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Capitulo 3 Sistemas obj etivos

3.1 Camara fotogr afica
3.1.1 Principio de la camara fotogr &fica
1. Optica fotogr &fica

Con unalente convergente se obtiene, de un objeto muy lejano, unaimagen real, invertida, mucho mas
pequefia que €l objeto y situada muy cerca del foco imagen.

Con un objetivo fotogréfico desmontado y separado de la camara se puede hacer la misma experiencia.
Se abre €l aparato y se pone, en lugar de la placa o de la pelicula, un vidrio esmerilado. Se dirige el

aparato hacia un objeto Igjano; la imagen de este objeto estara invertida y aparecerd sobre e vidrio
esmerilado (Fig. 3.1).

PI
\ﬂetivo aca

Fig. 3.1

Fotografiar un objeto es formar laimagen de este objeto dado por un sistema convergente, llamado
objetivo fotogréfico, sobre una placa o una pelicula que puede conservar |a reproduccion de estaimagen
gracias a las reacciones fotoquimicas.
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84 Optica instrumental

Posicion delaimagen. Sehdlalaposicion delaimageny' dey através de un objetivo representado por
sus focos y por sus planos principales (Fig. 3.2).

— r4

Fig. 3.2

Aplicando la férmula de Newton, podemos encontrar la posicion de laimagen:

_f2
z = —
z

donde f' esla distanciafocal del objetivo.

Es necesario que €l objetivo tenga una distancia focal pequefia; si no seria muy voluminoso. En las
cémaras universales modernas lafoca varia entre 100 y 50 mm.

Laimagen estamuy proxima al foco cuando el objeto esta a pocos metros del objetivo. Veamoslo con
dos ejemplos:

Si
f/

100mm y |z | =50f'

entonces

100

| z| = 50100 = 5000 mm = 50 m 12/ | =
5000

=2 mm
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f/ = 50 mm i | z| =50f'
entonces

| z| =50 50 = 2500 mm |z | =1mm

Nota. S € objeto estamuy Igjos, laimagen y' es extremadamente pequefiay se forma en el plano focal.
Construyamosla considerando y €l didmetro aparente del objeto (Fig. 3.3) setiene

f/ (32)

donde

y’:ocf’

Paralafotografia de objetos muy lejanos se debera usar objetivos de distancia focal muy grande, si se
quiere que y' sea bastante grande, yaque y' debe ser proporciona af'.

Por gemplo, parafotografiar los astros, actividad denominada astrofotografia, se emplean objetivos de
distancias focales grandes (més de 10 m).

Paralafotografia aéreay lafotografia de objetos que no se pueden apreciar, se reemplazan los objetivos
ordinarios por los teleobjetivos, que dan unaimagen y' bastante méas grande que la obtenida con un
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86 Optica instrumental

objetivo normal y, aproximadamente, en la misma posicion del plano focal imagen.

2. Impresion fotogr afica y quimico-fisica de la fotogr afia
Lasplacasdevidrioy las peliculas de acetato de celul osa estan recubiertas por una capa de bromuro de
platacon gelatina. Situadaen € plano focal del objetivo, la placa o pelicularegistralaimagen; lo hace

de lamanera siguiente.

Quimica delafotografia. Para obtener un precipitado de bromuro de plata se vierte en un vaso de agua
nitrato de plata (NO; Ag) y bromuro de sodio (Na Br).

Esta es la disolucién, que da un precipitado blanco amarillento:

NO,Ag + NaBr = NO;Na + AgBr

Se hacen dos partes del precipitado, una se degjaalaluz vivay la otra se ilumina por un arco eléctrico
durante un instante corto de tiempo.

BrNa NO,Ag
luz viva
NON . se vuelve
a
3 - ™M negro . .
- hidroguinona
N
—
N~
S — =
AgBr o/
arco
Fig. 3.4

La primera parte, expuesta largamente alaluz, se acaba por ennegrecer. S ala segunda parte se le afiade
hidroquinona, reductor avido de bromo, € precipitado, que hasta ahora era blanco amarillento, también
se ensombrece del todo.
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Estos hechos se interpretan asi:

- Una exposicion larga alaluz dalareaccion total:

AgBr = Ag + % Br,

- Una exposicion corta sélo reduce lareaccién y €l bromo queda en estado atémico:
AgBr = Ag + Br

Esta reduccion de la reaccién se llama impresion.

El reductor (revelador delafotografia) absorbe los atomos del bromo, 1os atomos de plata se aglomeran
en paquetes que precipitan y lareaccion se convierte en total.

Remarquemos que la sola reaccién del reductor, sin impresion previa, dificilmente puede producir €l
mismo efecto.

Impresion fotogr afica. Negativo-positivo. Imaginemos, por gjemplo, que en la placa fotogréfica se ha
formado laimagen de un objeto luminoso con una figura determinada. La placa estailuminada sélo en
algunos puntos. Hay impresion en estos puntos y sélo en estos puntos.

Laplaca sacada de lacamarafotogréfica, con el chasis (caja cerrada alaluz) que la contiene, es puesta
en un bafio revelador (reductor organico). Laimagen va apareciendo lentamente por |a precipitacion de
la plataen los puntos impresionados. El obscurecimiento es progresivo, a medida que aumenta el nimero
de &tomos precipitados.

Cuando laimagen es|o bastante negra se saca la placa del revelador, se lavay se coloca en un bafio de
hiposulfito de sodio que disuelve & bromuro que no ha estado disociado. La placa entonces solo contiene
lagelatinay € depdsito negro de plata. Se lava. De ahora en adelante se puede exponer alaluz. Se ha
realizado lo que sellamalafijacion. Se ha obtenido un negativo, en el que las particulas més brillantes
del objeto corresponden alas particulas méas negras de laimagen fotogréfica.

Se pone la placa negativa sobre un papel de gelatina con bromuro de plata (gel atina contra gelatina, para
obtener una reproduccion perfecta); si se ilumina el reverso del negativo, € papel esta menos
impresionado en los puntos del negativo donde son reproducidos los detalles claros del objeto. Después
que se harevelado, fijado y finalmente lavado y secado, se obtiene una reproduccién positiva del objeto
en la que las imagenes de los puntos claros y oscuros son también, respectivamente, clarasy oscuras.
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Exposicion en la placa fotogr &fica. Cuando una emulsion fotogréfica se iluminacon luz monocromatica
alacud essensible, y despuéslaplaca se revela, aparece un ennegrecimiento que dentro de unos ciertos
Iimites es proporcional alaenergia recibida por unidad de superficie.

El ennegrecimiento de la placa es medido por su densidad optica: D = - log ,, T, donde T es la
transmitancia de la placafijaday revelada.

La cantidad de energia por unidad de superficie sera proporcional alailuminacion E' y al tiempo de
exposicion t. El producto H = E'- t recibe el nombre de exposicion.

L arepresentacion de la densidad éptica respecto d logaritmo natural (base e, neperiano) de la exposicion
se llama curva caracteristica de la placa, y suele ser de laforma de lafigura 3.5.

log 1/1

D=
<

log H

vel

Fig. 3.5

En esta figura se distinguen cinco tramos.

El primero representa un ennegrecimiento que, mas o menos, tienen todas las placas aungue no hayan
estado expuestas, y que se llamavelo.

La zona AB se llama de subexposicion.

Lazona BC, précticamente recta, es la exposicién normal .
Lazona CD esla zona de sobreexposiciéon u hombro.
Lazona DE esla zona de solarizacion.

Lacurva caracteristica varia mucho de unos materiales a otros y también varia para un mismo material
seguin el proceso de revelado utilizado.
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La pendiente de la parte recta (tangente del angulo con el €€) se llama contraste o gamma y de la
emulsion, e indica la relacion entre el contraste del negativo y € del objeto fotografiado. Si y>1 €l
negativo tiene contraste igual 0 mayor que el del objeto. Para un mismo material depende del revelado.
En las peliculas de uso comun, y variaentre 0,8 y 2, pudiendo llegar hasta4 y 5 en materiales industriales

o pararayos X.

Laabscisaen d origen, i, se denominainerciay representala exposicion minima necesaria para que haya
respuesta. El inverso 1i sirve para caracterizar larapidez o sensibilidad dela placa. Actualmente se mide

en unidades DIN o0 ASA.

Tabla 3.1 Equivalencias entre valores ASA y DIN

ASA DIN
6 9/10
8 10/10
10 11
12 12
16 13
20 14
25 15
32 16
40 17
50 18
64 19
80 20
100 21
125 22
200 24
400 27
800 30
1.600 33
3.200 36
8.000 40

El sistema ASA (American Sandard Asociation) es lineal. Una pelicula de 80 ASA es doblemente

sensible que una de 40 ASA.

Como regla empirica para encontrar €l tiempo correcto de exposicion, se colocaN = 16 y para una
peliculade 100 ASA se utiliza un tiempo de exposicién de /100 s.

El sstema DIN (Deutsche Industrie Normen) es logaritmico. Un aumento de la velocidad de dos veces

se induce con un aumento de tres en las unidades DIN.
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Por gjemplo, pasar de 40 a 80 ASA es equivalente a pasar de 17 a 20 DIN.

Finalmente, se daran unas cuantas nociones sobre la sensibilidad espectral delas emulsiones fotogréficas.

Actualmente, excepto en artes graficas, ya no se utilizan materiales insensibles al color (sélo son
sensibles alos azules).

Un grupo reducido de materiales son ortocrométicos. Tanto para estos materiales como para los no
sensibles, larespuestaalaluz de tungsteno es diferente que larespuesta alaluz del dia. En lasfiguras
3.6 (B) y 3.6 (C) se representan las respuestas espectrales, comparadas con las del ojo (Fig. 3.6 (A)).

La mayor parte de los materiales utilizados son pancrométicos. En estos materiales la respuesta al
espectro es bastante uniforme (Fig. 3.6 (d)).

400 450 500 550 600 650
I | |
—— ]
ojo
no sensible ""m\ B
ortocromdtico / ¢
" D
pancrom dtico
AZUL VERDE ROJO
Fig. 3.6

Otros materiales pueden ser sensibles a infrarrojo o bien al ultravioleta, llegando hasta los rayos X.
Al estudiar la sensibilidad espectral se debe tener en cuenta la curva de emision de lafuentey lade
transmision de losfiltros, si es que se emplean.

Resolucion. Laresolucion de unapeliculaes el nimero de lineas por milimetro que se pueden resolver;
es importante cuando se hacen grandes ampliaciones o se desea mucha precision; viene dada en la

pelicula por unaletra que equivale a un intervalo de resolucion, segiin latabla 3.2.

Tabla 3.2 Resolucién de la pelicula
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Lineasm Abreviaturas
55 L - baja
55-68 ML - mediabaja
69-95 M - media
96-135 H - ata
136-225 VH - muy alta
>225 EH - extradta

3. Descripcion de la camara fotogr afica

diafragma

r 6ptica

objetivo

P ST
oS0 %
0205050%%%%
& %

cémara oscura

obturador

Fig. 3.7

Objetivo. Es la parte esencial de la cAmara y la mas cara. Esta formado por un sistema éptico
convergente congtituido por un sistema de lentes unidas (objetivo simpl€) o por muchos grupos de lentes
unidas (objetivo compuesto).

Céamara oscura. Esunacgaceradaalaluz sobre la cual sefija el objetivo. En la cara posterior de la
camara oscura hay un vidrio esmerilado para la puesta a punto o la placa sensible (o la pelicula) que
ocupa €l lugar del vidrio esmerilado.

Obturador. El obturador es un 6rgano mecanico que no dga pasar laluz haciala emulsion (através del
objetivo) durante un tiempo, (llamado tiempo de exposicién) regulable a voluntad.

Al disparar € obturador, se abre la aperturay, a continuacion, se cierra automaticamente. Pero se puede

suprimir este automatismo y abrir el obturador y después cerrarlo a cabo de un cierto tiempo, contado
por medio de un reloj.
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Diafragma. Todos |los aparatos fotogréficos tienen un diafragmairis de didmetro variable, colocado entre
dos lentes del objetivo. Este diafragmalimitala aperturade los hacesincidentesy, por lo tanto, la energia
transportada por laluz incidente durante cada unidad de tiempo.

Lacantidad de energialuminosa (transformada en energia quimica) que es necesaria para producir en un
punto de la placa de obscurecimiento determinado, esta determinada por €l producto de la cantidad de
energia E recibida por laemulsion durante una unidad de tiempo por €l tiempo de exposicién. E crece,
evidentemente, cuando la apertura del diafragma crece, y decrece en el caso inverso.

H=Et

3.1.2 Objetivo fotogréfico

1. Representacion de un punto

Laimagen de un punto objeto, dada por el objetivo, es necesariamente una mancha. Esta mancha, que
asimilamas a un circulo, tiene un didmetro mas pequefio a medida que la correccion de | as aberraciones
€S mayor.

El bromuro de plata esta contenido en laemulsion en forma de pequefios vidrios casi iguales entre si. Si
la mancha aberracién, que representa la imagen de un punto, es suficientemente pequefia para ser
contenida en €l interior de un vidrio de bromuro de plata, este esiluminado por completo y, unavez
revelado, da un grano de plata. Este grano representa un punto de laimagen conjugado de un punto del
objeto.

El diametro de un grano esde 10 ni a30 « paraunaemulsién degelatinay de 1 . para una emulsién de
colodion. De una emulsion a una otra varia, aunque es practicamente constante para una emulsion dada.

Si lamancha aberracién es mayor que un vidrio (o que € grano), muchos vidrios son transformados en
granos de platay forman una mancha negra, que es la denominada mancha de aberracion.

Asi, un punto es representado sobre una placa o pelicula
- Por una manchaigual ala mancha de aberracion, si esta es mayor que el grano.
- Por unamanchaigual a grano si lamancha de aberracién esigual o inferior a grano.

Por tanto, esindtil corregir el objetivo en un punto que dé una mancha de aberracién mas pequefia que

el grano; es suficiente que sea de dimensionesiguaes a grano para poder decir que el objetivo no limita
lanitidez de laimagen.
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Veremos que paralos usos ordinarios de la fotografia un punto puede estar representado por un circulo
mayor que el grano sin perjudicar lanitidez de laimagen. Por tanto, es este circulo, que se llama circulo
detolerancia, €l quelimitalanitidez y no el grano.

De todas formas, un buen objetivo siempre esta suficientemente corregido porque la mancha de
aberracion sealigeramente inferior a grano en d interior de un campo que corresponde al formato de la
placa o dela pelicula

Se debe remarcar que, si se desea una buena claridad, se da siempre una apertura bastante grande al
objetivo fotogréfico. Esto hace que los fendmenas de difraccién no influyan en € didmetro de la mancha
imagen que, por lo tanto, recibe solo el nombre de mancha de aberracion.

2. Cualidades que debe tener una camara

a) Primera cualidad. Un tiempo de exposicion bastante corto, de manera que se puedan tomar instanténeas
rapidas de escenas en movimiento, aungue la iluminacion no sea muy fuerte. Por esto hace falta una
buena claridad, es decir, una apertura relativa tan grande como sea posible, mayor en todo caso que la
exigida por la aproximacién de Gauss.

b) Segunda cualidad. Un gran campo, de manera que se puedan tomar panoramicas y fotografiar objetos
a una distancia pequefia (monumentos, grupos, documentos muy grandes).

Notemos que no setrata del campo geomeétrico total, que es el conjunto de puntos del espacio que dan
unaimagen buena o malaen laplaca, y que depende de laformay de las dimensiones de la camara negra,
del diafragmay de las monturas de las lentes ddl objetivo. Se trata de un campo nitido, que es e conjunto
de puntos del espacio que dan una imagen suficientemente puntual sobre la placa o la pelicula. El
aumento del campo, a plena apertura, depende evidentemente de la correccidn de las aberraciones y es
indtil tener un campo geométrico mayor que el campo de nitidez. A menudo se tienen campos de 50° a
75° en las cdmaras fotograficas no especializadas que tienen objetivos angul ares medios.

¢) Terceracudidad. Una profundidad de campo bastante grande, de forma que los objetos situados en
planos diferentes dan simultdneamente imagenes nitidas en la placa o la pelicula

Laprofundidad de campo esla distancia entre dos planos limites y es mayor, como veremos, a medida
que ladistanciafocal y las aperturas son mas pequefias.

3.1.3 Soluciones adoptadas
1. Generalidades

Delo que precede resulta que un objetivo fotografico debe tener una aperturay un campo de nitidez tan
grande como sea posible; lamancha de aberracion debe ser, en principio, inferior a un grano de la placa.
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Debe estar corregida paralas aberraciones crométicas, las aberraciones de aperturay las de campo. Esto
es dificil derealizar cuando las aperturas y los campos son grandes.

El problema ha sido resuelto inspirandose en los principios siguientes:

a) Escoger entre una gran aperturay un gran campo

En la mayoria de casos no hay necesidad de un campo mayor de 50 0 60°. Impuesto este campo, es
necesario construir objetivos de apertura tan grande como sea posible, siempre que estén bien corregidas

las aberraciones de apertura.

En el caso en que se quieratener un gran campo, Se renuncia a obtener una gran aperturay se corrige el
objetivo paralos defectos de campo.

Hay dos grandes categorias de objetivos: los objetivos de gran apertura y los de gran campo (gran
angular).

b) Uso de una pequefia distancia focal
Si disminuye ladistanciafocal aumenta €l angulo que subtiende el grano, desde el punto nodal imagen
del ohjetivoy, por tanto, aumenta la mancha de aberracién tolerable. Esto facilitala correccion de las

aberraciones.

Por otra parte, se vera que este hecho aumenta la profundidad de campo.

2. Principalestipos de obj etivos
a) Objetivos de gran apertura. Se trata de objetivos cuya apertura relativa esigual o superior a1/4,5.

En lafigura 3.8 se muestran los disefios més conocidos de objetivos fotogréficos estandar, con indicacion
del nimero de diafragma maximo y el semicampo.

Con una solalente, lamegor solucion lada un menisco que se apartadd formato que corrige €l coma para
mejorar la curvatura. EI coma se reduce colocando convenientemente el diafragma. En el afio 1812
Wollaston lo desarroll6 colocando el diafragma delante de la lente (Fig. 3.8 (a)). El hecho de poner €
diafragma delante resultamejor por lo que hace ala curvatura que poner € diafragma detras de la lente.
Posteriormente se intentd acrometizar € sistema substituyendo la lente por un doblete, pero empeoraba
el astigmatismo.
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En € afio 1860 Steinheil y Dallmeyer descubrieron que un sistema simétrico corregia por si solo el coma,
la distorsion y la cromética de aumento, y disefiaron €l Rapid Rectilinear (Fig. 3.8 (b)) que cubre
aperturas de f/7 af/8 con campos de 20 a 50°.

En redidad, la simetria corrige las aberraciones de campo cuando es completa, y ademas afecta al objeto
y alaimagen, con lo cua el aumento es la unidad. Esta propiedad se conserva suficientemente, para
objetos lgjanos, como para que sea ventajosa la simetria.

Poco tiempo antes, en €l afio 1840, Petzval disefi6 el objetivo que lleva su nombre (Fig. 3.8 (¢)), que
corrige muy bien la esféricay da una buena apertura pero permite poco campo. Por esta razon se usa
actualmente en proyectores.

Durante @ siglo XIX seintentd conjugar la apertura de Petzval con el campo del simétrico, pero no fue
hastael descubrimiento de nuevos tipos de vidrio, en €l afio 1888, que se consigui6 €l Protar debido a
Zeiss(Fig. 3.8 (d)) y € Doble Gauss (Fig. 3.8 (€)) de Rodenstock y Busch. En el afio 1898 Van Hoegh
desarroll6 el Celor (Fig. 3.8 (f)) que experimentd después diversas modificaciones para adaptarse a
diferentes aperturas o campos.

Haciae 1930, Taylor ataco el problema de otra forma. Abandond el formato simétrico y, para reducir
lacurvatura, Ilego al Triplete (Fig. 3.8 (g)) con el cual cubria gran variedad de aperturas y campos, y
resulté un disefio mas barato que los anteriores.

Rudolph 11eg6 por diferente camino al Tessar (Fig. 3.8 (h)), donde las dos primeras lentes forman un
sistema casi afocal que solo contribuye a corregir las aberraciones.

Mediante € desdoblamiento de las dos lentes se han conseguido derivados del Triplete como el Sonar
(Fig. 3.8(i)), redlizado por Zeiss (1934), que fue muy utilizado antes del descubrimiento de las [aminas
antireflgantes a tener solo seis superficies aire-vidrio. EI Opic (Fig. 3.8 (j)) es derivado del simétrico
por desdoblamiento de las lentes frontales. Actualmente, coexisten los derivados del Triplete y del
simétrico, como € Prakticar (Fig. 3.8 (k) y € debido a Angénieux (Fig. 3.8 (1)), con los que se consiguen
grandes aperturas desdoblando las lentes frontales. Casi todos 10s objetivos japoneses son derivados del
simétrico con lentes desdobladas.

b) Objetivos de gran campo (grandes angulares). Los grandes angulares estan ante todo corregidos de los
defectos de campo. Si las superficies tienen los centros préximos al centro del diafragma, se consigue
corregir como minimo €l astigmatismo; S son Simétricas se asegura una buena correccion de la distorsion.

Yasehavigto € Doblete de Gauss, que se puede considerar €l primer gran angular. En el afio 1900 Van

Hoegh introdujo e Hypergon (Fig. 3.9 (a)), que funcionaba con una apertura muy peguefiay un gran
campo, de 70°.
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G

(a) HYPERGON f/22 : 70° (b) TOPOGON /6.3 : 45°
(c) AVIOGON /5.6 : 45° (f) NIKKOR QJO DE PEZ 220°

T

(9) AQUELLAR

Fig. 3.9

Richter, de la casa Zeiss, disefié € Topogon € afio 1933 (Fig. 3.9 b) con una apertura mayor.
Posteriormente se consiguié aperturas mayores con gran campo 'y se presentaron dos tipos de problemas:

1. Ladisminucién de luz en los bordes de la imagen, debida a que la pupila de entrada se ve como una
elipse desde los puntos fueradd gey laseccion del haz disminuye de area. Este problema se soluciona
con un filtro més oscurecido por el centro que por los bordes, igualando la iluminacion.

2. Ladistorson es muy dificil de corregir para grandes campos. El Aviogon, por giemplo, (Fig. 3.9 ¢)
es un objetivo de fotografia aérea que necesita una gran cantidad de lentes para corregirla.
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Versiones més modernas y mejor corregidas son, por gjemplo, el Noctilux (Fig. 3.9 (d)) y el Hologen
(Fig. 3.9 (e)), y como verdaderos grandes angulares hay el ojo de pez Nikkor con 220° (Fig. 3.9 (f)) y
el Aquellar de 360° (Fig. 3.9 (9)).

c) Objetivos de reflexion. En determinados tipos de objetivos se utilizan superficies reflectantes para

converger los rayos luminosos. Son muy antiguos los objetivos de telescopios de observacion
astronémicay pueden ser de diversos tipos, como los representados en la figura 3.10.

(a) NEWTON (b) CASSEGRAIN (c) GREGORY

A = A Y

Fig. 3.10

L os objetivos de reflexidn presentan ciertas ventajas respecto a los dioptrios:

- Ausencia de dispersion cromatica.
- Menor longitud del sistema parala mismafocal.
- Mayor facilidad de tallado, por tener que trabajar una sola cara.

En contrapartida presentan algunos inconvenientes:

- Laobturacion que se debe utilizar eliminalos rayos de la zona paraxial y reduce la apertura.

- Los espgos esféricos presentan una fuerte aberracion esférica, pero tienen gran comay astigmatismo
para pequefios angul os de campo.

- No sepueden utilizar diafragmas de iris para controlar lailuminacién, por tanto, se necesitan filtros
oscurecidos.

El uso de reflectores es muy recomendable en los sistemas de gran focal, como en | os tel escopios citados

anteriormente. También son muy Utiles en los teleobjetivos ya que su dimensién se puede reducir aun
tercio delafocal.
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En la década de los afios 30, Schmidt descubrié que los haces de luz que atraviesan un diafragma
colocado en € centro de curvatura de un espgjo esférico se comportaban de la misma manera para todas
lasinclinaciones, y se podia cubrir un campo extenso s se corregiala esférica del espejo, sin deformarlo,
paratransformarlo en uno parabdlico. Resolvio  problema colocando en € centro de curvatura una placa
con una superficie no esférica, que corrige la esférica para las diferentes alturas, variando su espesor.

S se utiliza una pelicula fotogréfica curvada se pueden conseguir angulos de campo grandes (Fig. 3.11).

!

Fig. 3.11

Sin embargo, se prefieren | os sistemas correctores esféricos, aprovechando que la esféricaintroducida
por unalente divergente es de signo contrario ala del espejo esférico. En algunas ocasiones se utilizan
formatos de menisco corrector y de espejo esférico concéntricos respecto ala posicion del diafragma,
Ilamados sistemas monocéntricos. Estos son Utiles en medias aperturas y campos grandes cuando se
necesita una dimensién pequefiay cuando se admite cierta cromética (Fig. 3.12).

Fig. 3.12
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Otro formato es € del menisco de Maksutov en el que ambas superficies compensan sus crométicas de
posiciony eliminan € espectro secundario, y esto hace que se prefieran para aperturas grandes y campos
pequefios.

A veces se utilizan correctores compuestos de diversas lentes que formen un sistema afocal anterior al
sistema, y corrigen la esférica sin introducir apenas cromaticas.

En todos estos correctores se acostumbra a utilizar un montgje de Cassegrain en € que e segundo
espejo se forma metalizando €l &rea central de la Ultima superficie del corrector; asi se simplifica el
montajey seaigerael peso. A menudo se utilizan correctores situados detrés del espejo secundario, que
mejoran |as aberraciones de campo sin afectar los puntos del gje, ya que se encuentra cerca del plano
focal. Se les Ilama aplanadoresy se utilizan también en combinacién con objetivos didptricos.

En lafigura 3.13 se muestra un objetivo catadioptrico con un corrector afocal compuesto de tres lentes

y de un aplanador de campo posterior de dos lentes, que cubre grandes aperturas. Su caracteristica mas
destacable es que usa un solo tipo de vidrio.

|
)

Fig. 3.13

d) Correccion de aberraciones. Al corregir 1os objetivos fotogréficos se debe tener en cuenta que la
peliculasera ampliada, por lo que la resolucion debe ser mayor que ladel ojo. También se debe tener
presente € uso que se dara al objetivo; no eslo mismo un objetivo de retrato, en €l que conviene degjar
unaesféricaresidual que suavice los contornos (flou), que un objetivo de observacion aérea, que debe
dar unaimagen perfecta. En general, se puede decir que deben ser corregidas todas las aberraciones, y
esto implica que conseguir un buen objetivo fotografico es una labor dificil, en cuanto se exige algo de
aperturay campo.

El coma debe ser completamente eliminado, la distorsion no debe superar €l 0,5%, conviene que el
astigmatismo esté corregido para un angulo de campo y se debe degjar una curvatura pequefia que no
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afecte alaimagen. Segun las exigencias bastara acromatizar €l objetivo o sera necesario eliminar el
espectro secundario. La cromética de aumento debe estar bien corregida.

Los objetivos corregidos de las aberraciones de apertura y del astigmatismo se denominan
anastigméticos.Cuando, ademés, la curvatura de campo esta también corregida, en laindustriao en el
comercio de lafotografia, se suele hablar de objetivos aplanéticos, aunque la palabra aplanético tenga
otros significados en éptica (que cumple laley de los senos de Abbe).

Notas. A pesar de lo que se acaba de ver y del teleobjetivo, que se vera més adelante, hay una gran
variedad de objetivos y no todos derivan del Petzval, del Taylor o del Hypergone; no es importante
revisarlos pero tampoco se puede ignorar su existencia.

L os profesionales de la fotografia utilizan a menudo objetivos concebidos para un uso determinado,
reproducciones de documentos, fotografias de monumentos y de paisgjes, etc. Estos objetivos
especializados entran en |as dos grandes categorias mencionadas anteriormente.

L as camaras fotogréficas habitual es deben ser muy claras, aunque no suele haber necesidad de un gran
campo. Son los campos de gran apertura.

Las camaras destinadas a la fotografia de documentos tienen que estar bien corregidas de distorsion;
entran en la categoria de los grandes angulares. Se las acostumbra a calificar de rectilineas o de
ortoscopicas y no tienen necesidad de una gran apertura; € tiempo de exposicion puede ser largo
(objetivos inanimados).

L os objetivos destinados ala fotografia de paisaje también son grandes angulares. Se han corregido, en
el proceso de fabricacion, de astigmatismo y de curvatura de campo.

3. Conclusiones

- Existen muchos tipos de objetivos fotogréaficos.

- Los mas corrientes (camaras de aficionados) tienen un campo de 50°- 60°.

- Eslaapertura dd objetivo, cuando es de un tipo corriente, laque determina el valor técnico y comercial.
3.2 El objetivo fotogr &fico. Caracteristicas principales

Entre las cualidades de un objetivo, no se ha comentado el campo de nitidez y la apertura. En este

capitulo, se estudiara el aumento y el campo transversal ligados a la distanciafocal y al formato y se
recuperara la nocion de apertura ligada a la profundidad de campo y ala nocién de claridad.
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3.2.1 Aumentoy distancia focal
1. Aumento de laimagen y distancia focal

- Relacién fundamental. Recordaremos € principio 6ptico de la fotografia. Un vector y del objeto tiene
por imagen, sobre la placa o lapelicula, el vector y'.

Pl
\bjeﬁvo a:;
\ F

Fig. 3.14

Se llama aumento del objetivo € cociente y'ly (Fig. 3.14 y 3.15), que segin laférmula de Newton es igual
a

yo__f
y z

Si a es el didmetro aparente de'y,

N <
1}
~—+
Q
K

De estas dos relaciones se deduce otra vez que

y' =/ tga
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1 o 1

_ z'

Fig. 3.15

Laimagen de un objeto de diametro aparente dado es proporcional aladistanciafocal. Asi, el aumento
puede ser expresado por la distancia focal.

- Formato. Suponiendo que B es el extremo del campo de nitidez, entonces €l punto A' es entonces el
centro de un circulo de radio A'B'=y' en €l exterior del cual las imégenes no son buenas.

Lafotografiadebe quedar en el interior de un rectangulo o de un cuadrado, donde la diagonal es igual
a2y AB'. Larelaciony = f'-tg " es (en la aproximacion de Gauss):

2y’ =/ tg2a

siendo 2" € campo de nitidez, que es préacticamente el mismo para todos |os objetivos (45°).

Por tanto, € formato medido por ladiagona de lafotografia es proporcional aladistanciafocal. Asi, los
objetivos de grandes focal es son objetivos de gran formato, y viceversa.

AUn se encuentran aparatos fotogréaficos de focal igual a 110 mm y formato 6x9 cm. Si se busca €l
formato seme ante para una camara fotografica de focal igual a 45 mm (el més frecuente actualmente),
setiene:

8045 _ousmm 0 P 368 mm

110 110

Efectivamente, |os objetivos de 45 a 50 mm defocal trabajan sobre un formato de 24x36 cm o sobre un
formato parecido.
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Noéteseques 2" esdd ordende 45°,tg 2 " esdel ordende 1y 2y' esdel orden de f'. Esto eslo que se
constata en los jemplos citados, si se calculala diagonal del rectangulo.

Latabla 3.3 muestra los formatos para los tipos méas usuales de pelicul as fotogréficas.

Tabla 3.3 Tipos méas usuales de peliculas fotogr &ficas

Formato Uso
3,55x4,9 mm cine8 mm
4x5,36 mm super 8 mm
7,44x10,05 mm cine 16 mm
8x11 mm foto compacta
10x14 mm foto compacta
14x21 mm foto compacta
16x22 mm cine normal 35 mm
18x24 mm foto semiformato
24x36 mm fotocamara normal
23x52,5 mm cinemascope
6x6 cm foto reportero/moda
9x12 cm foto técnica
13x18 cm foto técnica
18x54 cm foto técnica
18x18 cm foto técnica/aerofotografia
30x30 cm aerofotografia
50x50 cm aerofotografia
30x40 cm artes gréficas
50x60 cm artes gréficas
70x80 cm artes gréficas

2. Valor deladistancia focal

Lo mas smple esmedir laimagen y' de un segmento y suficientemente lejano, sobre vidrio esmerilado,
después de enfocarlo sobre € vidrio y calcular tg ** dividiendo la dimension del objeto y por la distancia
desde este hasta d objetivo. Seguidamente, se calculaf', que esigual ay'/tg ** (relacién fundamental).
Se despreciala distanciafocal respecto aladistanciaz, yaque a es € angulo que subtiende y desde F.

Para medir lafocal también se puede proceder de la forma siguiente (M étodo de Davane-Martin):
Después de haber enfocado laimagen de un objeto en € infinito sobre un vidrio esmerilado, se mide su
distancia a la cara posterior del objetivo. Luego, teniendo € objeto y la imagen en los puntos

antiprincipales, se comprueba que las dimensiones del objeto y de laimagen sean las mismas controlando
la igualdad de la graduacién imagen trazada sobre €l esmerilado que sirve de pantalla con la de una

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Sistemas objetivos 105

graduacion idéntica en € objeto. Entonces, desde la cara posterior del objetivo, es medida la posicion del
punto antiprincipal imagen.

Si el objetivo esta fijo, la distancia del foco imagen a punto antiprincipal imagen, equivale al
desplazamiento del vidrio esmerilado, y esigual aladistanciafocal.

- Valor de f'. Después de lo que se ha visto en los parrafos precedentes, tiene interés coger grandes
distancias focales de manera que los detalles sean discernibles mas facilmente. Para esto se aumenta la
longitud total de la camarafotogréfica. Por otra parte, una distanciafocal corta permite obtener un campo
un poco mayor y, tal como veremos més adelante, permite una gran profundidad de campo.

Précticamente f', después de haber estado de 200 mm en los primeros tiempos de la fotografia, ha pasado
a 100 mm, y actualmente se utilizan focales de 50 mm o inferiores. Pero cuando €l objeto esta més
agado y no se puede acercar (fotografia astronémica, fotografia desde un avién) es necesario tener una
gran focal, a pesar de la distancia objeto-placa. Esto se consigue mediante una combinacién de lentes de
campo pequefio, [lamada teleobjetivo. Otra solucién seria ampliar mucho las placas obtenidas con
objetivos normales, pero enseguida aparecen los granos de laemulsion y los defectos que, si lafotografia
es pequefia, no son resueltos por € ojo, pero que en la ampliacién se hacen insoportables.

3. Teleobjetivo

’

I
F
.

: \\\\J[::T\F:
I

f

ro

Fig. 3.16

- Principio. Un teleobjetivo es una combinacion de un sistema convergente y un sistema divergente; el
divergente tiene unafoca a menos dos veces més pequefia que €l convergente. Los dos sistemas tienen
amenudo un intersticio muy déhil, y parasimplificar se representan como dos lentes delgadas (Fig. 3.16).
El truco ddl teleobjetivo estaen € hecho de que la distanciafocal f' es grande, ya que el plano principal
imagen H' del sistema se encuentra por delante de la primera lente (Fig. 3.16).

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



106 Optica instrumental

Enlafigura3.17 (a) se muestrala obtencion de laimagen y'; a través de un tel eobjetivo, de un objeto
extensoy.

Enlafigura3.17 (b) se muestra la obtencidn de laimagen y', a través de un objetivo convergente (L),
del mismo objeto extenso y, €l objetivo convergente esta situado en la misma posicion que la lente
convergente del teleobjetivo y tiene unafocal menor que este.

Comparando lafigura 3.17 (a) y 3.17 (b) vemos que, aigual distancia objetivo-imagen (d), laimagen
obtenida con € teleobjetivo (y';) es mucho mayor que laimagen obtenida con el objetivo convergente
V")

Lafigura3.17 (c) muestraque un objetivo convergente (L) deigual focal que d teleobjetivo proporciona
unaimagen y', de las mismas dimensiones que y';, pero con una distancia objetivo-imagen (d,) mayor.

Fig. 3.17a

Fig. 3.17b
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Fig. 3.17¢

Se llama efecto del teleobjetivo el cociente entre la distancia frontal imagen y lafocal:

Lo’

-Célculo de los elementos cardinales del teleobjetivo

Para calcular la posicion de los planos principales (H y H') y de la focal imagen (F'), se aplican
simplemente las férmulas de asociacién de sistemas:

f' 1 f'-e

/
HH = HH = - L%

-e f/, f)

£/ =

Dado queen d teleobjetivof, > 0y f, < 0, lasdistancias H,H y H, H' son negativas. Esto nos indica que
los planos principales estaran por delante de las lentes, cosa que nos permitira reducir la longitud del
instrumento.

Se ve, por tanto, que paraunalongitud dada, la distanciafoca del teleobjetivo es proporcional a cociente
I,

Por gemplo, setomaf'; = 120 mmy f', = 30 mm, de donde f' = 4 d.

Si f' = 1600 mm, d= 400 mm, y inversamente.
Si d =100 mm, f' = 400 mm.
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Nota. Hay numerosos tipos de teleobjetivos. Son diferentes entre ellos no solamente por la distancia
focal, que puede variar de algunos centimetros (usos normales) a algunos metros (usos astronémicos),
sino més aun por su disefio. Algunos |levan espejos en lugar de lentes, pero €l principio es el mismo.

Ly /7 |
|4 A ]

(a) (b)

Fig. 3.18

En lafigura 3.18 a se representa el formato tipico de teleobjetivo y en 1a 3.18 b un teleobjetivo sin
distorsion.

4. Objetivos de focal variable. Zoom

Son sstemas en los que mediante el desplazamiento de alguna o algunas de sus lentes, respecto de las
otras, se consigue modificar ladistanciafocal y, por lo tanto, las dimensiones de laimagen sin cambiar
la posicién. Se pueden distinguir dos posibilidades:

- Objetivos de compensacion Gptica. En estos objetivos todas las |entes méviles se desplazan solidarias
entre si y compensan sus contribuciones gracias a una correcta distribucion de focales.

Se sitlian las lentes moévilesy fijas aternadas, de manera que €l plano focal se mantenga dentro de la
profundidad de foco. Se cumple que €l plano focal pasa por su posicion inicial tantas veces como el
ndmero de componentes de la seccion modificadora de focal. Por ejemplo, en lafigura 3.19, el objetivo
Berthiot Pan-Cinor hace pasar cuatro veces €l plano focal por e mismo punto. La razon de focales
méximay minima de este objetivo es de 6:1.

- Objetivos de compensacion mecanica. En estos objetivos se mantiene la posicion del plano focal
mediante movimientos independientes de dos elementos [lamados variador y compensador.
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Fig. 3.20

La complicacion mecanica es mayor, pues cada € emento necesita un mecanismo diferente para acoplar
su movimiento a una ecuacion obtenida, al imponer la condicién de zoom. Por ejemplo, en lafigura 3.20
semuestra e movimiento de los componentes de un zoom de Zeiss para microscopio, que es un sistema
afocal, que varia continuamente el aumento y que se acopla a un objetivo corregido por si mismo con
relacion de aumentos 10:1.
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3.2.2 Aperturay claridad
1. Pupilas

Pupila de entrada. S se consideran las imégenes de los diversos diafragmas y las diversas monturas, cada
unatomada en relacion a conjunto de dioptrios que la preceden en sentido contrario a la luz, hay una que
limitala apertura de los haces incidentes Utiles: esla que se ve desde €l plano objeto bajo € angulo mas
pequefio, y se llama pupila de entrada.

Todo rayo incidente que pasa por €l interior de la pupila de entrada pasara por € interior de las otras
antiimégenes de diafragmas y monturas, y en consecuencia pasarapor € interior de todos los diafragmas
y monturas, y se convertira finalmente en un rayo emergente que contribuye a formar un punto imagen.

Este rayo incidente es un rayo Util.

Todo rayo incidente que pasa por el exterior de la pupila de entrada da, necesariamente, un conjugado
gue encuentrala parte llenadel diafragma conjugado de la pupila de entrada. Este rayo, seguramente sera
parado (vifietado) y no dard un rayo emergente. Este rayo incidente no es un rayo Util. El diafragma
conjugado de la pupila de entrada se llama diafragma de apertura.

Pupila de salida. Eslaimagen de la pupilade entrada através de todo €l sistema, en €l sentido de laluz.
Es una apertura que limita los haces emergentes. Los vértices de estos haces son los puntos que
constituyen laimagen.

En un objetivo fotogréfico sdlo hay un diafragmay es € conjugado de la pupila de entrada en todos los
casos. Lo mas corriente es que las dos pupilas sean iguales 0 a menos tengan los didmetros del mismo
orden. Se admite, por tanto, por esta razén que las pupilas estan entre los planos principales.

2. Didmetroy numero de diafragma

- Se llama diametro de diafragma al diametro de la pupila de entrada. Para medir €l diametro de
diafragma se sustituye €l vidrio esmerilado situado en el foco imagen, después de haber enfocado un
objeto lgjano, por una cartulina.con un pequefio agujero sobre el cual se formalaimagen de unafuente
luminosa (Fig. 3.21). Se mide con la pantalla en la salida (el sentido de la luz es opuesto a sentido
habitual) el didmetro del haz.

- Sellamanumero de diafragma N a cociente de ladistanciafocal f' por € diametro de diafragma D:

f/
N=_
d (3.6)
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Fig. 3.21

que es el que se suele expresar en los objetivos fotograficos. Por giemplo:
1:2,80f/2,8.

Entonces,

4

(3.7)

El diafragma de diametro variable D puede variar de un maximo (aperturallena) a un minimo, alo que
corresponde un N minimo (2,8;4;5,6;8 segun los objetivos), a un maximo (64 por ejemplo).

A continuacion se vera la gran importancia que tiene el nimero de diafragma en las propiedades del
objetivo fotografico.

3. Tiempo de exposicion y apertura
- Relacion entre t y N. Ya se havisto que, a unaimpresion fotogréfica dada, le corresponde un valor

determinado de exposicién (H), que es el producto del tiempo de expaosicion (t) por € flujo de energia
luminosa que se dirige ala placa por una unidad de superficie (E).

H-tE (3.8)

Segun las leyes de la fotometria, E es proporcional al flujo que entra por la pupila de entrada, y F'
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inversamente proporcional ala superficie de laimagen (S).

(3.9)

El flujo F' es, asu vez, proporcional ala superficie de la pupila de entrada F'

= k S, donde k es una
constante que depende del objeto.

Calculando estas superficies y substituyendo sus valores en (3.9) obtendremos:

Dee 2
= , S/ = % Sl
S = 4

2
- E - kKSpe _ KDpe

S/ y/2

(3.10)

Segun la figura 3.22 podemos expresar y' en funcion de f';

y/ O(f/

y si asu vez expresamos D, = f'/N, de 3.8 y 3.10, obtendremos que:

2
H-Et-tN - K 1,
a2f/2 az N2
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objetivo

A .
[/~

1
D |

Fig. 3.22

Asi, por unaexposicion y un objeto determinados la relacion t/N? es constante, y podemos decir que el
tiempo de exposicién varia con el cuadrado del nimero de apertura:

L _ e - t-cteN?

N2

Consecuencias. se dice que un objetivo es claro, o rapido, cuando el tiempo de exposicion es muy corto.

El tiempo de exposicion decrece mucho cuando N disminuye, (siendo el tiempo de exposicién minimo
el obtenido parala maxima apertura del objetivo considerado).

Un objetivo claro es, por tanto, aquel en € que & nimero de diafragma minimo es pequefio. Por gjemplo,
un objetivo capaz de abrir /2,8 es cuatro veces mas claro que un objetivo que se abra a f'/5,6. Esto
explica que se deban obtener las aperturas mayores posibles y que N minimo exprese de alguna manera
lacalidad (y el precio) de un objetivo, aigual campo.

Otraconsecuenciadet = cte - N? eslagraduacion en nimero de diafragma del diametro de apertura. La
secuencia de los niimeros de diafragma se obtiene de multiplicar por v'2 € nimero de diafragma anterior;
asi, si el valor minimo de N es 2,8, los valores siguientes seran,

282 =4; 42-=56; 562=8, ec.

Esta graduacion se hace de forma que, cuando se pasa de un nimero de diafragma al siguiente, el tiempo
de exposicion se divide por dos, y se mantiene €l mismo valor de exposicion.
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Asi, con unos valores det y N dados, obtenemos una exposicion:

H-k-L

N2 (3.11)

Con d siguiente valor de niimero de diafragma (Nv 2), y manteniendo la exposicion, €l valor de tiempo
variaradet at":

t/ t/
H = = k
(/2 N)? 2 N2 (3.12)

Igualando las expresiones 3.11 y 3.12, vemos que, efectivamente, el tiempo necesario eslamitad t' =
t/2.

Asi, para un buen objetivo de nimero de aperturamaximo 1, la graduacion de diafragmas, que suele ser
el estdndar, sera

1 14 2 28 4 56 8 11 16 22 32 45 64
alaque corresponderia, por gjemplo, una seleccién de tiempo de expaosicion:
16 1/8 14 12 1 2 4 8 16 32 64 128 256

Puede pasar que el valor maximo de la apertura no concuerde con ningun valor de la serie estéandar.

3.2.3 Tolerancia dela nitidez y profundidad de campo
1. Circulo detolerancia

Se demostrard que un punto puede ser representado, sobre una placa o pelicula, por una mancha mayor
que € grano delapeliculay que la mancha de aberracion. Se remarca que, si se amplialafotografiao
si se proyecta, esta mancha aumenta en el mismo grado que la fotografia.

Por otra parte, se puede admitir que una fotografia, y su ampliacion o proyeccion, parece nitida cuando
la mancha circular, que representa un punto sobre esta foto, sea vista bajo un angulo inferior a la
resolucion del ojo (2 minutos o 6-10™ radianes). La experiencia, en efecto, confirma las consecuencias
de esta hipétesis.
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Examinemos un caso. Exceptuando el caso en que se proyecte, unafoto o una ampliacién se observa,
normalmente, a una distancia de 400 mm. El diametro ¢ de la mancha que representa un punto debe ser,
segln lafigura 3.23:

c
400

< 6 10% rad

copia

V

A

Fig. 3.23

dedondec < 0,24 mm = 1/4 de mm.

Si lafotografiano se haampliado, sera nitida siempre que la mancha, que representa un punto sobre la
placa o la pelicula, seainferior o igual a un circulo de 1/4 de mm de diametro. Este circulo se llama
circulo de tolerancia. Se dice, también, que latolerancia en la nitidez es de 1/4 de mm.

Si lafotografia es una ampliacion, sera nitida cuando la mancha que representa un punto en laplacao
lapeiculaseainferior o igual aun circulo de 0,25/a mm de didmetro, siendo a la ampliacion. La mancha
ampliada, en efecto, tiene de maximo 0,25 mm de diametro en estas condiciones.

Si a= 5, entonces, 0,25/ a = 0,05 mm. Diremos que €l circulo de diametro 0,05 mm (50y) (o, en
general, € circulo de didmetro 0,25/a) es € circulo de tolerancia.

S se proyectalafato (proyeccion fija o cine), el didmetro de la mancha, que representa un punto sobre
la pantalla, debera ser visto bajo un angulo inferior a 2 minutos. El diametro de la mancha depende,
entonces, de ladistancia que separaa espectador delapantalla. Si esta distancia es, por jemplo, de 10,
m el diametro en cuestion debe ser inferior a6 mm, tal como demuestra un simple calculo. Pero esta
manchade 6 mm de didmetro es la proyeccion de una mancha a veces més pequefia, sendo m el aumento
de la proyeccion. Esta Ultima mancha, o circulo de tolerancia, debe tener un didmetro que no debe rebasar
un limite que, en nuestro ejemplo, es 6/m (6 - 10° mm si se tomam = 100).
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En resumen:

- Sellamacirculo detoleranciaal circulo de didmetro maximo en el negativo o diapositiva susceptible
de representar un punto sobre la placa o la pelicula, sin que lafoto, laampliacion o la proyeccion deje
de verse nitida.

- Enlos usos habituales, €l circulo de tolerancia siempre es mayor (250p, 50y, 60) que €l grano de la
pelicula (menos de 30y). Por €ello € grano no limita casi nunca la nitidez.

Notemos que en € caso de ampliaciones muy grandes, cuando se examina una fotografia con lupa o al
microscopio (fotos cientificas), el grano puede limitar la nitidez. Por ello las peliculas destinadas a
pequefios formatos deben tener un grano fino, y para ciertos usos cientificos € colodion reemplazala
gelatina.

2. Profundidad de campo (PdC)

objetivo
M M

1 z 1 Nz

z —2Z%—=1
[—-— ‘Z< L‘ }—'4

2

pelicula

P P

>
>

SRS

Fig. 3.24

Consideremos que € objetivo esta enfocado paraun plano objeto P (que es el conjugado del plano P' de
lapelicula). Si el plano objeto P se desplaza hacia €l objetivo, su conjugado se desplaza en el mismo
sentido, de manera que €l haz emergente, que corresponde a un punto cualquiera del plano objeto, es
cortado por € plano P' seguin un circulo, cuyo didmetro va creciendo. Este circulo se llamacirculo de
difusion. El plano objeto acaba por llegar aunaciertaposicion P, ala que corresponde una posicion del
plano imagen y paralaque €l circulo de difusion esigual al circulo de tolerancia (Fig. 3.24).

S € plano objeto se desplaza en d sentido inverso apartir de P, se llega a encontrar un plano P, que da
un circulo de difusion igud al circulo de tolerancia. De lo que precede, resulta que todo objeto situado
entrelos planos P, y P, da unaimagen nitida sobre la placa o la pelicula ya que las dimensiones de la
mancha que proporciona son menores o iguales al circulo de tolerancia.
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Cdculo de profundidad de campo.

La profundidad de campo (dC) esla distancia que podemos mover € objeto (entre los planos P, y P,) sin
gue apreciemaos unaimagen desenfocadaen € plano delapdicula P'. Consideremos lafigura 3.24, donde
se han trazado los haces incidentes que parten de los puntos A, y A,, y los haces conjugados que tienen
losvérticesen A,y A,. P, P,, P', y P', son los planos correspondientes que cortan €l giey MNy M'N'
son las pupilas (que se supone que estan contenidas en los planos principales).

Lostriangulos M'N'A’; y B'C'A’; son semejantes:

B'C/ AA

MN’  H /Al/ (3.13)

donde B'C' esigual a diametro C ddl circulo de tolerancia, y M'N' es el diametro de la pupila de salida,
yaqueesigual a delapupilade entrada. Entonces,

—h
-

MN’ =D, = D, = —
S TN (3.14)

Por otro lado, se puede escribir:

1 z (3.16)

Finalmente, hace fata observar que H'A'; siempre es muy préximo af', yaque z, y también z son grandes
delante de f'. Es por esta Ultima razon que se confunden z, y HA,, zy HA.

Teniendo en cuenta esto, y sustituyendo 3.14 y 3.15 en la ecuacion 3.13, se tendr&

z
= - CN=12z -7

Aplicando la formula de Newton (3.16):



118 Optica instrumental

Finalmente obtenemos:

£/2 7 f/2 Y2 _oNg (3.17)

1_CN_f?2-cNz  __ zf?
z

Delafigura3.24, también se puede ver que lostriangulos M'N'A’, y C'B'A’, son semejantes. Procediendo
de forma andloga, obtendremos:
CN z /2

2 2T o (3.18)

N |~

+

N

Notemos que 1/z, 1/z,, 1/z, son negativos y que CN/f', es positivo; por lo tanto, se tiene:

12| > |7 > [z)]

A, es el mas préximo al objetivo, cosa que concuerda con lafigura 3.24.

Delasformulas 3.17 y 3.18 se puede calcular la profundidad de campo. Se obtiene:

PAC - AA, =2, - 2, - 22 1 ) 1 _ 21f’? CNz?
' 2. cNz  f/2-CNz] f4-(CN22 (319

En muchos casos

(CN2)? « f/*

con lo que

2
PdC - 2cNZ- - N
f/2 m2
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3. Distancia hiperfocal

Supongamos que la pelicula esta situada exactamente en el foco objetivo, entonces, un objeto situado en
e infinito se ve enfocado. Si acercamos € objeto sin desplazar la pelicula, se formara una manchaimagen
en lapelicula. Mientras la mancha imagen sea menor que € circulo de confusion (C), el objeto se vera
enfocado.

Ladistancia hiperfocal esladistanciaapartir de la cua se debe encontrar un objeto, para que su imagen
seanitida, en lapelicula situadaen € plano focal imagen (Fig. 3.25). El punto que determina la distancia
hiperfocal indica donde comienza el infinito parala camara fotogréfica.

objetivo

Calculemos €l valor desde la distancia hiperfocal.

Larelacion 3.17 da:

NC
f/2

N[

1
zl

como €l objetivo esta enfocado al ~, 1/Z = 0, entonces

1 _ _NC
Z f/2

de donde

H NC (3.20)

Ladistancia hiperfocal esHA, = z, - f, pero como que z, acostumbra a ser bastante mayor f, HA, .z,
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Ladistancia hiperfocal es directamente proporcional a cuadrado de la distanciafocal e inversamente
proporcional al nimero de aperturay a radio del circulo de nitidez.

Disminuyendo la apertura disminuye la distancia hiperfocal, en perjuicio dela claridad. Por esto se tiende
a adoptar objetivos de pequefio formato en los que la distancia focal es pequefia.

Ejemplo. SeaN =5, C =0,2 mmy diversos valores de f'. Aplicando la féormula 3.20

Paraf =200 mm, z, =40 m

Paraf =100 mm, z, =10 m

Paraf = 50 mm, z,=2,5m

Seglin sea un objetivo de 200 mm, 100 mm o 50 mm, € infinito comenzaraa40 m, 10 m, 0 a2,50 m en
las condiciones admitidas.

En las camaras mas simples,(f' < 25 mm), el infinito comienza a 60 cm; se puede decir que esta todo
enfocado.

Notemos que si se enfoca a la distancia hiperfocal, z, esigual alamitad de la distancia hiperfocal.
Veamoslo:

Si setomaz= z, larelacion 3.17 nos da:

1_1_NC
z z, f/? (3.21)
Si aplicamos larelacién 3.20, tenemos que
1 2NC 1
7z gz AT ™

4. Profundidad de foco (Pdf)

Si enfocamos un plano P la pelicula debe estar en €l plano P', conjugado de P por €l objetivo. Si la
pelicula se desplaza del plano P', se obtienen iméagenes aceptables si el circulo de confusién que se
produce sobre la pelicula es menor o igual que €l circulo de tolerancia. Asi, el desplazamiento de la
pelicula sera posible sdlo entre los puntos C, y C, (Fig. 3.26).
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Ladistancia C,C, (= 2 C,A") se llama profundidad de foco (Pdf) y nos da unaidea de la precision que
debe tener el mecanismo de enfoque de la camara fotogréfica.

p M M
H| |# eI~ = c, 4}
Al T—— U1 LTI
N M/V 1
N N o
- -
Fig. 3.26

Calculemos €l valor de la profundidad de foco.

Por semejanza de triangulos en lafigura 3.26, se puede escribir

HA _ C

M'N’  CA/

Podemos expresar C,A' como Pdf/2, y por la expresion 3.14 nos queda

Pof
NC 2
T 7H/A/

En general, H'A' es del orden de f', yaque A' es encuentra muy cerca de F', entonces
Pdf = 2NC

Como conclusién, se puede decir que, s se abre afondo € diafragmay teniendo un objetivo muy claro
(N pequefio), se obtiene una gran claridad, pero disminuye, el campo de nitidez por las aberraciones
(2CN/n), la profundidad de campo y la profundidad de foco (2CN).
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Librarse de este dilemay utilizar las cualidades de la cdmara fotografica conduce a:

- Hacer objetivos muy bien corregidos de aberraciones, con un campo de nitidez suficiente para un valor
de N peguefio (sellegaaN = 1).

- Dar a estos objetivos distancias focales muy pequefias de manera que se aumente la profundidad de
campo y disminuya la distancia hiperfocal sin tener que diafragmar demasiado.

- Proveer alacamar
a fotogréfica de un proceso de enfoque preciso, que es muy necesario s la profundidad de foco es
pequefia.

- Provear ala cdmara fotogréfica de un obturador muy répido, que permite grandes instantaneas (1/1000
s, y menos) y aprovechar asi lamaxima claridad del objetivo.

- Usar pdliculas o placas de grano fino, con lo que se puede conseguir grandes ampliaciones, y trabajar
con formatos pequefios.

L as buenas camaras fotograficas modernas responden a estas exigencias y son muy poco voluminosas.
El objetivo puede ser facilmente reemplazado por un gran angular o por un teleobjetivo.

5. Per spectiva. Focal principal

El objetivo representa sobre € plano imagen los objetos situados en € plano de enfoque, y también los
situados mas cercay mas lgjos de este plano. Los objetos situados tras de la distancia de enfoque se
representan con una profundidad aparente menor, mientras que los objetos situados méas cerca se
representan con una profundidad de perspectiva mayor.

Laimpresion de perspectiva en € observador depende de la distancia a que se coloque la fotografia del
0jo. Para obtener una perspectiva natural, es necesario que, a observar la copiafotografica, se mantengan
las dimensiones angulares que tenia €l objeto (Fig. 3.27). Para que se mantenga el angulo, se debee
cumplir que

dimensionesnegativo dimensionescopia

focal distanciadeobservaciéncopia

En esta situacion lafocal del objetivo debe cumplir:

dist. de observacién copia - diagonal negativo
diagonal copia

focal =
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objeto objetivo pelicula copia

observador
20 20 2w N
B —

| d 1

Fig. 3.27

Lafoca que cumple estarelacion sellamafocal principal.

Ejemplo. Supongamos una placa de 24x36 mm con lacopia més usual de 13x18 cm, con una distancia
de observacion de 250 mm; se obtiene unafocal principal de 54 mm.

Con una placa de semiformato de 18x24 mm, y la misma copia de observacién, se obtiene unafocal
principa de 35 m; y en una camara de gran formato con placa 9x12 cm. se obtiene unafocal principal
de 150 mm.

Cuando se deseaun valor diferente de las dimensiones de la copia o de la distancia de observacion, se
debe encontrar el valor correspondiente de lafocal principal que nos dara la perspectiva natural.

3.3 Sistema de proyeccion

3.3.1 Principio del sistema de proyeccion
1. Experiencia

S se coloca unalampara delante del foco de unalente convergente, se observa unaimagen real y mayor
gue el objeto sobre la pantalla.

Proyectar un objeto es ponerlo cerca del foco de unalente convergente o de un sistema convergente para

obtener unaimagen real, invertiday mayor, sobrela pantalla. Al sistema convergente se le [lama objetivo
de proyeccioén.
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2. Célculo

El esquema de un sistema de proyeccion es el siguiente:

Objetivo de
proyeccién

y W} \F'

T
F

f-—i
z

Fig. 3.28

Marchade laluz. Los haces deluz que salen del objetivo son préacticamente cilindricos. La distancia de
proyeccion acostumbra a ser muy grande, en comparacion con la distancia focal (200 veces la distancia
focal, por g emplo).

Relacion fundamental. Expresemos primeramente el aumento. Setiene:

- y) - 7)
m=2<L = - -
y f) (3.23)

Z es précticamente ladistanciadel objeto ala pantalla, ya que f' respecto al valor de Z, en unarelacién
1/100 (por gjemplo, Z =20 m = 2000 cmy f' = 10 cm).
y' puede ser el tamafio de la pantalla, si es lo suficientemente grande para contener la proyeccién. La
relacién 3.23 se escribe, entonces:

tamafio pantalla _ dist. sistema a pantalla

)| = =
v tamario pelicula distancia focal (3.29)

Aplicacién. Secalculaz Seexpresay' enfuncion dez

y _ P
Yl ==
z (3.25)
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Se deduce de esta relacion que z es muy pequefio. Por ggemplo, paray' = 200y f' = 10 cm, se tiene:

Précticamente, €l objeto se debe colocar al lado del foco objeto; después, mediante un mecanismo de
cremallera o de tornillo, se efectlia €l enfoque final desplazando el objetivo respecto al objeto.

Lo expuesto hasta aqui es lo que se denomina principio diascpico de proyeccidn de objetos transparentes
que son atravesados por laluz que proviene del sistema de iluminacion (Fig. 3.29 (a)).

Ciertos instrumentos, |lamados episcopios, permiten proyectar los objetos opacos (fotografias, por
giemplo). En este caso es necesario iluminar bien por delante @ objeto. L os haces luminosos que emanan
de él son devueltos por un espejo al objetivo (tiene gran apertura relativa a causa de las pérdidas
luminosas por difusion sobre € objeto), que determinara la formacion de unaimagen real aumentada'y
relativamente poco iluminada en la pantalla (Fig. 3.29 (b)).

&2 Objetivo de Espejo
royeccion Lémpara
\ Proy:
Y
o] % il Objetivo de
ALt i
Lenfe
condensadora
Objsto
Lémpara ] Lents condensadora
P
Xre? Espejo
a) Diascoplo b) Eplscopio

Fig. 3.29
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Generamente, si el mismo instrumento se puede utilizar como episcopio y como diascopio se llama
epidiascopio.

Cuando € objeto debe permanecer fijo durante la proyeccion - como en € caso de las diapositivas -, los
proyectores se suelen denominar de vistas fijas. Otras veces deben proyectar numerosas placas en
secuencia para obtener en la pantallala sensacion de movimiento, como ocurre en los proyectores de cine.
3.3.2 Funcionamiento

1. Necesidad de un condensador . Experiencia

Es preciso utilizar un condensador para que no haya pérdida de luz (Fig. 3.30), y debe estar
adecuadamente colocado. En efecto:

S se hace una proyeccion iluminando la digpositiva (objeto) directamente con laldmpara, € campo que
se obtiene es pequefio y mal iluminado. Ademas, en la pantalla se forma unaimagen borrosa de la fuente,
con lo que lailuminacién no es homogénea.

fuente -
luminosa N
objeto f N
condensador
Fig. 3.30

Si se coloca una lente suplementaria (condensador) entre la fuente y el objeto, y cerca de este, la
iluminacion mejora notablemente.

El sistemade iluminacién suele ser de laforma representada en la figura 3.31: un condensador compuesto
por dos lentes plano-convexas, una fuente luminosay, a veces, un espejo posterior, para recoger laluz
emitida en esta direccion.

No es necesario que un condensador dé una buenaimagen de lafuente sin embargo, como se le exige una

gran apertura (f/1 es habitual) se procura disminuir la aberracién esférica tanto como se puede sin que
esto aumente excesivamente su precio.
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Condensador
Espejo Fugnte
luminosa — -

S~
T

Fig. 3.31

Cuando se proyectan laminas grandes, los condensadores utilizan lentes de Fresnel (Fig. 3.32). En lugar
de la lente sefialada con linea de puntos se construye otra equivalente formada por dos escalones
concéntricos, cuya altura es del orden de décimas de milimetro.

20,000

Fig. 3.32

2. lluminacioén critica e iluminacién Kohler

Iluminacion critica. Estos tipas de iluminacion se utilizan en proyectores cinematogréficos. Lafuente de
luz es proyectada por un condensador sobre la pdlicula. El objetivo proyecta la pelicula sobre la pantalla.

Es preciso usar [dmparas de arco paraque € area sea extensay suimagen recubratoda la pelicula. Detras
del arco, se puede colocar un espejo que aproveche laluz que se emite en direccion contrariaala pelicula.
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espejo condensador objetivo de proyeccibén

\

<

fuente luminosa

Pantalla

pelfcula

Fig. 3.33
Lafuente de luz debe ser muy homogénea ya que su imagen también se proyecta sobre la pantalla. El
objetivo debe tener gran apertura para recoger toda la luz que emite la fuente. Como laimagen de la

fuente luminosa se concentra sobre la pelicula, si esta se detiene durante un interval o corto de tiempo
Ilega a quemarse.

Lailuminacion en la pantalla es

E =Lxtsen’u”

donde t es € factor de transmitanciadel conjunto de iluminacion-proyeccion, L laluminanciade la fuente
y u" lamitad del angulo por donde se ve la PSdel objetivo desde la pantalla.

Lailuminacion en la pantalla también se puede expresar como

ntl.
2
aN2 (1 -
m
P
donde m es el aumento del sistema, m, el aumento pupilar, y N el nimero de diafragma del objetivo.
L as normas internacionales exigen que laluminancia de la pantallasin transparencia sea de 15 nt (cd/m’).

Marcha de rayos en lailuminacién K ohler
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Pantalla
Objetivo
de proyeccién
Condensador e
Fuente I~
Ium;;sa/

ds

Fig. 3.34

Lafigura 3.34 muestrala disposicién relativa de los sistemas (condensador y objetivo) respecto al objeto
que se quiere proyectar y ladisposicion de lafuente ds, asi como la marcha de los rayos que salen de un
punto de la fuente.

El condensador da una imagen de la fuente luminosa que debe formarse sobre el objetivo. Si l1a fuente
es extensa sera necesario imaginarse la infinidad de haces emitidos por €l conjunto de sus puntos. Si se
quiere captar plenamente todalaluz emitida mediante el condensador, toda laimagen de la fuente debe
estar sobre e objetivo, es decir, laimagen de la fuente debera de ser menor ala seccién del plano frontal
del objetivo y bien centrada.

3. Cualidades de un objetivo de proyeccion

Las cualidades de un objetivo son sensiblemente las mismas que las de un objetivo de una camara
fotogréfica. Las condiciones de funcionamiento son las mismas, excepto el sentido de propagacion de
laluz. Es necesario que no produzca distorsion, ni comay que no haya aberraciones en € gey que sea
acromatico. A un objetivo de proyeccion no se le exige un campo de nitidez muy extenso. Para una
peliculade 18x24 hay suficiente con 25/100 = 1/4 rad, que es alrededor de 8° (si ladistanciafocal del
objetivo es de 100 mm).

En general, una apertura de f/3,5 es suficiente (el diametro de apertura correspondiente es

aproximadamente de 30 mm paraunaf' = 100 mm). Con ello es bastante facil obtener la correccion de
las aberraciones crométicas, de las de aperturay, sobre todo, de las de campo.
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La fuente, del mismo orden que su imagen (véase més adelante), rara vez sobrepasa los 30 mm en
diagonal, de modo que laimagen de la fuente puede estar contenida en €l interior de las pupilas del
objetivo.

S se proyecta sucesivamente un cuadrado con unalente delgada y después con un buen objetivo, ambos
delamismafoca y apertura, se ve que los bordes del cuadrado son borrosos con la lente y nitidos con
el objetivo. Esta experiencia demuestra la necesidad de tener un objetivo bien corregido, de forma que
€l campo sea bastante grande, y de tener también una fuente grande parailuminar bien la pantalla.

3.3.3 Definicion del sistema y los accesorios
1. Objetivo

Hay diversos tipos de objetivos, pero el mas antiguo, que se encuentra ademas a menudo y del cual
derivan lamayoria de los otros objetivos, es el de Petzval. También se suelen utilizar objetivos del tipo
triplete de Taylor o Celor.

Ladistancia focal del objetivo se buscateniendo en cuentala distancia del objetivo ala pantallay el
aumento buscado (o 1o que eslo mismo, de | as respectivas dimensiones del objeto ala pantalla). Basta
aplicar larelacion fundamental (3.24).

Para un mismo sistema se dispone de diferentes objetivos cuyas distancias focales se escalonan de 5 en
5 cm; lamas corriente es lade 10 cm. El didmetro de los objetivos varia de 4 a 10 cm.

L os objetivos anamarficos son un tipo de objetivo de proyeccion en los que laimagen se deforma en una
direccion mediante prismas, espejos o lentes cilindricas. Por ejemplo, en el cinemascope la anchura de
laimagen se comprime paraque, con la misma peliculay proyectando con un sistema que ensanche la
imagen, se consiga un campo mayor del calculado mediante el valor de lafocal.

2. Condensador y fuente

Condensador. Un condensador se compone generamente de dos lentes plano-convexas. La fuente
luminosa esta, en principio, en el foco de la primeralente y su imagen se encuentra, por lo tanto, en el
foco imagen de la segunda lente. Estas dos lentes trabajan asi en las mejores condiciones desde € punto
de vista de la aberracion esférica, s se procura poner las caras planas una hacia la fuente y la otra hacia

el objetivo (Fig. 3.31).

Hay otros tipos de condensadores (Fig. 3.35).
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N

Fig. 3.35

Para tener lailuminacion mayor posible, se toma la apertura de la primera lente tan grande como sea
posible. Se pone un espejo esférico detras de lalampara para recuperar una parte de la luz perdida.

Fuente. Las fuentes son en general lamparas de filamento plano. Las mas utilizadas son |las |dmparas
cilindricas. También hay lamparas esféricas (véase |os esquemas sobre los catélogos de | as casas de
lamparas). Otros veces se usaban arcos de carbon.

Teniendo en cuentalas consideraciones precedentes, se ha establecido el sistema esquematizado parala
figura 3.36.

Laldmparaescas esférica, € filamento esté descentrado y la primera lente del condensador es concava.
La bombilla es plateada interiormente y actla de espejo.

Pantalla

Objetive

Fig. 3.36
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3. Linterna. Pasavistas

Lafuente y € espejo estan cerrados en una caja opaca, la linterna, sobre la que estan montados el
condensador y € pasavistas. Los pasavistas son mas o menos complicados segun los aparatos. El objetivo
estad montado también sobre la linterna, pero es susceptible de desplazarse mediante un dispositivo
mecanico en relacion alalinterna, segun ladireccion del gje del aparato, para poder enfocar laimagen
sobre la pantalla.

4. Pantallas
Las pantallas trabajan de dos maneras:

a) Reflgjan laluz hacialos ojos.
b) Difunden laluz.

L as pantallas estan hechas generalmente de tgido y pintadas de un blanco especial (un blanco gelatinoso
da resultados aceptables). A veces, a fin de aumentar € poder reflejante, se las recubre de pintura
metalizada 0 de una capa de perlas de vidrio que se tocan por los bordes (pantalla perlada).

Es frecuente también encontrar pantallas transllcidas, que son utilizadas para la proyeccién por
transparencia.

Las dimensiones de la pantalla se deducen de ladistanciafocal del objetivo (si esta esta impuesta), de la
longitud de lasala (o distanciadel aparato alapantala) y delas dimensiones de la pelicula. Basta volver
alaredacion fundamental (3.24). Remarquemos que esta relacion puede ser utilizada para encontrar f'
conociendo las dimensiones de la pelicula, unavez se han medido las dimensiones de la proyeccion y las
distancias del aparato ala pantalla.

3.3.4 Principio de la cinematogr afia
1. Principio

Lacinematografia esta basada en la persistencia de |as impresiones luminosas en laretina (que es del
orden de 1/15 s).

Experienciaindividua. Sobre un cuadrado de papel de dibujo, trazar en una carala silueta de un pgjaro
y end reverso losbarrotes de lajaula. Si se hace girar bastante deprisa el cuadrado de papel alrededor
de un hilo tenso, se ve el pgjaro dentro de lajaula (Fig. 3.37).

Se proyectan |as digpositivas de un objeto animado (tomadas sucesivamente a razén de 12 a 15 iméagenes

por segundo) en la pantalla. El 0jo, gracias alapersistencia de las impresiones luminosas sobre la retina,
tendra laimpresién de movimientos continuos si las imagenes se suceden arazon de
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Fig. 3.37

12 a 15 por segundo como minimo (24 en €l caso de pelicula sonora). Después habra dos operaciones:
la toma de vistas (filmacién) con una camara fotogréfica especial, y la proyeccién con un sistema de
proyeccion, también especial.

2. Camara
Es una camara fotografica que presenta las dos caracteristicas siguientes:

1) Es muy grande.
2) Tiene un mecanismo accesorio de obturacion y de desarrollo de la pelicula

En €efecto, € tiempo de 1/12 o 1/24 de segundo que separa dos tomas debe comprender dos fracciones:
una corta, que es € tiempo de exposicion, durante la que se tomala vista, con la peliculainmévil, y una
més larga, durante laque € aparato esté obturado y la pelicula avanza unalongitud correspondiente ala
altura del formato (24 mm, por ejemplo).

Para que sea mas rapida, el objetivo de la camara debe tener una gran apertura con un gran campo de
nitidez (Ilegaaser de '/0,9). El mecanismo de obturacion y desplazamiento de la pelicula no se estudiara
aqui. Es parecido al dispositivo, que tiene una funcién analoga, en la linterna de proyeccion
cinematografica.

3. Sistema de proyeccion

Lo quelo diferencia de un sistema de proyeccion ordinario es el mecanismo de arrastre de la pelicula
(Fig. 3.38).
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Fig. 3.38

Lo que se quiere conseguir es proyectar un objeto después de sudtituirlo por otro, sin que esta sustitucion
sea sensible a ojo del observador. Durante el paso de una vista a la otra, denominado escamoteo, es
necesario que la luz sea interceptada sin que el ojo distinga una perturbacién que se llama hilado. El
obturador que evitael hilado es, en genera, un disco partido en cuatro sectores iguales, uno de los cuales
es opaco (Fig. 3.39).

Siendo T € periodo de rotacion de este disco, durante 3/4 T la vista estard proyectada 'y durante 1/4 T no
habra nada en la pantalla. Asi pues, durante 3/4 T la pelicula tendra que estar inmaévil y durante /4 T
tendra que avanzar |la distancia que separa dos vistas consecutivas. Para realizar este movimiento la
pelicula esta dotada de perforaciones (en los bordes y entre dos vistas) en las que encajan los dientes de
un tambor dentado mandado por una cruz de Malta, que, como su nombre indica, es una cruz con cuatro
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ranuras (Fig. 3.39), en las que engrana €l dedo de un tambor, arrastrado en un movimiento de rotacion
uniforme por el motor que lleva el aparato.

El simple examen delafigura 3.39 muestraque & dedo hace girar la cruz durante 1/4 de vuelta de tambor
y que este Ultimo, que se aplica sobre la parte concava de la cruz, mantiene durante 3/4 de vuelta la
inmovilidad de esta Gltima (y de la pelicula que arrastra el tambor, del cual es solidario).

Notemos que, sendo & movimiento de los tambores continuo y el de la cruz discontinuo, es necesario
que la pelicula haga dos bucles que absorban las irregularidades del movimiento. Remarquemos también
que larotacion del obturador debe estar sincronizada con el tambor arrastrado por la cruz de Malta.

Remarquemos, paraacabar, que la potencia de luz necesaria parailuminar bien la pantalla corre €l riesgo
de deteriorar, incluso deinflamar, la pelicula, si estd mucho tiempo inmévil delante de lalinterna. Por
ello se suele disponer también de un obturador fijo que actla cuando se produce un accidente que
inmovilizala pelicula
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