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INTRODUCCION

La distribucion energética luminosa que se produ-
ce en la superficie retiniana determina la percep-
cién visual. A partir de la captacion energética de
los sensores visuales, el:cerebro estima profundi-
dades, texturas, fonnas y cromaticidad. Pero, jcual
es el proceso que sigue la energia luminosa antes
de entrar al ojo? ¢,Pod1ia formarse la imagen reti-
niana si la retina estuviera a flor de piel, ynoenla
pared posterior de un recinto- accesible tan solo
por el estrecho orificio. de la pupila? ;Cual es la
diferencia entre la percepcion visual de un objeto
real y de una imagen virtual? ; Cuales son los fac-
tores que caracterizan a una imagen? ;Qué rasgos
distinguen una imagen de una silueta? jPueden
producir imagenes reales los objetos virtuales?

La optica no se ocupa de la sensacion visual obje-
tiva del observadof, sino de aquellos hechos que
pueden sensibilizar una placa fotografica o un con-
tador de fotones. f

?

Tan so6lo un estrebho rango del espectro electro-
magnético es el responsable de nuestra riqueza
cromatica, pero la forma no requiere - es indepen-
diente - de la cromaticidad. Incluso, muchas ve-
ces es preciso sacrificar el color para mejorar la
forma. Se trata, pues, de dos aspectos 6pticos m-
dependlentes pero complementanos

Aunque la luz el propio responsable dela forma-
cion de imagenes, no sea visible por si misma, a
clla se e atribuyen propiedades que permiten ex-
plicar una serie de fendmenos.

Se considcra que la luz es el agente conector entre
las cosas y el ojo.

El siguicnte dialogo pretende destacar aquellos as-
pectos que mayor importancia tienen para com-
prender cabalmente ‘las expenencnas en Optlca
Geometnca

Manuel: ... un haz de tuz siempre toma.la forma
del diafragma ;qué lo limita? .

Olga: No siempre... Pero .. {que te hace pensar
en eso?

Manuel: Pues..., los siguientes casos..., donde F
es una fuente de luz, ... el haz luminoso'toma una
forma impuesta por-el diafragma, ... es triangular
en un caso y forma de L en el otrfo.
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Figura1
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Olga. Eso ocurre porque la ﬁlenge lummosa s pun-
tual. Te mostraré lo que ocurre cuando invertimos
las proporciones de la fuente yel diafragma; es
decir, cuando la fuente es extensa y el orificio del
diafragma es muy pequefio respecto a la fuente...

Figura 2
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Manuel: Pero..., esas-figuras ... estan invertidas!

/
Olga: El diafragma provoca esa inversion.

Manuel: Entonces, la fonna del haz puede ser p}*
ducida por la fuente o por el diafragma...

Olga: jEn efecto! En un caso el haztoma la forma
del diagrama, mientras que en el otro toma la for-
ma del objeto.

Manuel: La primera se produce con un diafragma
més.extenso que la fuente; pero, ... jla segunda?

Olga: La segunda se forma con una fuente mas
extensa que el diafragma.

Manuel: Y, ;por qué ocurre eso?

Olga: Observa que si no existiera diafragma, la
luz que sale de un punto del objeto se mezcla con
la que emerge de otros, invadiendo la misma re-
gion... impidiendo asi la formacién de cualquier
imagen; pero,... al reducir el tamafio del diafragma
se producen unos pinceles luminosos....que tienen
su apice en puntos del objeto y la forma del

diafragma.

Manuel: ... los cuales se apartan unos de otros des-
pués de haber cruzado el diafragma, iluminando
diferentes regiones.

Olga: Lo importante es que... cada pincel est4 for-
mado por luz emitida desde un punto diferente del
objeto... con una intensidad determinada...

Manuel: ... Lo cual hace qué cada pincel tenga di-
ferente intensidad.

Olga: Asi que... la distribucién de 1a luz en una
superficie sobre la cual mcxdan los pinceles es una
reélica luminosa del objeto.’

Manuel: O sea que cada punto luminosos de la
superficie corresponde a un punto luminoso del
objeto. Y nada mas que a uno.

Olga Y eso es, precisamente, lo que provoca la
inversién de arriba por abajo y ... derecha por lz-
quierda, en la figura formada por los pmoeles res-
pecto al objeto que la produjo.



Manuel: ;Y eso.es también lo que permite la. for-

macién-de la figura en la superficie donde. mctden
los pinceles? : .

Olga: En efecto.' .‘

Mahuel: (,Entohqes, la fdrma- dela ﬁgura qué‘ for-
man los pinceles siempre esta invertida respecto.a
la forma del objeto de donde proceden los pmce-
les?

Olga: No siempre; pero eso lo discutiremos mas
tarde. Sin embargo, la figura que se forma en la
superficie donde inciden los pinceles no esta for-
mada por puntos, sino por zonas luminosas cuyo
tamafio depende de la seccion del pincel...

Manuel: Puede pensarse que cada horcic’m elemen-
. tal de la figura que se forma en la pantalla es un
pequeiio circulo... Si la abertura es circular,... un

. pequefio cuadrado de la abertura es cuadrada...,

etc.
Olga: Asi es.

Manuel: Y eso no le hace perder nitidez ala figura
que aparece en la pantalla?

Olga: Depende de la abertura que tenga cada pin-
cel... si tienen un diametro angular mayor dc 3
minutos de arco, entonces la figura aparecera bo-
Irosa...

Manuel (Esa ﬁgura eslai 1magen dela fucntc’7

-~
Olga Lo seria si fuera la figura sdlo aparccxcra en
una posicién determinada, unica, en el espacio.

Manuel: Pero latiene, ... pues esa figura se pucde
recoger sobre una pantalla.

Olga: Pero, sin embargo la posxcnon de esa panta-
11a no es unica.

-i

\Manuel' Y qué pasa cop eso? .

Olga Pues que entonqes no se trata de una

imagen real.

=

‘Manuel: ;Por qué? .

" 'luz que diverge de cadai pimto del objeto.

Olga':- Porque 1as. imagenes. reales se forman me-

~diante rayos: luminosos: que convergen sobre la
. pantalla. Esa figura no'est localizada realmente
" en ninguna parte despues del diafragma. aparece
alli donde sé ponga la pantalla; forimada por pin-

celes que se forman al pasar por el diafragma la

N
Manuel: (,Y que pasa con eso"

Olga Pues que si se mira a través del dlafragma,
recogiendo con el ojo la luz de los pinceles que lo
atraviesan en diversas direcciones, puede perc1b1rse
una figura situada detras del diafragma.

‘Manuel: Esa figura seria el propio objeto.

Olga: No lo es... Se trata de una silueta.

Manuel: Pero, existen iméagenes que no se pueden
recoger sobre pantallas... :

Olga: {En efecto! $on las imagenes virtuales. .
Manuel: (',Esaé imi’:genes no se ven...?

Olga: Ellas no se forman por fuera del ojo, ... sino
tan solo sobre la retina.

Manuel: ;Y cémo pueden formarse alli?
Olga: Gracias a la pupila del ojo.
Manucl: Scra mas bien por el cristalino.

Olga: No. Realmente es la pupila la que sirve del
filtro optico, lmpldlendo lamezcla de pinceles que
corresponden a diversas partes del objeto. Solo
despuds que se han conformado los pinceles de la
luz, al pasar ésta por la puplla, es que se puede
establecer una relacion biunivoca entre los puntos
del objeto y los «puntos» de la imagen de la retina.

Manuel 6Cua1 et entonces el papel del cnstalmo‘7

vOl’ga: El de recoger mayor cantidad d{e_,lpz so_bre

cada «punto» de la imagen.

Manuel: (Cual es entonces la dlferencla entre un

‘diafragma como la pupila, y una lente como el

cristalino?
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"Olga: Taiito-¢l diafrapma comola‘lente asignan a
- 'cada zona luminosadel objeto una zona ilumina-

da sobre la pantalla. Sin embargo, el tamafio de
cada zona elemental sobre la pantalla, asi como la

.intensidad de su iluminacién son diferentes para

uno y para otra. El tamafio de cada zona elemental
es menor en el caso de las lentes y su intensidad
de iluminacion mayor.

Manuel: ;Entonces, el cristalino no modifica para
nada el papel que cumple la pupila? ‘

Olga: No. Sin embargo, hace que la imagen se
forma solamente a cierta distancia por detras de la
pupila.

Manuel: Pero la descripcion qué acabas de hacer
no difiere para nada de lo que ocurre cuando ve-
mos los objetos reales...

Olga: {En efecto! En el diagrama anterior se mues-
trén un par de pinceles que ayudan a formar la
imagen retiniana de un objeto real para un obser-
vador Oy, y también de una imagen virtual para un
observador 0; esta ultima producida por un espe-

jo plano Senitransparente. La tinica diferencia en-

tre un caso'y el otro es que cuando el ojo esta
Bercibiendo,un objeto real los pinceles que caen
sobr¢ la retina proceden directamente del objeto,
mientras que cuando percibe una imagen Virtual
esos pinceles proceden del espejo.

Manuel: O sea que la diferencia entre la percep-
cién’visual de un objeto y de una imagen virtual
‘esta en la teflexion que experimentan los pinceles
luminosos sobre el espejo... en el caso de laimagen.
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Olga: Lo cual puede aprovecharse para cambiar la
percepcion visual de la posicion del objeto, su ta-
mafio o su forma,... segun el tipo de espejo ... 0
dispositivo dptico que se emplee. ‘ ~

Manuel: ;Y cual es laimagen virtual?... La que se
forma en la retina o la que se ve detras del espejo?

Olga: Si fuerala que forma en la retina, todas las
imagenes serian virtuales, ya que todas, finalmen-
te, terminan por formarse en la retina...

Maguel: ¢Por qué? |
Olga: Porque de otra manera no serian percibidas.

Manuel: ;jEntonces, la imagen retiniana no entra
en el proceso de clasificacion.. de realidad o
virtualidad de la imagen?

Olga: No. Y en cuantoa ...»la que se forma detras
del espejon... debo decirte que ... detras del espejo
no existe tal imagen... Es el ojo el que permite que
el cerebro la «imaginen, a partir de la figura que
se forma en la retina. :

Manuel: ;En que sentido dices que... la imagen
percibida «no existe» ? '

Olga: En cuanto que en aquellos puntos de donde
divergen los pinceles luminosos no existen real-
mente una fuente de luz para ellos.

Manuel: ;Y cuales son esos puntos ?

Olga: En el sitio donde parece formarse la ima-
gen.

Manuel: ;Luego, noes posible fotografiar una ima
gen virtual? :

Olga: ;Por qué dices eso?.

Manuel: Porque la cdmara no tiene cerebro para
«imaginam...

Olga: Pero funciona en forma similar al ojo, y
puede hacer converger sobre el negativo los pin-
celes divergentes que llegan a la lente, para sacar
un registro fotografico de la imagen real que se
produce sobre él, similar a la imagen retiniana que
se produce en el interior del ojo...



Manuel: ;O sea que, en ultima lnstancla, toda
imagen €s teal al ser observada?

Olga: ;Asx es! Tiene que hacerse real para poder

ser percibida a través de algiin sensor, ... Ta retina,
.. la pelicula fotogréfica, ... o _cualquler otro dis-
positivo. - S

Manuel: Pero se hace real sobre el sensor; no an-
tes de ser percibida, ...sino en el mlsmo acto de la
percepcion... ’

Olga: iCorrecto! Esa imagen sélo existe en la reti-
na, A

Manuel: ;Y como se sabe si una imagen es virtal
o real? :

Olga: Si puedes recogerla sobre una pantalla es
real, ... en caso contrario es virtual.

Manuel: ;Y ...puede hacerse que una imagen
virtual se vuelve real?

Olga: Si! mediante combinacién de lentes o espe-
jos... Por ejemplo, en el siguiente diagrama pue-
des ver como la imagen virtual I, se convierte en
la imagen real I, mediante la ayuda de una lente
positiva.

Si se pone una pantalla en Po o en P,,.mientras los
pinceles divergen, no se recoge ninguna imagen
sobre ella; ... pero si se pone la pantalla en P,
donde se pl;oduce la imagen L, aparece sobre la

'pantalla una imagen que. puede verse desde cual-

quier parte.

\\
Manuel: ;Y que pasa si pongo el ojo exactamente
sobre la P,... recogienda directamente con el ojo
los pinceles que llegan a fonnar la imagen ,?

Olga: ‘No ves lai lmagen Tan solo percnbes una
gran claridad que proviene de la lente . pero no

‘ puedes perclblr laformadelai 1magen

Manuel: Tal vez porque es muy grande para caber
en el ojo...

Olga: Lo que pasa es que el ojo esta disefiado para
recoger haces dlvengentes de luz y concentrarlos:
sobre laretina... : -

. I .
Manuel (Entonces los pinceles luminosos que
entran al ojo deben ser dlvergentes antes de en-

trar? v

Olga: Si...Aunque no mucho...Esa divergencia tie-
ne limite...El pincel no puede sobrepasar un dia-
metro angular de 30 minutos de arco.

Figura4
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*Manuel: jPor qué?

- Olga: Porque en ese caso la lente' del ojo ya né es

“capaz de concentrar el pincel sobre Ia retinia, sino
que produce una mancha de luz... tan grande que
la imagen pierde nitidez. .

~Manuel O sea que'si pongo el ojo en Py oen
P1 entonces st puedo ver imagenes?

Olga: Bueno ...Si colocas el o;o en P, ves al obje-
to directamente, mientras que eén Pj ves una ima-
gen virtual,.. lai imagen]1,.. Incluso si ponesel 010
después del sitio donde se formalai imagen L, cuan-
do los pinceles que la forman vuelven a diverger,
también puedes verla... Lo

Manuel: 4Sin pantalla?

Olga: Si...Aun sin emplear pantalla. Tu ojo reco-
ge la luz divergente que’ procede de I, y puede
producir con ella una imagen retiniana clara, ...con
la misma facilidad con se ve al objeto al mirarlo
desde Po, 0 a la imagen virtual cuando se la mira
desde P,... )

;
Manuel (,Pero entonces una imagen puede verse
en el aire? Cod 3 :

Olga: ¢ Por qué te asombras? Toda imagen virtual
se veen el aire. Para ver las in"légenes reales forma-
das en el aire hay que concentrarse un poco mais,
porque de manera inconsciente ¢l cerebro trata de
ubicar esa imagen sobre la superﬁcle mas proxl-
ma que encuentre :

Manuel: ;Y eso puede Iograrse ublcando el ojoen

cualquier sitio?

N

- - .
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Olga: No... Hay que introducir el ojo dentro del
cono de luz que produce la imagen L, ... Si estas
por fuera de él no puedes percibir nada, ya que no
se recoge nada de luz

N

Manuel: (.Por que" Sx la imagen esreal ... debe-

ria verse desde cualquier parte!

Olga: Si laluz émitida desde cada uno de sus pun-
tos se difundiera en todas las direcciones... Pero
como esta limitada a propagarse dentro del cono
luminoso... hay que introducirse dentro de ¢l para
perclblr la imagen. Esto no seria necesario si la
imagen se formara sobre una superficie difusora
que difundiera la luz incidente en todas las direc-
ciones... ' '

Manuel: Es decir, sobre una pantalla transhicida...
como el papel mantequllla

Olg& Alli tampoco podras percibir imagen algu-
na..nilalynilal,...

Manuel: ;Por _qué?

Olga: Por la convergencia de'los pinceles... El ojo
no es‘una s1mple camara oscura con una pupila de
entrada, sino que ademas, esta dotado de una lente
positiva que concentra la luz de los pinceles que
llegan a la pupila...

Manuel: Y ;qué pasa con eso?

Olga: Esta lente puede concentrar los pinceles so-

‘bre la retina cuando ellos son divergentes... no

mucho, como ya comentamos...Pero si son con-
vergentes, los pinceles se concentran mucho antes
de Ia retina... Solo en el primer caso es posible
formar una imagen retiniana.



