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7.- Conclusiones.

8.- Referencias bibliograficas y documentales.

1.- INTRODUCCION.

Las lentes se basan en el hecho de que la luz se desplaza mas
lentamente a través del cristal que del aire. Los objetivos son la parte
mas importante de una camara o ampliadora.

Los objetivos fotograficos simples estan formados por multiples
elementos para corregir las aberraciones originadas por la dispersion, la
distorsion, etc. Haciendo uso de los controles del objetivo, se pude
modificar una imagen. Esto esta relacionado con las escalas de enfoque
y con la abertura del objetivo (numero f).

2.- FORMACION DE LA IMAGEN.

Para hablar de la formacién de la imagen es necesario primero, hacer
una introduccion sobre la 6ptica y las lentes.

La éptica es la rama de la fisica que estudia la luz, su propagacién y su
interaccion con la materia. Asi, incluye la reflexion, la refraccion y la
absorcion en instrumentos opticos como lentes, espejos, prismas, etc.
También abarca los aspectos fisioldgicos de la vision.

2.1.- Tipos de Lentes.

Los elementos opticos positivos hacen converger la luz; tienen una
distancia focal basada en la distancia de los rayos paralelos al punto
focal. Existen tres tipos de superficies de lentes; convexas, concavas y
planas. Entre las caracteristicas de las lentes convergentes se destaca,
que poseen diametro, circunferencia y eje (recta que une los dos centros
de curvatura); el eje pasa por el centro de la lente y es perpendicular al
borde de la lente.

Las lentes delgadas son las empleadas en fotografia, cine y television,
para la construccion de objetivos.

Los rayos luminosos tras atravesar una lente convergente se acercan
entre si, mientras que si la lente es divergente se separan. Toda lente
formara imagen debido principalmente a dos causas, a su indice de
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refraccion y a la curvatura de sus superficies. Atendiendo a la segunda
razén definimos los elementos que componen una lente simple:

e Eje principal o eje Optico: es la recta que une los centros de curvatura
C y C’ de las superficies esféricas que forman la lente.

e Ejes secundarios: son los rayos que pasan por el centro optico sin
desviarse.

e Centros de curvatura: son los radios que determinan la curvatura de
la superficie de la lente, la incidente y la emergente, Cy C".

e Centro optico: es el centro geométrico de la lente, O.

e Foco principal o foco objeto: es el punto del eje principal en el que se
cortan los rayos que llegan paralelos al eje principal.

e Plano principal: es el plano normal al eje principal que pasa por el
punto de contacto entre el rayo incidente y la superficie incidente de
la lente. Hay un segundo plano principal que lo forma el plano normal
al eje principal que pasa por el punto de contacto del rayo emergente
con la superficie emergente de la lente

e Distancia focal: es la distancia entre el foco principal y el centro
optico. Las distancias focales objeto e imagen son iguales, y su
inversa recibe el nombre de potencia de la lente y se expresa en
dioptrias.

Plano principal

Eje secundario

Radio de curvatura

|
e O Eje principal
Foco
F
distancia focal F

lente convergente lente divergente
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2.1.a.- Lentes convergentes o convexas.

Se las llama también lentes positivas. Los rayos de luz, al atravesar una
de estas lentes van a converger en un mismo punto, que es el foco. Son
mas gruesas en el centro que en los extremos. Las imagenes de las
lentes convergentes son reales e invertidas. El tamafio de la imagen
depende de la distancia del objeto a la lente. Cuanto mas cerca esta el
objeto mas grande sera la imagen del mismo. El foco esta siempre
detras de la lente, a la derecha de esta, f* > 0, siguiendo la direccion de
la luz como referencia. Se utilizan para corregir defectos de la vision
humana como la hipermetropia.

2.1.b.- Lentes divergentes o céncavas.

Se les llama también lentes negativas. Las imagenes de este tipo de
lentes son virtuales, es decir, no se pueden recoger sobre ninguna
pantalla. Por la forma de la lente los rayos no convergen en un punto,
sino que al atravesar la lente divergen en todas las direcciones. El foco
esta delante de la lente, a la izquierda de esta, f" < 0, entre ésta y el
objeto. Las imagenes son siempre mas reducidas que el objeto. La
imagen se encuentra entre el foco y la lente. Son mas delgadas en la
parte central que en los extremos. Se utilizan para corregir defectos de
la vision humana como la miopia.

2.2.- Construccion de las imagenes.

Para construir una imagen trazamos un rayo que es marginal y paralelo
al eje oOptico o eje principal del sistema, se refracta en la lente y parte
desde el plano principal de la misma, cruzando el eje éptico por el foco
imagen. El siguiente rayo pasa por el centro Optico de la lente, a
consecuencia de lo cual no sufre ninguna desviacion en su trayectoria,
hasta cruzarse con el rayo marginal anterior. El ultimo rayo que
representaremos pasa por el foco objeto y atraviesa la lente,
refractandose en el interior de la misma y partiendo perpendicularmente
al eje optico desde el plano principal de la lente se cruza con los dos
anteriores.
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Plano focal

N _f,-->_, P!ano focal imagen
|
!

La formula de las lentes delgadas permite relacionar la posicion del
objeto y de la imagen con la distancia focal.

1
F v u
F = distancia focal total.

u = distancia del objeto, distancia conjugada objeto.
v = distancia de la imagen, distancia conjugada imagen.

Tanto en las lentes convergentes como en las divergentes hay dos
posibilidades para situar el espejo; mas lejos de la lente que el foco
objeto (imagenes reales) o entre ambos (imagenes virtuales). En el caso
de las lentes divergentes hay dos posibilidades de situar el espejo; mas
lejos de la lente que el foco objeto o entre ambos, en ambos casos las
imagenes que se forman son virtuales.

Las lentes convergentes para objetos alejados, forman imagenes reales,
invertidas y con menor tamafno que los objetos. Para objetos proximos
forman imagenes virtuales, derechas y de mayor tamafo.

Las imagenes producidas por las lentes divergentes son virtuales,
derechas y menores que los objetos.

Las lentes u objetivos forman imagenes invertidas utilizables
fotograficamente, salvo cuando el sujeto se encuentra a menos de una
distancia focal del objetivo. En ese caso se convierten en cristales de
aumento. Un objetivo se corrige para que dé una aceptable calidad de
imagen o un poder de cobertura aceptable sobre una superficie
predeterminada. La distancia focal con relacién a la diagonal del formato
del negativo regula el angulo visual (dentro del poder de cobertura del
objetivo). EI cambio de distancia focal altera el tamafo de la imagen, y
por lo tanto, el angulo visual.
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Los defectos opticos geométricos en el comportamiento de los objetivos,
que causan degradacion en la calidad de la imagen en relacion a un
objetivo perfecto, son las aberraciones y cuando se habla de calidad y
precision de un objetivo se refiere al grado de correccion de estas
aberraciones. Producir un objetivo consiste precisamente en equilibrar
las aberraciones de tercer orden y mayor orden de manera que queden
reducidas al minimo. No es posible eliminarlas del todo, siendo estos
residuos los que determinan la calidad de un objetivo. El disefiador se
encuentra con el problema de tener que corregir siete principales
aberraciones de los objetivos conocidas como aberraciones Seidel, dos
aberraciones axiales que son la esférica y la cromatica y cinco no
axiales que son la cromatica lateral, coma, astigmatismo, curvatura de
campo Y distorsion curvilinea.

2.3.- Construccion de las imagenes en las camaras fotogréficas.

Una camara fotografica es un compartimento opaco, en el que la luz
reflejada por los objetos penetra a través del objetivo para llegar a la
pelicula, en donde quedara impresionada la imagen. Mediante el visor
de la camara, seleccionamos el encuadre que nos parece mas idoneo
para la fotografia que deseamos realizar y enfocamos la misma con el
anillo de enfoque que esta situado en el propio objetivo. En el interior del
objetivo se encuentra el diafragma, uno de los mecanismos que nos
permite controlar la exposicion de la pelicula, un anillo regulable que se
abre y se cierra mediante unas laminillas. Su abertura se ajusta
mediante el denominado numero f, que es el cociente entre la longitud
focal del objetivo y el diametro del mismo. El diafragma se cierra al
numero f seleccionado cuando apretamos el disparador de nuestra
camara.

Al disparar la camara, el espejo situado en su interior, que sirve para
reflejar la imagen hacia el visor, se levanta y deja que la luz llegue
libremente al plano focal, en donde se encuentra la pelicula. El
diafragma se cierra segun el diametro de orificio seleccionado, y el
obturador se abre durante el tiempo marcado y vuelve a cerrarse; al final
del proceso, el espejo recobra su posicién inicial.

Todas estas operaciones se realizan en un instante, tras el cual la

imagen queda registrada en la pelicula debido a la capacidad de ésta de
reaccionar a la accion de la luz.
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3.- OBJETIVOS: TIPOS Y CARACTERISTICAS.

Una de las principales herramientas del fotografo es el objetivo de toma,
cuya caracteristica principal, la distancia focal, determina el angulo de
encuadre y, con ello, la relacién aparente entre los diferentes elementos
de la escena. Por esta razdn, todas las camaras profesionales y
semiprofesionales tienen objetivos intercambiables para incrementar su
versatilidad.

El objetivo fotografico consiste en una serie de lentes pulidas con
diferentes radios de curvatura, construidas con cristales especiales de
gran homogeneidad, que sirven para corregir las aberraciones que
pueden producir cierta divergencia de los rayos solares, que proyecta la
imagen sobre un plano. El contraste y definicién de la imagen dependen,
por lo tanto, de la calidad de los cristales empleados asi como del
disefio y de la construccion del sistema optico.

El primer aspecto que interesa de un objetivo es su compatibilidad con la
camara, es decir, el tipo de montura o enganche. El mas utilizado es la
bayoneta debido a que las monturas a rosca practicamente no se
utilizan.

En lo que se refiere al rendimiento o posibilidades, lo mas importante es
la distancia focal que determina el angulo de cobertura, ademas de la
luminosidad o maxima abertura de diafragma. El objetivo cuya distancia
focal es aproximadamente la diagonal del negativo para el cual ha sido
disenado se denomina "normal". Para las camaras de 35 mm esta
comprendido entre 46 y 55 mm, mientras que para las camaras de 6x6
es entre 75 y 80 mm. Todos los objetivos que tienen una distancia focal
mayor se denominan genéricamente teleobjetivos y aquellos cuya
distancia focal es menor, gran angulares.

Los objetivos de las camaras fotograficas se clasifican por su
luminosidad o rapidez; cuanto menor sea el numero f/, mayor sera la
luminosidad y mas rapido el objetivo. Desde la invencion de la fotografia
los objetivos han evolucionado en unos tipos o familias basicas de
disefo, el primer objetivo era un menisco, actualmente se utilizan
sistemas opticos, que se describen a continuacién de forma cronologica.

Para conseguir nuevos objetivos se estudian trayectos de rayos y se van
variando los parametros (grados de libertad) para que la zona donde
llegan los rayos sea lo mas pequeia posible. La evolucién de los
objetivos se par6 en los afios 20 cuando el trayecto de los rayos y la
modificacion de los parametros se hacia con una tabla de logaritmos y

una regla de calculo; y se reanudo en los 60 con los ordenadores.
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3.1.- Menisco.

Se le conoce también como objetivo de un solo elemento. Fue el primer
sistema utilizado. Solamente tiene tres grados de libertad (dos radios y
un indice de refraccion). Con este sistema no se pueden corregir
aberraciones.

3.2.- Doblete y objetivo simétrico.

Se intenta corregir la aberracion cromatica con dos tipos de vidrio, uno
flint (menisco convergente) y otro crown (menisco divergente) pegados o
separados. Si el doblete esta separado tengo siete grados de libertad, si
estd pegado son cinco grados. Corrige muy bien las aberraciones
cromaticas y esféricas, en eje. Trabaja muy bien en eje pero fuera de
campo no es bueno. Es una lente tipica del telescopio refractor. En
fotografia surgid para acortar las largas exposiciones de los
daguerrotipos.

3.3.- Triplete de Taylor.

Esta formado por dos lentes convergentes simétricas entre las cuales
hay una lente divergente. Este sistema corrige aberraciones en eje y
fuera de él (coma y astigmatismo), es decir, para todo el conjunto, en
lugar de para las dos mitades como se hacia en los dobletes.

3.4.- Objetivo estandar.

Se le pide que tenga un angulo igual al del ojo. 50mm es el objetivo
estandar para peliculas universales. El angulo que fotografio es mas o
menos el que es capaz de ver cada ojo. Da el tamafno del objetivo y de
la fotografia. El angulo viene dado por el rayo que pasa por el centro de
la lente (este rayo no se desvia).

3.5.- Teleobjetivo.

La focal de un teleobjetivo es mayor de 50mm. Técnicamente, el término
teleobjetivo se refiere a una clase particular de disposicion optica que
tiene un elemento frontal positivo y un elemento posterior negativo. Esto
permite que la distancia fisica de un objeto sea menor que la distancia
focal. El tiempo maximo de obturacion debe ser una cifra similar a la
distancia focal. De esa manera, el tiempo maximo de obturacion para los
objetivos entre 85 y 135 mm seria 1/125, de 150 a 250 mm en el orden
de 1/250, entre 300 y 400 mm de 1/250 o 1/500 de seg. Se utilizan para
conseguir un efecto de compresion de los planos, para agrupar sujetos,

reducir la impresion de profundidad, etc.
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Como los teleobjetivos tienen un angulo limitado, la proporcion de
distorsion dentro del campo también es limitada, son los que tienen
mayor angulo de vision mas estrecho. La mayor parte de los
teleobjetivos actuales son derivados del primer teleobjetivo creado por
Dallmeyer, aunque si producen aumentos inferiores a 2x, pueden tener
antecedentes simétricos o de triplete.

La escala de teleobjetivos mas comun es: 85 mm, 100 mm, 135 mm,
180 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm y 500 mm.

Los teleobjetivos de 85 a 100 mm se conocen también como "objetivos
para retratos", ya que esa es la distancia focal ideal para este tipo de
fotografia. A partir de los 135 mm resultan adecuados para fotografias
de deportes y de accién y, en particular los de 300 a 500 mm, también
para fotografia de naturaleza.

3.6.- Teleconvertidores afocales.

Conocidos también como duplicadores, ya que ésta es su principal
utilidad. Es un sistema 6ptico compuesto utilizado en combinacion con
un objetivo fotografico normal para modificar su distancia focal sin
afectar a la distancia focal posterior. Son muy utiles en las camaras que
no tienen posibilidad de intercambiar objetivos. Es afocal porque no
forma foco, esto quiere decir, que los rayos luminosos que salen del
convertidor y entran en la camara son practicamente paralelos.

3.7.- Gran angular.

Si la combinacién convergente - divergente aumenta la focal, montando
los elementos al revés el efecto sera el contrario. Cuando se utilizan
sistemas con focales muy altas se utilizan catadioptricos, semejantes al
telescopio. El gran angular es el sistema mas complejo. Variando los
objetivos se puede convertir un teleobjetivo en un gran angular. La focal
de un gran angular es menor que 50 mm, tipicamente de 28 mm.
Aunque los hay de 16 y 18 mm. Los "ojos de pez" pueden incluir casi los
180° pero con imagen muy distorsionada.

Un objetivo gran angular tiene una distancia focal mas corta que un
objetivo normal para camara, por lo tanto, tiene también una mayor
profundidad de campo, de este modo abarca un mayor angulo de vista
que el objetivo normal. Son los objetivos de menor longitud focal. La
escala mas comun de distancia focales de los gran angulares es 35 mm,
28 mm, 24 mm, 20 mm y 15 mm aproximadamente (los hay de 16 mm,

21 mm, 25 mm, etc. segun el fabricante y el modelo).
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Se utilizan para fotografiar lugares donde el espacio es limitado. Se
distinguen por proporcionar una gran profundidad de campo y, desde un
punto de vista estético, magnifican los primeros planos con lineas de
fuga muy acentuadas. El gran angular introduce al espectador dentro de
la escena.

3.8.- Sistema zoom.

Cumple dos condiciones: focal variable para tener aumentos a voluntad
y, la posicion fisica del foco se mantiene constante para no perder
profundidad de foco.

El plano principal oscilara de modo que habra un rango de focales. Para
conseguir variar la focal se utiliza el desplazamiento de los elementos
opticos moviles. Se colocan dos elementos convergentes entre los
cuales hay uno divergente. Se mueven los convergentes del mismo
modo, asi la focal cambia, aumenta. Pero la posicion del foco no
permanece igual. De este modo no se cumple la segunda condicion.

Al accionar la ruleta de compensacion optica el objetivo oscila entre dos
posiciones. Otro tipo de compensacion es la mecanica en la que los dos
elementos no son solidarios, se mueven con un paso de tornillo distinto.
Por compensacién optica no es posible mantener la posicion del foco
pero si se puede por compensacion mecanica.

Los objetivos zooms también tienen desventajas; el peso y el tamafo, la
interreflexion especialmente en situaciones con iluminacion de fondo, los
lentes zooms pueden brillar considerablemente, dispersando la luz a
través de la fotografia. Un gran inconveniente es que son mas lentos, es
decir, tienen aberturas maximas mas pequefias que los objetivos
equivalentes de distancia focal fija, la mayoria de los zooms tienen una
abertura maxima variable que se achica (permitiendo el paso de menos
luz) a medida que se mueve hacia las longitudes focales mas largas del
objetivo. La abertura mas pequefia significa menores velocidades de
obturacion, lo que aumenta la probabilidad de borrosidad debido al
movimiento de la camara o de los sujetos, al entrar menos luz, una
pequefia abertura hace que el enfoque sea mas dificil, también,
especialmente en niveles bajos de luz.

Variar la distancia focal de un zoom afecta ademas de al tamano de la
imagen en la camara, a otros tres elementos; la distancia aparente entre
los objetos en la escena, el tamano relativo de los objetos a distancias
diferentes y, la velocidad aparente de movimientos de los objetos
acercandose o alejandose de la camara.
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Se utiliza para dar sensacion de amplitud, exagerar distancias entre
objetos o la profundidad de recintos, etc.

3.9.- Objetivos especiales.

Para determinados fines existen objetivos especificos en cuyo disefo, al
margen de la distancia focal o de la luminosidad, presentan ciertas
particularidades. Por ejemplo estan los objetivos descentrables (Shift),
que permiten hacer correcciones de perspectiva en la fotografia de
arquitectura. Los "macro" proporcionan su maximo rendimiento en muy
cortas distancias de enfoque y, asociados a tubos o fuelles de extensién,
permiten tomas de calidad en escala 1:1 e incluso mayor, ya sea de
objetos tridimensionales o para reproducir diapositivas y negativos. Por
ultimo, existen algunos objetivos "soft" -suaves- para retratos
comerciales o aplicaciones pictoricas y creativas.

4.- CALCULOS OPTICOS.

4.1.- Caracterizacién de un sistema 6ptico.

El sistema queda caracterizado por la posicion de los focos Fy F' y de
sus planos principales. La relacién de conjugacion o formula de Gauss,

esto es, la relacion entre la posicion del objeto y de la imagen se puede
expresar como:

1 1 1
—_ =4
F u v

donde u y v son las distancias frontales objeto e imagen,
respectivamente, y F es la distancia focal imagen de la lente. Todas
estas distancias se miden desde los planos principales
correspondientes.

La relacion entre el tamano del objeto y el tamafno de la imagen se
denomina aumento lateral, M, y viene dado por

siendo O, e | el tamaio del objeto y la imagen, respectivamente.
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4.2 .- Distancia focal.

La distancia focal es la distancia comprendida entre el centro de la lente
y el punto focal. El punto focal o foco principal, es el punto del eje éptico,
situado en el plano focal, donde se reunen los rayos de luz cuando el
objetivo esta enfocando al infinito.

Se denomina distancia focal a la distancia existente entre la pelicula
(plano de la pelicula), y el centro optico de la lente del objetivo, cuando
se enfoca al infinito. De la longitud focal depende el angulo de visibilidad
de cada objetivo, permitiendo abarcar mayor o menor parte de la escena
que se quiere fotografiar. A mayor longitud focal menor angulo de visidon
y viceversa. La distancia focal se representa con la letra F (f se utiliza
para nombrar diafragmas). Matematicamente la distancia focal de una
lente se obtiene aplicando la siguiente formula:

i:(n—l)-(l—ij en mm.
f A P

donde n es el indice de refraccidn del cristal empleado y r1 y r2 son los
radios de curvatura de la lente. En cuanto a los signos de los radios
estos seran negativos si se trata de una lente divergente y positivos si se
trata de una lente convergente. Asi mismo si el resultado total de la
operacion matematica tiene signo positivo se tratara de una lente
convergente y divergente si el resultado es negativo. Por esta razon
reciben el nombre también de positivas, las lentes convergentes, y
negativas las divergentes. La formula matematica de arriba se aplica en
el caso de que se trate de una sola lente. Si se trata de dos o0 mas lentes
la expresion matematica seria la siguiente:

i_i+i_separacién_entre_lentes
F F, F, F,-F, '
1 1 1 o
— =" +-- para el caso de que estén juntas
F F, R
FF . : .
F :ﬁpara el caso de estén separadas (S = distancia que separa
1+ —
las lentes).

La potencia de una lente es la inversa de su distancia focal imagen, nos
da una idea del poder de aumento de la lente, se mide en dioptrias y
matematicamente se expresa: dioptrias = I/distancia focal en metros.
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P :é. El signo de la potencia focal es el mismo que el de la distancia

focal imagen, por lo que la potencia de una lente convergente es
positiva, P > 0, y la de una lente divergente es negativa, P < 0.

El tamafo de la imagen depende de tres factores, el primero de ellos es
el tamafno del sujeto a fotografiar, el segundo, la distancia que existe
entre el sujeto y el objetivo de la camara, y por ultimo, el tercero, la
distancia focal del objetivo. Existe una relacién directa entre la distancia
focal y el tamafio de la imagen del sujeto que se registra sobre la
pelicula: a mayor distancia focal, mayor es la imagen sobre la pelicula.
El tamafio de la imagen varia proporcionalmente a la distancia focal.

El angulo maximo de vision viene dado por el diametro de exploracion y
por la distancia focal.

- 2

2 F
)
arctan E
a=2—~°7
F

h = ancho target o fotograma
F = distancia focal

4.3.- Numero f.
Se denomina luminosidad, apertura relativa o numero f/, al cociente
entre la distancia focal de un objetivo y el diametro de su abertura

efectiva.

Se calcula matematicamente mediante las siguientes expresiones:

NuUmero f = F
D

F = distancia focal.
D = diametro de |la abertura efectiva.

o f _\/tiempo_exposicién-ilu min acion-sensibilidad _\/seg-lux-ASA
distan cia cm

4.4.- Profundidad de campo.
La profundidad de campo comprende la distancia entre el objeto mas

préximo y mas lejano que tienen un foco aceptable, estan enfocados.
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El enfoque critico se produce a una distancia concreta, pero hay una
zona por delante y por detras de esta donde se considera que el foco es
aceptable, suficientemente nitido. Esta zona no se distribuye
simétricamente por delante y por detras, sino que por detras es
aproximadamente dos tercios de la zona enfocada y por delante un
tercio.

Los factores que influyen en la profundidad de campo son:

e Distancia camara-sujeto: a mayor distancia (objetos lejanos) mayor
profundidad de campo.

e Distancia focal del objetivo: a menor distancia focal mayor
profundidad de campo.

e El diafragma: a menor abertura (mayor n° f) mayor profundidad de
campo.

Los objetos situados que estan por delante y por detras del punto de
enfoque, no van a aparecer enfocados nitidamente sobre el mosaico,
sino que sus rayos van a converger un poco por delante o por detras del
target, dando lugar a un circulo de confusion. El tamaino del diametro del
circulo de confusion viene dado por la siguiente expresion:

_F0,25mm
¢ 1.000 M

donde C es el diametro del circulo de confusion en mm y, F es la
distancia focal que se considera normal para el formato utilizado (50 mm
en el formato cinematografico de 35 mm.)

Los limites préximo y lejano de la profundidad de campo, se calculan en
base a las siguientes expresiones:

o Hu_ o Hu
H+(Uu-F) H-(u-F)

La profundidad de campo se expresa como la diferencia entre el limite
lejano y el cercano. D=D, - D,

D, = limite anterior de la profundidad de campo, limite proximo.
D, = limite posterior de la profundidad de campo, limite lejano.

H = distancia hiperfocal.
F = distancia focal.
u = distancia objetivo-sujeto (distancia a la que se enfoca).

Se puede simplificar para objetos distantes: (u—F) =u
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4.5.- Distancia hiperfocal.

La distancia hiperfocal se podria definir como aquella existente entre el
objetivo y el primer punto nitido obtenido al enfocar al infinito.

El conocimiento de esta distancia por parte del fotdégrafo, resulta muy util
pues enfocando exactamente a esa distancia se consigue la mayor
profundidad de campo para un diafragma dado. Si enfocamos el objetivo
a infinito tendremos foco desde infinito hasta un punto (x) cercano a la
camara. La distancia desde la camara a este punto mas cercano con
foco se llama distancia hiperfocal.

Si enfocamos nuestro objetivo en ese punto (x) tendremos foco desde la
mitad de la distancia a la que se encuentra ese punto hasta infinito. La
expresion matematica para calcular la distancia hiperfocal es Ia
siguiente:

2 2
- F H - F-u
f-Ce d-(u—F)
donde:

H = distancia hiperfocal

F = distancia focal

f = numero de la apertura del diafragma
Cc = diametro del circulo de confusion

4.6.- Factores de ampliacién y reduccion.

A igual distancia del sujeto a la lente, un objetivo de distancia focal corta
produce una imagen mas proxima, y por lo tanto mas pequena que uno
de mayor distancia focal. Por lo tanto el tamafio de la imagen esta en
funcion de la distancia focal.

Por otra parte, la distancia de formacién de la imagen, y por tanto su
tamano, depende de la distancia a que se halla el sujeto de la lente. A
medida que el sujeto se acerca al objetivo, los rayos luminosos llegan a
la lente con un angulo de incidencia cada vez mayor, por lo que la lente
hace converger los rayos cada vez mas lejos del objetivo y por lo tanto
la imagen aumenta de tamano a medida que el sujeto se acerca.

En una camara al enfocar un objeto cercano, o que hacemos es separar
el objetivo, del plano de la pelicula, ya que al acercarse el objeto, la
imagen se forma mas lejos, por eso los objetivos aumentan su longitud a
medida que enfocamos mas cerca y ocupan menor tamafo enfocados al
infinito.
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La relacion entre la altura de la imagen y la altura del sujeto se
denomina factor de ampliacion.

M = ampliacion o factor de ampliacion de un objetivo.
| = altura de la imagen.

O = altura del objeto.

D = distancia total entre objeto e imagen.

La relacion entre la altura del objeto y la altura de la a imagen se
denomina factor de reduccion.

o
|

R = reduccion o factor de reduccion.
4.7.- Profundidad de foco.

Profundidad de foco es la distancia dentro de la cual puede desplazarse
la pelicula desde su posicion de enfoque exacto sin que se altere la
definicion de la imagen de un objeto plano enfocado. La expresiéon
matematica para calcular la profundidad de foco es la siguiente:

donde;

P = profundidad de foco.

¢ = diametro del circulo de confusion

v = distancia desde el objetivo a la imagen. Para objetos muy distantes v
es practicamente igual a la distancia focal.

f = numero abertura del diafragma

F = distancia focal del objetivo

5.- CALIDAD OPTICA.

La calidad de un objetivo se mide por su poder de resolucion, es decir,
por su capacidad de mantener separados en la fotografia puntos que se
encuentran cercanos en la realidad. Cuanto mayor sea la capacidad del

objetivo de mantener como individualizados en la imagen los detalles
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sutiles del motivo mayor sera el poder de resolucion de la Optica. La
impresion general subjetiva de claridad y detalle en una imagen
fotografica se denomina definicion.

La calidad de la imagen esta tan determinada por la definicion de los
detalles mas finos (poder resolutivo) como por la manera en que la
imagen reproduce los elementos estructurales mayores, y mas
facilmente perceptibles. Como regla general, podemos decir que: cuanto
mas amplia y fiel es la gama de grises intermedios, tanto mayor es la
calidad de la imagen. Es evidente también que el grado de exactitud de
la rendicion tonal depende de la mayor o mejor definicion de sus
elementos estructurales.

Los factores susceptibles de medicién que contribuyen a la calidad
Optica son varios, los mas importantes son la resolucién, el contraste,
que se determinan mediante los diagramas de poder de resolucion vy, la
acutancia.

5.1.- Poder de resolucion.

El poder de resolucion se refiere a la capacidad para resolver o distinguir
dos objetos que estan muy juntos. Se denomina poder de resolucién a la
capacidad de un objetivo o de un material fotografico para separar el
detalle fino. Se cuantifica de forma matematica mediante la siguiente
expresion:

PR.= LI|’neas/mm.
A f

A = longitud de onda de la luz en mm.
f = numero f utilizado (abertura relativa del objetivo).

Para medir la resolucion de un determinado objetivo se utilizan los
diagramas de poder resolucion, que consisten en unas tramas o grupos
de lineas negras sobre fondo blanco o lineas blancas sobre fondo negro.
La anchura es igual para la linea negra que para la blanca, la
combinacion de ambas franjas constituye una linea de resolucion. En un
diagrama de resolucion suele haber varios grupos de lineas con
anchuras que decrecen progresivamente de un grupo a otro.

El contraste es otra caracteristica del diagrama de poder de resolucion.

Se mide como la relaciéon de luminosidad entre las areas claras vy
oscuras.
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La evaluacion de un objetivo con diagramas de resolucién se realiza
montando una serie de diagramas pequefos sobre una superficie plana,
de forma que cubran el campo de visidn del objetivo. Un conjunto de
estos diagramas se dispone con sus lineas y espacios dirigidos hacia el
centro del campo, este conjunto sirve para determinar la resolucion
radial. El otro conjunto se orienta con sus lineas y espacios en angulo
recto al primero para determinar la resolucion tangencial. Se examinan
las imagenes de los diagramas y observamos la trama mas fina que ha
sido resuelta.

Se han de considerar los medios por los que una trama ha sido
evaluada, es decir, fotograficamente, visualmente o a través de un canal
de television.

Cuando el contraste entre areas oscuras y claras se hace cero por
primera vez, se alcanza el limite de resolucion del objetivo.

Se ha de considerar otro aspecto importante de la formacion de la
imagen, se refiere a la manera en que el objetivo reproduce el borde que
separa un area clara de un area oscura, y se denomina gradiente de
borde.

El gradiente de borde se define como la forma de la curva que describe
la transicion de luminosidad desde un area clara a un area oscura.

5.2.- Acutancia.

Este término define la nitidez de una imagen fotografica. La acutancia
expresa el grado de definicion existente entre los bordes que limitan las
zonas con diferentes densidades. El concepto de acutancia es una
manera de evaluar la informacion que proporciona la curva de gradiente
de borde.

Es una medida de la dispersion de la variacion de densidad a través del
borde, y estd mas intimamente ligada al contraste de imagen que el
poder de resolucion.

Cuanto mas neto sea el limite entre una zona oscura y otra clara, mayor
es la acutancia y, por tanto, la nitidez de la imagen. Por el contrario, si el
paso de una densidad a otra es difuso la definiciébn sera menor.

El Rodinal de Agfa y Acutol de Paterson, son dos reveladores de blanco
y negro de gran acutancia. Proporcionan imagenes con una gran
definicion pero producen un grano mas grueso, por lo que es

conveniente emplearlos con peliculas de baja o media sensibilidad.
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6.- OBJETIVOS PARA FOTOGRAFIA, CINE Y VIDEO:
APLICACIONES Y CRITERIOS DE SELECCION.

En funcién del angulo visual, los objetivos para fotografia, cine y video
se clasifican en:

Ojo de pez (Fish eye).
Grandes Angulares.
Objetivos Normales.
Teleobjetivos.
Objetivos Zoom.
Objetivos Especiales.

SRS e ol

Los objetivos ojo de pez tienen un angulo visual extremadamente
grande, de 180 o mas grados. Normalmente transforman la escena en
una imagen circular con un enorme distorsion. Su distancia focal es muy
corta (en SLR de 35 mm. oscila entre 5 y 18 mm). Una variante de los
"ojos de pez" es el lamado ojo de ave, que es un accesorio formado por
un espejo semicircular sujeto en el extremo de un tubo de vidrio.

Los objetivos gran angular son objetivos con un angulo de visién inferior
a los "ojos de pez", pero superior a los normales. Se consideran grandes
angulares los que proporcionan un angulo visual comprendido entre 60 y
180 grados. Sus distancias focales para el formato 35 mm. varian entre
18 y 35 mm. Todos estos objetivos proyectan las imagenes sobre la
pelicula a un tamano inferior al de los objetivos normales; pero ademas
los objetos cercanos a la camara aparecen muy grandes con relacion a
los objetos mas alejados y con una fuerte distorsidn en perspectiva,
tanto mayor cuanto mas se desplazan fuera del eje Optico. Estan
totalmente desaconsejados para el retrato de personas en primeros
planos.

Los grandes angulares se utilizan generalmente:

e En reportajes, para poder abarcar el conjunto del sujeto cuando se
trabaja en espacios reducidos: interior de habitaciones, coches, etc.

e Exagerar la perspectiva de los objetos. Esta deformacion sera tanto
mayor cuanto mas nos acerquemos.

e Conseguir una mayor profundidad de campo.

e En macrofotografia, se utilizan invertidos para conseguir la maxima
ampliacion cuando se trabaja con fuelles de extension.

Los objetivos normales son los que cubren un angulo visual
comprendido entre los 43 y 50 grados, lo que se aproxima bastante al
campo visual del ojo humano inmovil. Es el que mas se utiliza, y es la
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base de cualquier equipo fotografico. Es el que menos deforma la
perspectiva. La distancia focal de estos objetivos es aproximadamente
igual a la diagonal del formato que impresiona. En las camaras réflex de
35 milimetros oscila entre los 46 y 55 mm. y en las de medio formato
entre los 75 y 80 mm. Los objetivos normales tienen como caracteristica
fundamental su gran luminosidad (diafragmas muy abiertos), por lo que
resultan imprescindibles para reportajes en condiciones problematicas
de luz.

Los teleobjetivos son objetivos con un angulo visual menor de 31
grados. Su principal caracteristica es el formar en la camara imagenes
grandes de objetos alejados. Sus distancias focales son siempre
mayores que las de los objetivos normales. En camaras de 35 mm.
oscilan entre los 80 mm. y los 2.000 mm, siendo teles cortos entre los 80
y 135 mm., teleobjetivos normales entre los 135 y 240 mm., y
superteleobjetivos cuando estan entre los 240 y 500 mm.

Una regla para recordar el tipo de objetivo y su distancia focal en
cualquier otro formato de negativo, consiste en considerar la medida del
lado mas corto del negativo como la distancia focal que tendria un gran
angular; la diagonal como la focal del objetivo normal, y el doble del lado
mas largo como la distancia focal de un teleobjetivo corto.

Se conocen como "zoom" u objetivos de focal variable, aquellas 6pticas
en las que se puede variar a voluntad la distancia focal, y por tanto el
angulo visual. Esto se consigue por variacion interna de la separacion
entre los grupos de lentes.

Un objetivo zoom hace el mismo papel que una coleccion de objetivos
de distancias focales fijas, con la ventaja de su precio y de poderse
utilizar en un sinfin de posiciones intermedias. Se puede modificar el
tamano de la imagen sin variar la distancia entre la camara y el motivo.
Por otra parte, la calidad de la imagen desciende ligeramente respecto a
otro de focal fija equivalente, y sufren una considerable pérdida de
luminosidad.

Existen una serie de objetivos que con unas caracteristicas concretas,

permiten ser usados en ciertas tareas con resultados excepcionales:

e Obijetivos flou: poseen un nivel determinado de aberracion esférica
que produce cierto grado de difusién o efecto de halo, en algunos el
grado de difusion puede variarse a voluntad. Se utilizan generalmente
para retratos, desnudos y para conseguir cierto ambiente romantico y
de ensonacion. Esto puede lograse mas barato utilizando un filtro
"flou”.
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e Objetivos macro: disefiados especificamente para tomas de cerca de
objetos pequefnos (macrofotografia). Estdn  minuciosamente
corregidos para trabajar a cortas distancias. Algunos llegan a un
tamafio de ampliacion de 1:1, lo que quiere decir que el objeto tendra
en el negativo el mismo tamafno que al natural.

e Objetivos marcro verdaderos: utilizados para macrofotografia de
grandes aumentos (mas de x8). Son objetivos de corta distancia focal
y extraordinaria calidad, de forma y tamafo similar a los de los
microscopios. Carecen de anillo de enfoque y su montura es a rosca
debido a que se utilizan siempre acoplados a fuelles de extension.
Los objetivos medical, son una variante del objetivo macro, poseen
un flash anular automatico incorporado para evitar sombras. Su
disefio optico y calidad son excepcionales. Se utilizan mucho en
ortodoncia, cirugia, etc.

e Objetivos Shift o PC (Perspective Control): disefiados con la
particularidad de que puede desplazarse su eje optico a voluntad. De
esta manera puede controlarse la perspectiva de forma similar a una
camara de fuelle de estudio. Se utilizan mucho en Arquitectura, por
ejemplo para corregir la fuga de lineas que se produce al fotografiar
un edificio.

e Objetivos UV: para uso cientifico para fotografiar en la region del
ultravioleta, por lo que sus vidrios son de cuarzo o fluoruro de cuarzo.

e Objetivos submarinos: disefados para refractar opticamente en el
agua, son totalmente estancos. Los objetivos normales son aqui de
35 mm. y los teles no suelen pasar de 80 mm. Existen ya zooms y
objetivos autofoco.

e Objetivos anamdrficos: se utilizan muy poco en fotografia
convencional, aunque bastante en cine. Estrechan las imagenes
sobre la pelicula para conseguir comprimir vistas panoramicas. Las
relaciones se reconstruyen luego colocando un objetivo similar sobre
el proyector. Se utilizan para peliculas en Cinemascope.

6.1.- Objetivos para fotografia digital.

En la fotografia digital existen diversos formatos de sensores que hasta
ahora dificultan la existencia de un standard en el disefio de objetivos.
Olympus y Kodak trabajan con el denominado sistema 4/3 que emplea
un sensor con esa proporcion entre alto y ancho y que tiene 13,4 x 18
mm.

Cada camara deberia tener objetivos cuyo circulo de cobertura sea igual
a la diagonal del sensor pero, ademas, cuya resolucion deberia estar en
funcion del tamafio del sensor. A medida que el sensor disminuye en
tamano, el poder de resolucion del objetivo ha de aumentar porque el

factor de ampliacién, para un determinado tamafio de imagen, es mayor.
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Un objetivo para fotografia digital debe reunir las siguientes
caracteristicas:

e El circulo de proyeccion de la imagen debe cubrir la superficie del
Sensor.

e Debe proporcionar un poder resolutivo acorde al tamarfo del sensor.

e La iluminacién debe ser uniforme en todo el campo de cobertura v,
debido a que el sensor tiene mayor profundidad que la pelicula, los
rayos deben incidir con muy poca inclinacion.

La necesidad de que los rayos de luz incidan perpendicularmente sobre
el sensor se debe a dos razones. Una es que cuando se incrementa el
angulo de incidencia, disminuye la luminosidad en los bordes. La otra,
aun mas importante, es que el sensor esta compuesto por varias
microlentes, que funcionan como centros de captura de la imagen que
tienen determinada profundidad, y si los rayos superan cierta inclinacion,
no lograran atravesarlos hasta el fondo, de modo que no se generara
imagen.

Los objetivos para fotografia en 35 mm, sea cual sea su valor de
distancia focal, han de cubrir con perfecta vision e iluminacién un circulo
de cobertura de 43 mm. de diametro, que es el de la diagonal del
negativo. En formato de 6x6, el valor del diametro del circulo asciende a
75 mm.

El sensor de las camaras digitales, en general, es de menor tamano. De
ahi se deduce el llamado factor de correccion o de recorte que se aplica
a los objetivos disefiados para camaras de 35 mm cuando se utilizan en
camaras digitales cuyo sensor es de menor tamano.

El factor de correccion se obtiene dividiendo la diagonal del
negativo de 24 x 36 mm, que es 43 mm -y para la cual estan disefiados
los objetivos de 35 mm-—, por la diagonal del sensor. Por ejemplo, un
sensor de 24x36 mm tiene un factor de correccion de 1.0x, puesto que
es idéntico al fotograma de 35 mm. Un sensor de 13,5 x 18 mm (cuya
diagonal es de 22 mm), tiene un factor de correccion de 2x.

Esto significa que un objetivo de camara de 35 mm, cuya longitud focal
esta entorno a los 50 mm., montado en una camara digital con un factor
de correccién de 2x (para seguir con el mismo ejemplo), tendra un
angulo de cobertura equivalente a un objetivo de 100 mm en una
camara de 35 mm.
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Los objetivos para camaras digitales deben estar mejor corregidos para
la aberracion cromatica, que es la que se produce cuando rayos de
diferente longitud de onda forman la imagen en diferentes planos de
enfoque. Al ser mayor la profundidad de las microlentes que forman el
sensor, el efecto de la aberraciéon cromatica se incrementa debido a que
la imagen se proyecta en una superficie comparativamente mas gruesa.
Una superior correccidon cromatica permite obtener imagenes de mayor
definicidn, que es lo que al final de cuentas se necesita.

6.2.- Objetivos para camaras de video.

Los objetivos para camaras de TV han de reproducir sobre la pantalla
del dispositivo captador, normalmente un CCD, con la mayor nitidez
posible, las imagenes situadas frente a ella por medios exclusivamente
opticos, exactamente igual que los objetivos de las camaras fotograficas.

Un objetivo queda determinado por tres parametros:

e El formato, que condiciona el maximo tamafo de imagen que puede
proporcionar el objetivo.

e La distancia focal, que esta estrechamente relacionada con el angulo
de cobertura.

e La sefal de sincronismo vertical; el objetivo ha de estar sincronizado
con el sistema de captacion de imagen que utilice la camara donde
esta montado.

Los objetivos con una distancia focal similar al formato de la camara a la
que estan acoplados abarcan un angulo horizontal cercano al del ojo
humano (30°) y se les conoce como normales. Las longitudes de la
distancia focal son las que se especifican a continuacion para cada
tamano de sénsor CCD captador de imagenes:

e 16 mm. en 2/3".
e 12 mm. en 1/2".
e 8 mm.en 1/3".

Los objetivos para camaras de television con distancia focal inferior a los
anteriores (normales), que abarcaran un angulo mayor, se conocen
como gran angular. Y los de distancia focal superior, que amplian el
tamano del objeto, se conocen como teleobjetivos.

La luminosidad, expresada como numero f, nos indica la maxima
cantidad de luz que puede transmitir un objetivo, se expresa igual que
para objetivos fotograficos, mediante el cociente entre la distancia focal
y el diametro de apertura maxima.
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Los objetivos para camaras de television se acoplan a la camara
mediante la montura, normalmente a rosca, de la que se utilizan dos
tipos, la C y la CS; ésta ultima es habitual en los objetivos de formato
pequefio (1/2" o 1/3"). A una camara con montura CS se le puede
acoplar un objetivo con rosca C, ajustandola o con un adaptador, pero
no a la inversa.

7.- CONCLUSIONES.

La formacion de la imagen en cine, video y television esta relacionada
con el mecanismo de formacion de imagenes en el ojo humano, que a
su vez es estudiado dia a dia a través de la parte de la fisica dedicada a
la optica.

Los objetivos intercambiables distinguen a los sistemas modulares
donde, a partir del cuerpo de camara, se dispone de una serie de lentes
de diferentes caracteristicas que le otorgan una gran versatilidad.

Debido a que la variedad de objetivos es muy amplia, el fotégrafo debe
saber seleccionar aquellos que mejor se adecuan a sus fines o al tipo de
fotografia que mas le interesa.

Los objetivos pueden estudiarse desde un punto de vista muy particular,
solo sera necesario afiadir ciertos matices a cada objetivo, realizar los
calculos opticos oportunos y establecer las aplicaciones practicas para
las que son mas adecuados cada modelo concreto.

La calidad de la imagen esta muy condicionada por la calidad éptica del
objetivo y por su correcta utilizacion, lo cual implica el conocimiento de
determinados criterios en el momento de la seleccion.
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