de mercurio, ocasionando que las partículas del vapor se amalgaran con la plata de las zonas expuestas, finalmente, el yoduro de plata remanente era lavado con una solución de sal de cocina, dejando una imagen positiva en forma permanente.

En 1841, W. H. Fox Talbot e Hyppolyte Bayard, desarrollaron un proceso mediante el cual se conseguía un negativo que permitía la realización de copias positivas.

En 1846, Aime Laussedat, era un joven capitán trabajaba en los Pirineos efectuando el nuevo mapa de Francia, y tratando de facilitar los esforzados trabajos cartográficos de campo que se hacían en aquella época, pensaba en las perspectivas a mano libre cuyo uso ya había demostrado Cappeler (1725) y posteriormente, el científico e hidrógrafo francés Beautemps Beaupré (1791).   Dados los inconvenientes propios de la perspectiva a mano libre, Laussedat decidió usar la cámara lúcida de Wollaston para la producción de dibujos perspectivos.

Y después de una exitosa prueba de esta técnica en la reconstrucción de la fachada del Hotel de los inválidos de París en 1849, llevó a cabo el primer mapa topográfico, utilizando el mismo procedimiento, ahora del fuerte Vincennes en 1850. 

Con el descubrimiento de los compuestos fotosensibles en la década de 1830, y su exposición dentro de cajas cerradas, la cámara oscura pasó a llamarse cámara fotográfica o simplemente cámara. 

  Los primeros modelos consistían en dos grandes cajas de madera que se deslizaban una dentro de otra para enfocar. En un extremo se hallaba el objetivo y en el otro un vidrio deslustrado que hacía las veces de pantalla de enfoque y que, posteriormente, se sustituía por la placa fotosensible al hacer la toma. La máquina se usaba siempre sobre un soporte y no pudo sujetarse a mano hasta que no se lograron películas y obturadores lo suficientemente rápidos como para contrarrestar las vibraciones del pulso.

En la siguiente imagen tenemos dos cámaras americanas típicas de Daguerrotipos, la primera de cerca de 1839. La inferior es una variante de fuelle de 1850.   

[image: image1.jpg]



Hasta la revolución fotográfica provocada por George Eastman con el lanzamiento de las primeras cámaras Kodak portátiles y sus películas prefabricadas, todas las cámaras utilizaban placas y película en hojas, emulsionadas por el propio fotógrafo. Las cámaras de cajón y de fuelle portátiles, que fueron muy populares durante las tres primeras décadas de nuestro siglo, utilizaban película en rollo de diversos tamaños, pero lo suficientemente grande para poder hacer pequeñas copias por contacto para el álbum familiar.   

A finales del siglo pasado, con la novedad de la fotografía, aparecieron cámaras curiosísimas tales como sombreros-cámara, relojes-cámara e incluso pistolas-cámara. En la figura de la izquierda, tenemos un modelo inglés de 1882.

[image: image30.png]Fig. 10-2. Camara aérea Leica RC30 sobre montura giro-estabilizadora, terminal
y telescopio de navegacién. (Cortesia de LH Systems Imaging, S.L.)




En 1936 apareció la primera réflex SLR de 35mm, la Kine-Exacta, muy parecida a las actuales. A la derecha podemos ver el modelo con sus fuelle macro acoplado.
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La mejora de las cámaras de 35 mm. Que siguió a la segunda guerra mundial, hizo que las cámaras para película en rollo fuesen perdiendo popularidad. Actualmente los únicos modelos que sobreviven son de extraordinaria calidad y los usan mayoritariamente los profesionales debido a su mayor tamaño de negativo. 

Las actuales cámaras réflex de un sólo objetivo (SLR) incorporan los mayores adelantos tecnológicos y la mayor oferta de película y accesorios. 

  

En general así nació la fotogrametría y se le designó como “Padre de la Fotogrametría” a Aimé Laussedat.

A lo largo de las décadas se construyeron artilugios y métodos más o menos eficaces para conseguir el ansiado color fotográfico.

En 1935, Leopold Mannes y Leopold Godowski presentaron la primera película en color práctica y barata.   Se trata de las famosas diapositivas kodachrome, cuyos negativos contenían tres capas de emulsión al bromuro de plata sensibles a cada uno de los colores primarios.    Un año después, la casa AGFA también presentó una película para diapositivas en color, pero con una sola capa de emulsión para los tres colores y que, además presentaba la ventaja de poderse revelar en laboratorios caseros.

En 1941, se logró el traslado de la imagen de diapositiva a papel fotográfico, pero a partir de los años sesenta cuando la película de negativo color pudo consolidarse en el mercado.   Su expansión ha sido tal que hoy día un 94% de todas las fotografías que se realizan en el mundo son en color. 

ESTADO ACTUAL Y ÚLTIMAS TENDENCIAS

En la fotogrametría, si se trabaja con una foto podemos obtener información en primera instancia de la geometría del objeto, es decir, información bidimensional.  Si trabajamos con dos fotos, en la zona común a éstas (zona de solape), podremos tener visión estereoscópica; o dicho de otro modo, información tridimensional.

Esta técnica es básica para la elaboración de toda la cartografía, ya sea topográfica, temática, catastral, etc.

Puede ayudarse de información espectral y radio métrica de una imagen digital apoyada en la teledetección.

La fotogrametría puede ser terrestre o aérea dependiendo desde donde son obtenidas las imágenes.
Sus aplicaciones son numerosas:

· Cartografía. 

· Ortofotografía. 

· Arquitectura. 

· Planeamiento y ordenación del territorio. 

· Medio ambiente. 

· Arqueología. 

· Control de estructuras. 

· Mediciones. 

· Topografía
Técnica de medición de coordenadas 3D que utiliza fotografías u otros sistemas de percepción remota junto con puntos de referencia topográficos sobre el terreno, como medio fundamental para la medición.

Dadas las diferencias de densidad de población y uso del suelo se consideró necesario distinguir dos tipos : urbanas y rurales. 
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· Clasificación  de la  fotogrametría

Existen tres formas de hacer fotogrametría:

a) Fotogrametría analítica: Son los modelos matemáticos utilizados. Evidentemente, fue la primera parte de la fotogrametría en desarrollarse. 

b) Fotogrametría analógica: Se encarga de aplicar los modelos matemáticos a objetos físicos. Fue la segunda parte en desarrollarse. 

c) Fotogrametría digital: Con la aparición de los ordenadores, se sustituye la imagen analógica por la imagen digital, del mismo modo que se empiezan a utilizar programas informáticos. En la actualidad la fotogrametría digital convive con la analítica. 

El método de reconstrucción de objetos o terreno mediante Fotogrametría es el siguiente:

1. Fotografiar los objetos: Será necesario una previa Planificación del vuelo y de las tomas de fotografías (se hace en la fase de Proyecto de vuelo), tras la planificación se procede a la Obtención de imágenes (Vuelo), y a un posterior Procesado. 

2. Orientación de las imágenes: Colocación de los fotogramas en la posición adecuada con sus marcas fiduciales (orientación interna); Colocar los fotogramas en la misma posición que ocupaban entre ellos en el momento de las tomas (orientación relativa); 

3. Formación del modelo por restitución para después aplicarle giros, una traslación y un factor de escala (orientación absoluta) para tener el modelo (objeto) en coordenadas del terreno. Incluye también el escalado del objeto para obtener y realizar medidas en las magnitudes reales. 
Un ejemplo sencillo de lo anterior es el siguiente:

Preparación

Sobre el objeto se colocan referencias circulares adhesivas en las posiciones de especial interés:
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Registro

El objeto preparado, es registrado desde diferentes direcciones por medio de una cámara fotográfica digital:
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Calculo

Una vez teniendo las imágenes digitales, el software TRITOP calcula automáticamente las coordenadas tridimensionales de las referencias observadas en las imágenes.   El sistema se autocontrola y estima estadísticamente la incertidumbre:
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Resultados

Las coordenadas tridimensionales de los puntos medios y las posiciones de la cámara pueden ser visualizados en el software TRITOP. Los puntos medidos pueden exportarse en formatos estándar o bien ser utilizados directamente en el software ATOS.
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USOS Y APLICACIONES.

Algunos usos de la Fotointerpretación son:
a) Geografía.  Por métodos de fotointerpretación se pueden obtener mapas temáticos en los que se muestren las zonas cubiertas por bosques, selvas, praderas, tierras cultivadas, etc.

b) Catastro rural.  Por métodos de fotointerpretación se pueden obtener datos como la distribución de las tierras, cultivos de temporal y cultivos de riego, terrenos para cría de ganado y áreas boscosas.
c) Vías terrestres: la información aprovechable que se obtiene de la fotointerpretación, para la realización de una vía de comunicación son la elección de la ruta general, localización de los mejores cruces para los ríos, terrenos afectados por la vía de comunicación, abastecimiento de agua para la construcción, bancos de préstamo de materiales, etc.

d) Presas.  Para este caso, la fotointerpretación proporciona los siguientes elementos: sitios favorables para la construcción de la cortina, ríos que causan inundaciones y que requieren un control, programa de exploraciones geológicas y de suelos.

e) Zonas de desastres.   En estos casos proporciona información muy importante para casos como sismos, huracanes, inundaciones, explosiones… dando los datos como delimitación de la zona afectada, antecedentes de la zona de desastre, puntos de conflicto dentro de la zona, evaluación de daños, consideraciones generales para la elaboración de programas de reconstrucción de las zonas dañadas, etc.

La fotogrametría, un campo reservado generalmente a trabajos extremadamente especializados en el mundo de la restauración monumental, está también al alcance de las pequeñas empresas. 
Los planos que tradicionalmente definen la geometría de un edificio -alzados, plantas y secciones- no aportan la suficiente información cuando se trata de evaluar las imperfecciones, ya sean constructivas en origen o las secuelas que los diferentes acontecimientos históricos hayan podido dejar en la dilatada vida de una obra monumental.   

La fotogrametría arquitectónica permite que el profesional se centre no ya en los parámetros dimensionales del edificio en su conjunto, sino también en los pequeños detalles: el apuntamiento de un arco, el giro de un fuste, el desplome de un paño o el estudio de la hipotética unidad de medida del maestro de obra.   Datos que en un futuro pueden ser confrontados y comparados de una forma sencilla utilizando las herramientas informáticas más estandarizadas. 
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La idea esencial consiste en la obtención de una maqueta tridimensional, mediante técnicas fotográficas o videográficas, a escala 1:1, donde se refleje con una precisión suficiente la geometría del edificio. Esta información se trata mediante procedimientos informáticos ampliamente difundidos. El último paso será la restitución fotogramétrica, que consiste en asignar texturas reales a las superficies. 
Sin embargo, el uso de la fotogrametría, habitual en las grandes rehabilitaciones del patrimonio monumental de singular relieve, no es todavía una técnica de uso común cuando se trata de abordar la restauración de buena parte de los edificios históricos, y mucho menos cuando los trabajos se plantean desde empresas profesionales de pequeñas dimensiones. Los motivos son claros: se requiere de una gran inversión y de la utilización de sofisticadas cámaras. 
Más fácil acceso. Pero las cosas están cambiando. El avance experimentado por los equipos de ordenadores personales, con gran capacidad de almacenamiento de datos y mínimo coste, con registros gráficos de ordenador tipo CAD, permiten conseguir en el mercado programas de fotogrametría que, con cámaras convencionales convenientemente regladas, dan acceso a la pequeña empresa a la realización de este tipo de trabajos.
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Algunas aplicaciones de la Fotogrametría son: planificación local y regional, construcción de carreteras y vías férreas, estudios de proyectos de usinas eléctricas, construcción de canales, mejoramiento de tierras, cartografía de suelos, estudios de aprovechamiento de terrenos, estudios geográficos, cartografía geológica, oceanografía, protección del ambiente, determinación de daños causados por catástrofes, medicina, planificación del tráfico vehicular, detección de plagas, detección de cultivos prohibidos, veterinaria, reservas naturales, levantamientos estratégicos militares, etc.

2. INSTRUMENTOS ÓPTICOS.  

Objetivo

Conocer la estructura óptica y mecánica de oculares y objetivos de algunos sistemas de observación.

Los lentes tienen usos prácticos en la vida cotidiana y muchos de los instrumentos ópticos son aplicaciones de lentes, como son: 

a) Proyector de videos.

b) Máquina fotocopiadora.

c) Lentes de aumento.

d) Microscopio.

e) Telescopio.

f) Periscopio.

g) Cámara fotográfica.

La cámara fotográfica es un instrumento óptico que nos permite la obtención de fotografías y básicamente está formada por un objetivo y una cámara obscura: y a la fotografía se le puede definir como la técnica que nos permite el registro de imágenes en forma permanente en una superficie plana por medios físicos y químicos.

Las partes de una cámara fotográfica son:
a) Almacén de le película, es la parte que protege a la película de la luz y de esta forma evitar que se vele.
b) Cuerpo, es la cámara obscura su función es que se forme la imagen del exterior en el negativo por medio de las leyes de la física, evitando que existan luces y reflejos innecesarios.
c) Objetivo, es la parte de la cámara fotográfica que es atravesado por la luz antes de entrar a la cámara obscura, está formado por lentes que tienen la función de mejorar la imagen que se forme dándole mayor luminosidad.
d) Diafragma, se puede establecer que es un disco horadado que nos permite medir el objetivo para que sea mayor o menor la intensidad de luz que entra a la cámara obscura.
e) Obturador, es la parte mecánica que permite el paso de luz por tiempo, nos permitirá formar la imagen exterior dentro de la cámara obscura el tiempo que sea necesario.


[image: image10]
2.1   EL OJO, DEFECTOS DE LA VISIÓN Y SU CORRECCIÓN.

Se puede decir que el ojo humano es una cámara fotográfica, donde el globo del ojo forma aproximadamente una esfera de 22 mm. de diámetro cubierta en su interior por la coroides, cuyo pigmento forma la cámara obscura del ojo.   El aparato óptico está constituido por la córnea detrás de la cual se encuentra el iris, membrana opaca que regula la cantidad de luz que entra al ojo por medio de una abertura circular de diámetro variable llamada pupila, tras ésta se encuentra el cristalino, lente biconvexo de 5 mm. de espesor, que enfoca la imagen al fondo del ojo sobre la retina, que es una membrana nerviosa sensible a la luz.    Además cuenta con el párpado que con sus pestañas protegen al ojo del exceso de luz y contra los cuerpos extraños. 
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Similitudes entre el ojo humano y una cámara fotográfica:
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2.2   OCULARES Y OBJETIVOS

Se denomina como  “Objetivo”   al conjunto de lentes convergentes y divergentes que forman parte de la óptica de una cámara.

Su función es recibir los haces de luz procedentes del objeto y modificar su dirección hasta crear la imagen óptica, réplica luminosa del objeto.   Esta imagen se lanzará contra el soporte sensible: el sensor de imagen en el caso de una cámara digital y película sensible en la fotografía química.

Se denomina como “Ocular”, simplemente al lente de aumento que forma parte de una cámara.

2.3  ANTEOJOS, AUMENTO NORMAL, CAMPO Y LUMINOSIDAD.

Los anteojos es el instrumento que nos permite aumentar el tamaño aparente de los objetos para hacerlos más fácilmente visibles.   Hacia 1609, los anteojos ya podían adquirirse en el mercado. Galileo usó uno de estos primeros instrumentos para mirar en el firmamento, lo que significó el comienzo de la astronomía.

Su funcionamiento consta de dos partes bien diferenciadas: 

a) El objetivo, que puede ser un espejo curvo, utilizado en astronomía o un juego de lentes en el anteojo refractor, 

b) El ocular, que consiste en una lente o grupo de ellas.

 El objetivo forma una imagen del objeto distanciado, y es aumentado por el ocular, que actúa simplemente de lupa.

Aumento: Cuando un anteojo es de ajuste normal, el punto focal del ocular coincide con la imagen intermedia producida por el objetivo, y la imagen final vista por el ojo está aparentemente a gran distancia. El aumento de un anteojo, es la relación entre el tamaño aparente de la imagen final y el tamaño aparente del mismo objeto, que, en un ajuste normal, es igual a la relación entre la distancia focal del objetivo y el ocular. Para lograr los aumentos utilizaremos oculares con diferentes distancias focales.

Anteojos refractores: los primeros anteojos usaban tan solo una lente, dando imperfecciones en las imágenes. Con la llegada en 1758, del objetivo acromático, que tiene dos diferentes lentes que evitan en gran cantidad los falsos colores. Este tipo de anteojos, dan una imagen invertida del objeto. Existen métodos de invertir la imagen, ya sea por prismas o lentes inversoras, pero estas debilitan la calidad y el brillo de la imagen

Anteojo de Galileo: A diferencia de lo anterior, el anteojo de Galileo consiguió que el objeto se viera derecho, consiguiendo además un tubo muy corto. Su aplicación se encuentra en los anteojos de teatro, en los que es importante un tubo corto y una visión como la real.

2.4 MICROSCOPIO SIMPLE

Un microscopio es un sistema de lentes que produce una imagen virtual aumentada de un apequeño objeto. El microscopio más simple es una lente convergente, la lupa. El objeto se coloca entre la lente y el foco, de modo que la imagen es virtual y está a una distancia que es la distancia mínima de visón nítida, alrededor de 25 cm. 

El microscopio compuesto consiste en dos lentes convergentes de pequeña distancia focal, llamadas objetivo y ocular. La distancia focal del objetivo f, es mucho menos que la distancia focal f´ del ocular. El objeto AB se coloca a una distancia del objetivo ligeramente mayor que f. El objetivo forma una primera imagen a´b´ que hace de objeto para el ocular. La imagen a´b´ debe estar a una distancia del ocular ligeramente menor que f´. La imagen final ab es virtual, invertida y mucho mayor que el objeto. El objeto AB se coloca de tal manera que ab está a una distancia del ocular igual a la distancia mínima de visión nítida, alrededor de 25 cm. Esta condición se realiza mediante el enfoque que consiste en mover todo el microscopio respecto al objeto. (Se puede observar la imagen a través de una lente convexa).
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Antonie van Leeuwenhoek (1632-1703) en 1674, en Holanda, se enteró de que los objetos cercanos vistos a través de una lente convergente se observaban de mayor tamaño. Incitado por la curiosidad aprendió a tallar las pequeñas lentes que necesitaba.   

Queriendo observar los objetos cada vez de mayor tamaño, hizo las lentes cada vez más pequeñas y de distancia focal más corta, construyendo así el primer microscopio simple.   

Con este instrumento Leeuwenhoek trabajó casi todo el resto de su vida, y con él descubrió los primeros microorganismos. Cualquier aficionado puede ahora construir un microscopio simple con amplificación cercana a cien, montando sobre una rondana pequeña una lentecilla, que se puede obtener rompiendo un foco miniatura de los llamados de gota, que se usan en las lámparas de mano.   

Después, se coloca la lente lo más cerca posible del ojo, y el objeto a observar del otro lado de la lente, también muy cerca de ella, a la distancia en que se observe lo más claro y definido posible. Con un microscopio tan sencillo como éste es posible observar objetos muy pequeños, como las células de la cebolla. 
Algunos años antes, en 1665, sin relación alguna con Leeuwenhoek, Robert Hooke (1635-1703) había construido el primer microscopio compuesto, el que describía en su libro Micrographia.   Este microscopio usaba una lente muy pequeña como objetivo, para formar una imagen amplificada del objeto frente a otra lente convergente llamada ocular, y tenía un soporte mecánico muy perfeccionado para su época. Desgraciadamente las lentes eran aún muy rudimentarias y tenían multitud de defectos. Debido a esto, el microscopio compuesto no producía muy buenas imágenes, por lo que tuvo al principio más éxito el microscopio simple de Leeuwenhoek.

Un progreso inmenso en la construcción del microscopio compuesto se logró gracias a J.J. Lister, un comerciante de vinos, que en 1830 inventó el objetivo acromático y aplanático. A partir de entonces se olvidó el microscopio simple, y el compuesto se volvió una herramienta indispensable en los laboratorios. 
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Esquema de los microscopios de Leeuwenhoek y Hooke. 

Otro avance espectacular se logró en 1870, gracias a los trabajos de Ernest Abbe, quien primero fue empleado y posteriormente socio de la compañía Carl Zeiss. Los trabajos de Abbe no solamente fueron prácticos como los anteriores, sino que hizo un trabajo teórico matemático muy detallado del instrumento. 
La microscopía ha hecho continuos progresos hasta la fecha, pero uno de los progresos más espectaculares en este campo es el del microscopio de contraste de fase, inventado por Fritz Zernike en 1938, y gracias al cual le fue otorgado el premio Nobel de Física en 1953. 
Con este microscopio es posible observar microorganismos transparentes, sin necesidad de teñirlos, lo que es imposible con el microscopio ordinario. 
Ernst Ruska inventó el microscopio electrónico en la década de los años treinta, con el que se lograron amplificaciones formidables. Con el microscopio óptico la mayor amplificación que se logra es del orden de 1000 X, mientras que con el electrónico se han alcanzado amplificaciones mayores a los 100 000 X. Otro avance espectacular reciente en este campo es un perfeccionamiento substancial del microscopio electrónico, en Suiza, por Gerd Binning y Heinrich Rohrer. Con este nuevo instrumento, llamado microscopio electrónico de barrido con efecto túnel, se ha podido por primera vez observar átomos individuales, aunque con poco detalle. Ruska compartió el premio Nobel con Binning y Rohrer en 1986. 

2.5   TELESCOPIO

En el telescopio el objetivo es una lente convergente de distancia focal f muy grande, a veces de varios metros. Como el objeto AB es muy distante, su imagen a´b´ producida por el objetivo, está en su foco F0. Sólo se necesitan los rayos centrales para conocer la posición de la imagen. 

El ocular es una lente convergente de distancia focal f´ mucho menor. De coloca de tal que la imagen intermedia a´b´ esté entre el ocular  y su foco. y la imagen final ab esté a la distancia mínima de visón nítida, alrededor de 25 cm. El enfoque se hace moviendo el ocular ya que nada se gana moviendo el objetivo. (Se puede observar la imagen a través de una lente cóncava).

[image: image16.png]



Un telescopio sencillo se compone de una lente, llamada objetivo, que forma cerca de ella una imagen real de un objeto lejano, y de una lente de aumento, llamada ocular, con la que se examina esta imagen.

La historia del telescopio es una de las más interesantes e importantes en la trayectoria de la evolución de la ciencia y comienza a fines del siglo XVI XVII. Se han mencionado tres candidatos para su invención.    

El primero de ellos es el italiano Gianbattista della Porta, quien en 1589 escribió en su libro Magia Naturalis una descripción que parece ser la de un telescopio. Sin embargo, la mayoría de los historiadores creen que él no fue su descubridor, aunque quizá estuvo a punto de serlo. 
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Galileo Galilei (1564-1642). Copia al óleo por Zacarías Malacara M. 

Otro posible inventor que se ha mencionado es Zacarías Jansen en 1590 en Holanda, pues se han encontrado escritos donde se afirma esto. Se ha llegado a decir que las imperfecciones de ese telescopio eran tan grandes que tan sólo obtenía una amplificación aproximada de tres. 
Sin embargo, hay serias razones basadas en la personalidad de Jansen para creer que se trata de atribuciones incorrectas, ya que tenía reputación de deshonesto. 
El más probable descubridor de este instrumento es el holandés Hans Lippershey, quien, según cuidadosas investigaciones históricas, construyó un telescopio en el año de 1608. 
Lippershey era un fabricante de anteojos en Middlesburgh, Zelandia, y nativo de Wesel. No era muy instruido, pero a base de ensayos descubrió que con dos lentes, una convergente lejos del ojo y una divergente cerca de él, se veían los objetos lejanos más grandes. Llegó incluso a solicitar una patente, pero por considerarse que el invento ya era del dominio público no le fue otorgada.  

Esta negativa fue afortunada para la ciencia, pues así se difundió más fácilmente el descubrimiento. Como es de suponerse, Lippershey no logró comprender cómo funcionaba este instrumento, pues lo había inventado únicamente con base en ensayos experimentales, sin ninguna base científica.    El gobierno holandés regaló al rey de Francia dos telescopios construidos por Lippershey.   

Estos instrumentos se hicieron tan populares que en abril de 1609 ya podían comprarse en las tiendas de los fabricantes de lentes de París. 
Galileo Galilei (1564-1642)  se enteró de la invención de Lippershey en mayo de 1609, cuando tenía la edad de 45 años y era profesor de matemáticas en Padua, Italia. Estaba en Venecia cuando oyó de esta invención, así que rápidamente regresó a Padua, y antes de veinticuatro horas había construido su primer telescopio, con un par de lentes que encontró disponibles. 
Este instrumento estaba formado por dos lentes simples, una convergente y una divergente, colocadas en los extremos de un tubo de plomo tomado de un órgano, y tenía una amplificación de tan solo tres veces (3X).
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Esquema de los telescopios de Galileo y de Kepler: (a) galileano y (b) kepleriano. 

 La figura  anterior muestra el diagrama del telescopio.    Los resultados fueron tan alentadores para Galileo que inmediatamente se dio a la tarea de construir otro con una amplificación de ocho veces.   

El 8 de agosto de 1609 Galileo invitó al Senado veneciano a observar con su telescopio los barcos lejanos, desde la torre de San Marcos, y más tarde se lo regaló, con una carta en la que les explicaba su funcionamiento. Sus amigos en Venecia se quedaron maravillados, pues con el telescopio podían ver naves situadas tan lejos que transcurrían dos horas antes de que pudieran verse a simple vista. Era evidente la utilidad de este instrumento en tiempo de guerra, pues así se podían detectar más fácilmente posibles invasiones por mar.  

El Senado de Venecia, en agradecimiento, le duplicó a Galileo el salario a mil escudos por año y lo nombró profesor vitalicio de Padua, una ciudad perteneciente a Venecia. 
A diferencia de Lippershey, Galileo comprendió un poco mejor cómo funcionaba el telescopio. Esto le permitió construir un instrumento con amplificación de 30X que se encuentra ahora en el Museo de Historia de la Ciencia en la ciudad de Florencia. Con él pudo descubrir en Padua los satélites de Júpiter y los cráteres de la Luna. La desventaja de este instrumento era que su campo era tan pequeño que abarcaba apenas un poco menos que la cuarta parte del diámetro de la Luna. 
En marzo de 1611 Galileo se dirigió a Roma a mostrar su telescopio a las autoridades eclesiásticas. Como resultado de esta visita fue invitado a ingresar a la selecta Academia del Lincei (ojos de lince), presidida por el príncipe Federico Cesi, y ofrecieron un banquete muy importante en su honor. Cuando llegaron los invitados, observaron a través del telescopio lo que había a varios kilómetros de distancia. Después de la cena observaron a Júpiter con sus satélites. Más tarde Galileo desmanteló el telescopio para que todos pudieran ver las dos lentes que lo formaban. A este instrumento le habían dado el nombre en latín de Perspicillum o Instrumentum, pero se dice que fue en aquel banquete cuando públicamente el príncipe Cesi introdujo la palabra "telescopio". 

Johannes Kepler (1571-1630), astrónomo alemán de gran reputación en Europa por su descubrimiento de las tres leyes fundamentales del movimiento planetario, recibió una copia del libro Mensajero de las estrellas escrito por Galileo de manos del embajador toscano en Praga, con una solicitud indirecta de Galileo de que le diera su opinión sobre el libro.   Kepler no poseía ningún telescopio, por lo que no estaba en posibilidad de confirmar directamente los descubrimientos de Galileo. Sin embargo, basado en la reputación de Galileo, Kepler creyó todo lo que ahí se decía, por lo que se mostró muy entusiasta. En una carta amable y elogiosa le contestó a Galileo, rogándole que le prestara un telescopio para repetir las observaciones y ofreciéndole ser su escudero. Galileo no sólo no le prestó el telescopio, sino que ni siquiera contestó su carta. 
En agosto de 1610 el arzobispo Ernesto de Colonia le regaló un telescopio a Johannes Kepler, quien lo estudió muy cuidadosamente y por primera vez pudo dar una explicación satisfactoria de su funcionamiento. Posteriormente, describió sus resultados en un libro monumental de óptica geométrica, llamado Dioptrice. Aunque Kepler no encontró la ley de la refracción, desarrolló una teoría muy completa de la óptica geométrica e instrumental, de la que se podían deducir los principios del funcionamiento del telescopio.   

En este libro Kepler sugirió substituir la lente divergente que va cerca del ojo (lente ocular) por una convergente, como se muestra en la figura anterior (b), y con ello mejoró el tamaño del campo notablemente. La amplificación de un telescopio, ya sea del tipo Galileo o del de Kepler, tienen un acercamiento de la imagen (llamado también amplificación m) igual al cociente de la distancia focal del objetivo fob entre la distancia focal del ocular foc, como sigue: 
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El desarrollo del telescopio ha continuado hasta el presente, en que se está ya planeando colocar un telescopio muy grande y preciso en órbita alrededor de la Tierra. 
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Telescopio de Cananea, Sonora, construido en el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica,

 por Daniel Malacara, José Castro, Alejandro

3. ÓPTICA GEOMÉTRICA.

OBJETIVO

Analizar el comportamiento de la luz de acuerdo con los principios básicos de la óptica geométrica.

Se conoce como “luz” a la energía radiante que por su acción ilumina los objetos y los hace visibles; es la porción del espectro electromagnético (entre el violeta y el rojo) que percibe el sentido de la vista.

Su velocidad de propagación es de 299,800 kilómetros por segundo.

Existe la luz eléctrica, la cual fue descubierta por el inventor Thomas Alva Edison quien en 1879 construyó un foco eléctrico que duró 40 horas.    Tres años después empezó a trabajar la primera estación comercial generadora de electricidad en la ciudad de Nueva Cork, con un total de 59 clientes.

Existen dos tipos de objetos visibles, los que brillan y los que reflejan luz.   el sol, una fogata y un foco eléctrico son objetos que brillan, producen luz; sin embargo, la mayoría de los objetos visibles no brillan, sino que reflejan la luz.
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Se llama ángulo de incidencia -i- al formado por el rayo incidente y la normal. La normal es una recta imaginaria perpendicular a la superficie de separación de los dos medios en el punto de contacto del rayo.
El ángulo de reflexión -r- será el formado por el rayo reflejado y la normal.
El ángulo de refracción -r'- es el formado por el rayo refractado y la normal.
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Experimento que muestra el fenómeno de la difracción. 

Como es natural, la historia de la óptica geométrica e instrumental está íntimamente ligada a la historia de las lentes, al descubrimiento de las leyes de la reflexión, de la refracción, y de la formación de las imágenes, al igual que a la historia de la invención de los primeros instrumentos ópticos, como el telescopio, el microscopio y el espectroscopio. En cierto modo, la mayoría de los instrumentos ópticos posteriores son derivaciones o modificaciones de éstos, por lo que es sumamente interesante describir cómo se inventaron y desarrollaron. 
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Willebrod Snell (1591-1626). Copia al óleo por Zacarías Malacara M. 

Al fabricar las primeras lentes, más de dos siglos antes del inicio del Renacimiento, Roger Bacon (1214-1294) sugirió en Inglaterra la forma en que se podría hacer un telescopio, aunque nunca llegó a construir uno. Ya durante el Renacimiento volvió a progresar la óptica a grandes pasos, comenzando por el descubrimiento del telescopio, que se describirá más adelante. Es interesante saber que fue hasta después de que se construyeron los primeros telescopios, que Willebrod Snell (1591-1626), (Figura 2), en Leyden, Holanda, en 1621, descubrió la ley de la refracción. 
Esta ley es válida y exacta para cualquier magnitud del ángulo de incidencia y no solamente aproximada como la de Tolomeo. Snell era un matemático, más interesado en problemas matemáticos que en óptica. Independientemente de Snell, en 1637 René Descartes también encontró la misma ley, deduciéndola de analogías mecánicas. Esta ley es el pilar fundamental de la óptica geométrica, gracias a la cual fue posible establecer más tarde toda la teoría de la formación de imágenes con lentes y con espejos. La ley de Snell la podemos enunciar diciendo que el cociente de los senos de los ángulos de incidencia y de refracción, respectivamente, es igual a una constante característica del medio, n, a la que llamamos índice de refracción. Esto se puede representar por: 
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donde q1 es el ángulo de incidencia y q2 es el ángulo de refracción, respectivamente, que se miden con respecto a una línea imaginaria perpendicular a la superficie como se muestra en la figura 3. Estos índices de refracción son unas constantes, que tienen valores característicos para diferentes materiales, como se muestra en el cuadro 2. En general, el índice de refracción es tanto mayor cuanto más denso sea el material. 

Pierre Fermat (1601-1665) en Toulouse, estableció su muy famoso principio que dice que la luz, al viajar de un punto a otro, atravesando uno o más medios con diferentes densidades, sigue la trayectoria que le tome el mínimo tiempo de recorrido. De este principio es posible deducir la ley de la refracción de Snell. Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) probó en 1831 que el concepto de rayo de luz se puede usar con bastante precisión si la frecuencia de la onda de luz es muy alta, demostrando así que la óptica geométrica es solo un caso particular de la óptica de ondas. Con esto se validaba el concepto de rayo luminoso, que tanto se ha usado para diseñar sistemas ópticos.

Karl Friedrich Gauss (1777-1855) nacido en Brunswick, Alemania, fue otro de los grandes genios que trabajaron para el desarrollo de la ciencia en muchos aspectos y que, por supuesto, no dejaron de hacer su contribución al desarrollo de la óptica. Desde niño, Gauss manifestó su gran inteligencia.   Es famosa la anécdota de que cuando tenía apenas diez años de edad, su maestra solicitó a todos los alumnos de su clase que sumaran todos los números del uno al cien.   La razón era que la maestra deseaba mantener ocupados a sus alumnos por un gran tiempo.   Sin embargo, el niño Karl entregó el resultado en tan sólo unos segundos.   El método que el niño empleó se basaba en el hecho de que el primer número más el último sumaban 101, lo mismo que el segundo y el penúltimo, y así sucesivamente. De esta manera formaba 50 parejas, por lo que el resultado debía ser 101x50=5 050.  
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Refracción de un rayo luminoso, siguiendo la ley de Snell

Los descubrimientos matemáticos de Gauss durante su vida son tantos y tan importantes que sin lugar a dudas se le puede considerar como uno de los mejores matemáticos que han existido.  La contribución de Gauss a la óptica fue el establecimiento de la teoría de primer orden de la óptica geométrica, que se basa en la ley de la refracción y en consideraciones geométricas, para calcular las posiciones de las imágenes y sus tamaños, en los sistemas ópticos formados por lentes y espejos. 
Esta teoría, hasta la fecha, se sigue usando con mucho éxito para diseñar todo tipo de instrumentos ópticos, y con ella es posible, por ejemplo, calcular las posiciones del objeto y de la imagen formada por una lente convergente simple, es decir, aquella que hace que los rayos que entren paralelos a la lente converjan a un punto llamado foco, como se muestra en la siguiente figura. 
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Formación de una imagen con una lente. 

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, una parte es rebotada, esto se conoce como “reflexión”; mientras que la otra parte al cruzar sufre una desviación que se conoce como “refracción”.

Además conviene aclarar que un cuerpo transparente es aquel que permite pasar la luz y observar la forma de los objetos que se encuentran detrás de ellos, los cuerpos translúcidos son aquellos que permitiendo el paso de la luz, no permiten ver la forma de los objetos que se encuentran atrás de ellos y los cuerpos opacos no permiten el paso de la luz. 

El modelo más sencillo para el estudio de la óptica es la óptica geométrica, que parte de las leyes fenomenológicas de Snell de la reflexión y la refracción. La óptica geométrica usa la noción de rayo luminoso; es una aproximación del comportamiento que corresponde a las ondas electromagnéticas (la luz) cuando los objetos involucrados son de tamaño mucho mayor que la longitud de onda usada; ello permite despreciar los efectos derivados de la difracción, comportamiento ligado a la naturaleza ondulatoria de la luz.  Una formulación alternativa es la de Fermat. Se utiliza en el estudio de la transmisión de la luz por medios homogéneos (lentes, espejos), la reflexión y la refracción.

Cuando los fenómenos ondulatorios comienzan a cobrar importancia, que no puede explicar la difracción e interferencia, se requiere de la óptica física, que considera a la luz como una onda transversal, teniendo en cuenta su frecuencia y longitud de onda.

Espectro electromagnético: La óptica física explica los colores como frecuencias distintas de las ondas luminosas y encuadra la luz visible dentro del marco más general del espectro electromagnético.

Rayos gamma: Su longitud de onda (lambda) < 0.1Å, donde 1Å (Ångström) es igual a 10-10m. Se originan en las desintegraciones nucleares que emiten radiación gamma. Son radiaciones muy penetrantes y muy energéticas.

Rayos X: Se producen por oscilaciones de los electrones próximos a los núcleos y tienen longitudes de onda entre 0.1Å y 30Å.

Son muy energéticos y penetrantes, dañinos para los organismos vivos, pero se utilizan de forma controlada para los diagnósticos médicos.

Rayos UVA: Se producen por saltos electrónicos entre átomos y moléculas excitados (30Å-4000Å).

El Sol es emisor de rayos ultravioleta, que son los responsables del bronceado de la piel. Es absorbida por la capa de ozono, y si se recibe en dosis muy grandes puede ser peligrosa ya que impiden la división celular, destruyen microorganismos y producen quemaduras y pigmentación de la piel.

Luz visible: Es la pequeña parte del espectro electromagnético a la que es sensible el ojo humano (400nm-750nm).

Se producen por saltos electrónicos entre niveles atómicos y moleculares. Las longitudes de onda que corresponden a los colores básicos son

     ROJO   

De 6200 a 7500 Å

    NARANJA     
De 5900 a 6200 Å

    AMARILLO   
De 5700 a 5900 Å

    VERDE       
De 4900 a 5700 Å

    AZUL       
De 4300 a 4900 Å

    VIOLETA     
De 4000 a 4300 Å

Radiación infrarroja: Es emitida por cuerpos calientes y son debidas a vibraciones de los átomos (10-3-10-7m).
La fotografía infrarroja tiene grandes aplicaciones, en la industria textil se utiliza para identificar colorantes, en la detección de falsificaciones de obras de arte, en telemandos, estudios de aislantes térmicos, etc.

Radiación de microondas: Son producidas por vibraciones de moléculas (0.1mm-1m) Se utilizan en radioastronomía y en hornos eléctricos. Esta última aplicación es la más conocida hoy en día y en muchos hogares se usan los "microondas". Estos hornos calientan los alimentos generando ondas microondas que en realidad calientan selectivamente el agua. la mayoría de los alimentos, incluso los "secos" contienen agua. Las microondas hacen que las moléculas de agua se muevan, vibran, este movimiento produce fricción y esta fricción el calentamiento. Así no sólo se calienta la comida, otras cosas, como los recipientes, pueden calentarse al estar en contacto con los alimentos.

Ondas de radio: Son ondas electromagnéticas producidas por el hombre con un circuito oscilante (1cm-1km).

Se emplean en radiodifusión, las ondas usadas en la televisión son las de longitud de onda menor y las de radio son las de longitud de onda mayor. Las radiondas más largas se reflejan en la ionosfera y se pueden detectar en antenas situadas a grandes distancias del foco emisor. Las ondas medias se reflejan menos en la ionosfera, debido a su gran longitud de onda pueden superar obstáculos, por lo que pueden recorrer grandes distancias. Para superar montañas necesitan repetidores. Las ondas cortas no se reflejan en la ionosfera, requieren repetidores más próximos. Se transmiten a cualquier distancia mediante los satélites artificiales. Este tipo de ondas son las que emiten la TV, teléfonos móviles y los radares.
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Parámetros importantes en una onda. 

3.1 SUPERFICIES REFRINGENTES ESFÉRICAS.

Los medios más refringentes son aquellos en los que la luz se propaga a menor velocidad; se dice también que tienen una mayor densidad óptica. Por regla general, la refringencia de un medio va ligada a su densidad de materia, pues la luz encontrará más dificultades para propagarse cuanta mayor cantidad de materia haya de atravesar para una misma distancia. Así pues, a mayor densidad, menor velocidad y mayor índice de refracción o grado de refringencia.

Para un observador situado en un medio menos denso, como el aire, un objeto situado en un medio más denso parece estar más cerca de la superficie de separación de lo que está en realidad. 

3.2   LENTES GRUESAS

Los anteojos con lentes gruesas producen numerosas aberraciones, especialmente si el eje visual utiliza la periferia de dichas lentes. Si recordamos la forma de las lentes esféricas, tenemos que si el sujeto mira a través del centro de una lente fuertemente negativa verá a través de dos prismas adosados por sus vértices, mientras que si mira a través de la periferia verá a través de un prisma grueso, y la línea de visión será oblicua con respecto al eje del prisma. La deformación de la imagen en esta última posición es mucho más acentuada que en la primera.

Al reducir el grosor de la lente y al hacer que ésta se mueva siguiendo los movimientos del ojo se reducirían o desaparecerían las aberraciones.

La magnificación de una lente está dada esencialmente por la distancia a la que se encuentra del ojo, por lo que si se logra disminuir dicha distancia al máximo se reducirá en proporción la magnificación, pudiendo entonces corregir anisometropías sin importar su magnitud.

3.3   LENTES DELGADAS SIMPLES.

Una lente es un medio transparente limitado por dos superficies curvas.  Una onda incidente sufre dos refracciones al pasar a través de la lente.

Hay dos tipos de lentes: convergentes y divergentes. 

En las lentes convergentes el foco imagen está a la derecha de la lente, f´ > 0. 

En las lentes divergentes el foco imagen está a la izquierda de la lente, f´ < 0. 

Las lentes convergentes son más gruesas por el centro que por los extremos, mientras que las divergentes son más gruesas por los extremos que por el centro. 

Se define además la potencia de una lente como la inversa de su distancia focal imagen P=1/f´ y mide la mayor o menor convergencia de los rayos emergentes, a mayor potencia mayor convergencia de los rayos. La unidad de potencia de una lente es la dioptría, que se define como la potencia de una lente cuya distancia focal es de un metro. 


La construcción de imágenes delgadas simples es muy sencilla si se utilizan los rayos principales: 

- Rayo paralelo: Rayo paralelo al eje óptico que parte de la parte superior del objeto. Después de refractarse pasa por el foco imagen. 

- Rayo focal: Rayo que parte de la parte superior del objeto y pasa por el foco objeto, con lo cual se refracta de manera que sale paralelo. Después de refractarse pasa por el foco imagen. 

- Rayo radial: Rayo que parte de la parte superior del objeto y está dirigido hacia el centro de curvatura del dioptrio. Este rayo no se refracta y continúa en las mismas 
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Rayo focal en una lente convergente.

Lentes convergentes: Tanto en la lentes convergentes como en las divergentes hay dos posibilidades para situar el espejo: más lejos de la lente que el foco objeto (imágenes reales) o entre ambos (imágenes virtuales).

Lentes  divergentes: Hay dos posibilidades para situar el espejo: más lejos de la lente que el foco objeto o entre ambos. En ambos casos las imágenes que se forman son virtuales.

Una cantidad importante es el cociente entre el tamaño de la imagen y el tamaño del objeto A=y´/ý cantidad que recibe el nombre de aumento lateral. 

3.4   SISTEMAS DE LENTES

Las lentes son objetos transparentes, limitados por dos superficies esféricas o por una superficie esférica y otra plana, que se hallan sumergidas en un medio, asimismo transparente, normalmente aire. Desempeñan un papel esencial como componentes de diferentes aparatos ópticos. Con lentes se corrigen los diferentes defectos visuales, se fabrican los microscopios, las máquinas fotográficas, los proyectores y muchos otros instrumentos ópticos.

Tipos de lentes

De la combinación de los tres posibles tipos de superficies límites, cóncava, convexa y plana, resultan las diferentes clases de lentes. Según su geometría, las lentes pueden ser bicóncavas, biconvexas, plano-cóncavas, plano convexas y cóncavo-convexas.

Desde el punto de vista de sus efectos sobre la marcha de los rayos es posible agrupar los diferentes tipos de lentes en dos grandes categorías: lentes convergentes y lentes divergentes. Las lentes convergentes se caracterizan porque hacen converger en un punto denominado foco, cualquier haz de rayos paralelos que incidan sobre ellas. En cuanto a su forma, todas ellas son más gruesas en la zona central que en los bordes. Las lentes divergentes, por su parte, separan o hacen dirigir o divergir los rayos de cualquier haz paralelo que incida sobre ellas, siendo las prolongaciones de los rayos emergentes las que confluyen en el foco. Al contrario que las anteriores, las lentes divergentes son menos gruesas en la zona central que en los bordes.

Formación de imágenes. Para estudiar la formación de imágenes por lentes, es necesario mencionar algunas de las características que permiten describir de forma sencilla la marcha de los rayos.

Plano óptico. Es el plano central de la lente.

Centro óptico O. Es el centro geométrico de la lente. Tiene la propiedad de que todo rayo que pasa por él no sufre desviación alguna.

Eje principal. Es la recta que pasa por el centro óptico y es perpendicular al plano óptico.

Focos principales F y F´ (foco objeto y foco imagen, respectivamente). Son un par de puntos, correspondientes uno a cada superficie, en donde se cruzan los rayos (o sus prolongaciones) que inciden sobre la lente paralelamente al eje principal.

Distancia focal f. Es la distancia entre el centro óptico O y el foco F.

Lentes convergentes. Para proceder a la construcción de imágenes debidas a lentes convergentes, se deben tener presente las siguientes reglas:

Cuando un rayo incide sobre la lente paralelamente al eje, el rayo emergente pasa por el foco imagen F´. Inversamente, cuando un rayo incidente pasa por el foco objeto F, el rayo emergente discurre paralelamente al eje. Finalmente, cualquier rayo que se dirija a la lente pasando por el centro óptico se refracta sin sufrir ninguna desviación. 
Cuando se aplican estas reglas sencillas para determinar la imagen de un objeto por una lente convergente, se obtienen los siguientes resultados:

- Si el objeto está situado respecto del plano óptico a una distancia superior a dos veces la distancia focal, 2f = FO la imagen es real, invertida y de menor tamaño.

- Si el objeto está situado a una distancia del plano óptico igual a 2 f, la imagen es real, invertida y de igual tamaño.

- Si el objeto está situado a una distancia del plano óptico comprendida entre 2 f y f, la imagen es real, invertida y de mayor tamaño.

- Si el objeto está situado a una distancia del plano óptico inferior a f, la imagen es virtual, directa y de mayor tamaño.



3.5    ESPEJOS PLANOS Y ESFÉRICOS

Para la formación de imágenes en espejos planos, es necesario saber que conforme se deduce de las leyes de la reflexión, la imagen P' de un punto objeto P respecto de un espejo plano S' estará situada al otro lado de la superficie reflectora a igual distancia de ella que el punto objeto P.   Además la línea que une el punto objeto P con su imagen P' es perpendicular al espejo. Es decir, P y P' son simétricos respecto de S; si se repite este procedimiento de construcción para cualquier objeto punto por punto, se tiene la imagen simétrica del objeto respecto del plano del espejo.

Dicha imagen está formada, no por los propios rayos, sino por sus prolongaciones. En casos como éste se dice que la imagen es virtual. Sin embargo, la reflexión en el espejo plano no invierte la posición del objeto. Se trata entonces de una imagen directa. En resumen, la imagen formada en un espejo plano es virtual, directa y de igual tamaño que el objeto.

Formación de imágenes en espejos esféricos: Los espejos esféricos tienen la forma de la superficie que resulta cuando una esfera es cortada por un plano. Si la superficie reflectora está situada en la cara interior de la esfera se dice que el espejo es cóncavo. Si está situada en la cara exterior se denomina convexo. Las características ópticas fundamentales de todo espejo esférico son las siguientes:

Centro de curvatura C: Es el centro de la superficie esférica que constituye el espejo.

Radio de curvatura R: Es el radio de dicha superficie.

Vértice V: Coincide con el centro del espejo.

Eje principal: Es la recta que une el centro de curvatura C con el vértice V.

Foco: Es un punto del eje por el que pasan o donde convergen todos los rayos reflejados que inciden paralelamente al eje. En los espejos esféricos se encuentra en el punto medio entre el centro de curvatura y el vértice.

Cuando un rayo incidente pasa por el centro de curvatura, el rayo reflejado recorre el mismo camino, pero en sentido inverso debido a que la incidencia es normal o perpendicular.

Asimismo, cuando un rayo incide paralelamente al eje, el rayo reflejado pasa por el foco, y, viceversa, si el rayo incidente pasa por el foco el reflejado marcha paralelamente al eje. Es ésta una propiedad fundamental de los rayos luminosos que se conoce como reversibilidad.

Con estas reglas, que son consecuencia inmediata de las leyes de la reflexión, es posible construir la imagen de un objeto situado sobre el eje principal cualquiera que sea su posición. Basta trazar dos rayos incidentes que, emergiendo del extremo superior del objeto discurran uno paralelamente al eje y el otro pasando por el centro de curvatura C; el extremo superior del objeto vendrá determinado por el punto en el que ambos rayos convergen. Cuando la imagen se forma de la convergencia de los rayos y no de sus prolongaciones se dice que la imagen es real.

En la construcción de imágenes en espejos cóncavos y según sea la posición del objeto, se pueden plantear tres situaciones diferentes que pueden ser analizadas mediante diagramas de rayos:

a) El objeto está situado respecto del eje más allá del centro de curvatura C. En tal caso la imagen formada es real, invertida y de menor tamaño que el objeto.

b) El objeto está situado entre el centro de curvatura C y el foco F. La imagen resulta entonces real, invertida y de mayor tamaño que el objeto.

c) El objeto está situado entre el foco F y el vértice V. El resultado es una imagen virtual, directa y de mayor tamaño que el objeto.

Para espejos convexos sucede que cualquiera que fuere la distancia del objeto al vértice del espejo la imagen es virtual, directa y de mayor tamaño. Dicho resultado puede comprobarse efectuando la construcción de imágenes mediante diagramas de rayos de acuerdo con los criterios anteriormente expuestos.
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