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I — Adaptacion de las relaciones paraxiales

Las conocidas ecuaciones de la Optica geométrica, no suelen utilizarse en la
forma en que fueron obtenidas, cuando se trata de aplicarlas al sistema 6ptico del ojoy a
las lentes o sistemas asociados con ¢él. Dado que el ojo siempre opera entre dos indices
de refraccion n y n’ bien definidos, no es necesario que éstos figuren de forma explicita
en las ecuaciones. Por otra parte, operar directamente en dioptrias resulta mas practico y
simple en muchos casos en los que interviene el ojo. En este capitulo se demostrara que,
los conceptos de proximidad y potencia que vamos a introducir, permiten escribir las
relaciones paraxiales de la Optica geométrica en una forma mucho mas compacta y

apropiada para su aplicacion a los calculos propios de la optica fisiologica.

I1.- Proximidades y potencias

En optica geométrica las distancias o longitudes basicas en un sistema Optico
cualquiera se definian como:
distancia frontal objeto: x = HO
distancia frontal imagen: x’ = H’O’
longitud focal objeto: f= HF
longitud focal imagen: f = H’F’
siendo H y H’ los puntos principales, O y O’ los puntos objeto e imagen sobre el eje
optico y F y F’ los focos objeto e imagen del sistema respectivamente. El radio de
curvatura de un dioptrio de vértice S y centro de curvatura C que separa dos medios de

indices n y n’ se define como R=SC.
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Llamaremos longitud reducida al cociente entre una longitud y el indice de

refraccion del medio en que se encuentra. Asi las longitudes reducidas correspondientes
a las distancias anteriores son: x/n, x’/n’, f/n, f/n’ y R/n o R/n’.

La inversa de la longitud reducida es lo que denominaremos en adelante
proximidad. De este modo, por definicion:
proximidad objeto: X = n/x
proximidad imagen: X’ =n’/x’
ambas se expresaran en dioptrias sustituyendo las distancias x y X’ en metros.
Obviamente a mayor distancia corresponde una proximidad menor, siendo la
proximidad cero cuando la distancia se hace infinita.

La potencia se define como la inversa de la longitud focal reducida, es decir:
potencia objeto: P =n/f

potencia imagen: P’ =n’/f’

II1.- Ecuacion de Gauss

La ecuacion, n’/x’ —n/x = n’/f’, en funcion de las proximidades queda escrita

como sigue:
X'=X+P' 1)
siendo el aumento lateral,
Yy _nx' X
Py Tnx T x @

pP=——== 3)




Diplomatura en Optica y Optometria
Optica Fisiolégica. Tema 1:Optica geométrica aplicada al ojo
Adelina Felipe Marcet

IV.- Ecuacion de Gauss generalizada
Cuando las distancias frontales x, X’, se toman con origenes en un par de puntos
conjugados del eje, distintos de los puntos principales, entre los cuales existe un cierto

aumento lateral de valor g, la ecuacion de Gauss se escribe:

n
gl =t )
X

siendo la expresion del aumento lateral

nx'

B'= ©))

gxn'

las expresiones (4) y (5) escritas en funcion de proximidades y potencias se transforman

cn:

X=X 4 p © vy | p=t %

|

V.- Formulas de efectividad

Recordemos las ecuaciones de paso de la optica geométrica que permitian,
conocida la distancia imagen x’; = H’;O’; dada por un primer sistema, obtener la
distancia objeto x, =H,O’; = H,O’; para un segundo sistema (Figura 1), siendo H’|H, =
e, se procedia de la siguiente manera:

x, = H,O 1 =H,H’ + H 10’ =-e+x"; resultando: x,=X’;1—¢
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En definitiva se trata de cambiar el origen de distancias, el origen respecto del cual

estamos dando la posicion del punto O’;.

X1 X2

H] H,l 0,1 H2 H’Z

A

Figura 1

Tratemos pues este problema en general. Sean O; y O, dos puntos cualquiera
que van a ser utilizados como origenes de distancias y sea M un punto alineado con
ellos tal que:

X1 = OM, X2 = O0.M y 0:0,=d

las correspondientes longitudes reducidas son:

X1/, Xo/n y dn=29

La relacion entre las tres distancias anteriores es:

0,0, =0;M + MO, es decir: d=x1-%x»

despejando x; 0 X, se puede obtener una de las dos distancias a partir de la otra

y, al despejar las proximidades X; y X, de estas expresiones, obtenemos las llamadas

formulas de efectividad, que son:
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X X
X :X2+n8 = _1:_2+8 = L:L_Fﬁ
1 n n X X
1 2
X X
xzle—nﬁ = —2:_1_5 = L:L_a
n n X X
2 1
X X
2 1
17T, ® vy 2 15X, ©)

VI.- Acoplamiento de sistemas

Nos planteamos ahora el problema de obtener la potencia P’ y los planos
principales H y H’ del sistema equivalente al acoplamiento de dos sistemas Opticos, de
potencias P’; y P’,, que actlian sucesivamente, estando separados entre si una distancia

reducida 6 = e/n, = H’|Hy/n, como se ve en la Figura 2.

n=mn n';=n n,=n’
H; H*, H, H’»
e
Figura 2

A partir de las relaciones ya conocidas de la optica geométrica, introduciendo en ellas

las inversas de las longitudes reducidas, podemos re-escribirlas como sigue:

1. 1 1 11
fon,f, f, fr,
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multipliquemos toda la ecuacion por el indice del espacio imagen para obtener asi las
potencias
\J \J '
"2 M M2 eM™™

f f'1 f'2 n, f'1 f'2

P'=P' +P', -3 P' P, (10)

La posicion de los planos principales viene dada por las expresiones:

=

H . H
H]‘H=f_e ﬁ 1 =£~i=£._2.
f n n f2 n f2

€
n,

(11

(12)

VII.- Potencia principal y potencia equivalente

La potencia definida en el apartado II del presente capitulo, se denomina

potencia principal para poner de manifiesto que las longitudes focales se toman desde
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los puntos principales. Sin embargo, es posible establecer la potencia del sistema, del
ojo en el caso que nos ocupa, sin conocer la posicion de los planos principales. Es
suficiente conocer el tamafo, y’, de la imagen de un objeto muy alejado que subtiende
un angulo u desde el ojo (ndtese que por ser la distancia objeto muy grande no es
necesaria la distincidon entre angulo subtendido desde el punto principal H o desde el
punto S, vértice de la cornea). En efecto, sea un objeto subtendiendo un angulo u desde
el punto H y sea u’ el angulo subtendido por la imagen y’ desde el punto H’. Dado que

los angulos son lo suficientemente pequefios se cumplirala relacion:

j— 2
n-u=n’-u N e o

La imagen y’ estara sobre el plano focal, de modo que se cumple:

n-u n-u
'= 13
o Y= a3)

y=fu' = y'=f

en donde P’ es la potencia principal. A la imagen y’ de la ecuacion (13) se le denomina

potencia equivalente porque su conocimiento equivale a conocer la potencia sin que sea

necesaria la focal o los planos principales. Reciprocamente podemos razonar que un

objeto de tamafio y, situado en el foco del sistema cumpliria la relacion:

VIII.- Potencias frontales
En Optica Oftalmica, donde se trata de lentes que van a ser adaptadas al ojo, no

es habitual utilizar las potencias principales sino las potencias frontales. Llamadas asi
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porque las distancias focales no han sido tomadas desde los puntos principales sino
desde los vértices S; y S’» de cada uno de los dioptrios o caras de la lente.
En la Figura 2, se representan las dos caras de una lente con sus vértices S;y S7»,

asi como los puntos S’; y S, conjugados de los anteriores respecto de la lente.

Si

n / 1
| ]
ST S {2

Figura 3
Suponiendo la lente de indice n y rodeada de aire, las potencias frontales de la misma se

definen como sigue:
* Potencia frontal objeto anterior:  Pg = 1/S1F

con S;F < 0 si la lente es positiva.
* Potencia frontal imagen anterior: P’g = 1/S”F’

con S’|F’ > 0 si la lente es positiva.
* Potencia frontal objeto posterior: Pg, = 1/S,F

con S,F < 0 si la lente es positiva.

* Potencia frontal imagen posterior: P’g, = 1/S’,F’

con S’,F’ > 0 si la lente es positiva.

Conocida una de las potencias frontales resulta sencillo obtener cualquiera de las

otras, ya que se cumple:
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818’1 = S’182 = 828’2 ~1/3 ¢
como se demuestra en uno de los ejercicios de este tema, siendo e = S;S’; el espesor de

la lente.

IX.- Factor de forma de una lente

Los frontofocémetros, son los aparatos mas comunes para la medida de la
potencia de lentes oftdlmicas. Estos proporcionan el valor de la potencia frontal imagen
posterior, que es la mas utilizada en los célculos de optica oftadlmica y dptica fisioldgica.
Por esta razon, vamos a tratar a continuacion de escribir la ecuacion de correspondencia
de Gauss utilizando la potencia frontal imagen posterior, que en adelante
denominaremos P’¢.

Consideremos la ecuacion de Gauss generalizada, en donde los puntos
conjugados que se toman como origenes de distancias frontales objeto e imagen son,
respectivamente, S, y S’,, entre los cuales el aumento lateral tiene un valor g. Se tiene

que:

en donde P’ es la potencia principal. Para un punto en el infinito, x =0y X =0, se
obtendra la imagen correspondiente en el punto F’ de tal modo que: X’ =1/x" = 1/S’,F’

= P’r. Sustituyendo estos valores de x y X’ en la ecuacion de Gauss queda:

g-P’ =P = P’i=g" P (14)

10
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donde g’ = 1/g es el denominado factor de forma de la lente, debido a que dos lentes de

la misma potencia principal pueden diferir considerablemente en su valor de la potencia
frontal debido a ese factor, cuyo valor depende del tallado de las caras de la lente

(dioptrios que nos determinan la posicion de los planos principales).

X.- La ecuacion de Gauss con potencias frontales
La ecuacion de Gauss generalizada y el aumento, teniendo en cuenta la relacion

(14) quedan escritos de la siguiente forma:

EX=2 4P = gX=2 4gP, = | X'= g’ X+ P, (15)
g g
1 X 'X

Bv :lzg'—'z 'zg ; (16)
y X' g " X+P,

XI.- Potencia y factor de forma de una lente

En cualquier lente gruesa, conocidas las potencias P’y y P’; de las dos caras y el
espesor reducido o de la misma, las formulas del acoplamiento nos permiten conocer la
potencia principal P’. Por otra parte, haciendo la imagen de un punto en el infinito a
través de las dos caras de la lente, obtendremos la distancia S’;F’ que nos da la potencia
frontal P’r De las expresiones de ambas potencias, teniendo en cuenta la ecuacion (14),
obtendremos una expresion para el factor de forma g’ de la lente que nos permitira

calcularlo.

11
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Considerando un punto objeto en el infinito, su imagen a través de la primera
cara de la lente estard en: X’ = P’, ya que X; = 0. Para obtener la imagen a través de la

segunda cara de la lente, la proximidad objeto se obtiene de la formula de efectividad:

PV
X2=—1
1-8P',

y la proximidad imagen X’; = S’;F’ que coincide con la potencia frontal imagen P’¢

sera:
X5=X2+P5=T;%F?+Pf=F=Pﬁifg;iplpé
luego:
P ﬁ 17

identificando las ecuaciones (14) y (17) se obtiene:

(18)

esta ecuacion permite evaluar el factor de forma de cualquier lente conocidas las
caracteristicas de la misma.
Finalmente, veamos que, conocido el factor de forma, las potencias principal y

frontal de cualquier lente gruesa pueden expresarse:

12
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P'=P' P, 5 P' P, =P +P', (1 -5 P'l)

P'2
P'=P' +—= (19)
1 g'
y por la ecuacion (14):
P'.=g'P' +P', (20)

Esta ultima expresion es de gran interés en la fabricacion de lentes (como se estudiara
en Optica Oftalmica) porque nos permiten calcular la potencia frontal como suma de la
llamada potencia nominal (que es la potencia de la primera cara de una lente de un
cierto espesor cuando solo se ha tallado la primera cara: g'P')) y la potencia de la

segunda cara.

13



