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Resumen

Una camara de fotos se compone de dos partes: el objetivo, respon-
sable que las imagenes sean lo méas nitidas posible, y el cuerpo, con
el sensor que se encarga de registrarlas y el procesador que controla
todo. Este libro trata sobre el primer elemento: el objetivo.

Forma parte de la serie de libros Optica y Fotografia, dedicada a
explicar todo lo relacionado con la parte Optica en Fotografia. En
los volimenes previos hemos explicado los fundamentos 6pticos de
una lente, su relaciéon con el sensor, la profundidad de campo y la
distancia hiperfocal. Para ello usamos el modelo de lente delgada,
que supone que un objetivo se puede sustituir por una tnica lente
sin grosor. Es un modelo muy sencillo que permite entender muchos
conceptos basicos en Fotografia.

Sin embargo, ese modelo resulta insuficiente para explicar como fun-
ciona un objetivo real. Por ejemplo, ;qué significa realmente que la
distancia focal de un objetivo valga 50 mm? ; De dénde a donde hay
50 mm? Este volumen resuelve esta duda y muchas més presentan-
do el modelo de lente gruesa y aplicandolo al estudio de objetivos
reales. Para ello no solo vamos a explicar conceptos como distancia
minima de enfoque, zoom, diafragma, pupila, distancia focal, auto-
focus, etc., sino que vamos a ser capaces de reproducir y estudiar
en detalle algunos objetivos.
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Para reproducir el diseno de un objetivo y poder analizar su com-
portamiento hacen falta muchos datos técnicos: niimero de lentes
que tiene, distancia entre ellas, forma de sus superficies, materiales,
etc. Afortunadamente, muchos fabricantes patentan sus objetivos,
asi que es posible acceder a esos datos y reconstruir disenos y com-
portamientos simplemente a partir de los datos que ellos mismos
facilitan.

Asi pues, el principal objetivo del libro no es solo explicar los prin-
cipales conceptos Opticos en Fotografia, sino ponerlos en practica
usando los datos técnicos de su diseno. De esta forma, seras capaz
al acabar el libro de no solo entender de verdad todas las especifica-
ciones técnicas de un objetivo, sino incluso modelarlo por ti mismo
y ser capaz de obtener dichos valores, por ejemplo, la magnificacion
maxima.

Un objetivo se compone de muchas lentes. El primer capitulo explica
cémo son dichas lentes, el funcionamiento 6ptico de un objetivo y
como podemos reconstruirlo a partir de los datos de sus lentes.
A lo largo del libro iremos desarrollando los diferentes conceptos
introducidos en el primer capitulo, no solo desde un punto de vista
teodrico, sino analizando objetivos reales.

Toda la optica fotografica se fundamenta en un principio que co-
nocemos todos desde ninos: la ley de Snell, que explica como se
doblan los rayos al cambiar de medio. Todo se deriva de ahi. Asi
que el segundo capitulo repasa cémo se desvian los rayos a medida
que van atravesando el objetivo hasta que llegan al sensor. Presen-
tamos el parametro posiblemente méas importante de un objetivo:
su distancia focal, y como se puede calcular a partir del trazado de
rayos. Por fin te quedaré claro qué significa que un objetivo tenga
distancia focal 50 mm.

El tercer capitulo es el cerebro del libro. En el segundo capitulo he-
mos visto como podemos saber si un objetivo enfoca o no a partir
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de sus datos técnicos como ntumero de lentes, forma de las superfi-
cies, indice de refraccion o distancia entre ellos. Conocidos los datos
técnicos del objetivo, podemos trazar rayos gracias a la ley de Snell
y comprobar si los rayos que provienen de un mismo objeto acaban
convergiendo sobre un mismo punto en el sensor o no; o sea, si el
objetivo enfoca o no.

Aunque el trazado de rayos es el método que se usa realmente para
disenar objetivos y permite ver como viajan los rayos de luz mien-
tras atraviesan un objetivo, no ayuda a obtener un modelo sencillo
de un objetivo. En el capitulo tres, gracias a unas propiedades que
cumplen los rayos que viajan cerca del eje 6ptico, explicamos como
un objetivo al completo, con sus 15 o 20 lentes, se puede sustituir
por una tunica lente definida por unos pocos parametros. Se llama
modelo de lente gruesa. Es una extension del modelo de lente del-
gada, donde se supone que la lente equivalente no tiene grosor.

El modelo de lente gruesa es tan sencillo que para explicar como
funciona un objetivo bastan cuatro parametros: los focos y los pun-
tos principales del objetivo. Explicamos qué son, como se calculan
con miltiples ejemplos reales y qué implicaciones tienen.

Aprendido cémo modelar un objetivo y cémo parametrizarlo, el
cuarto capitulo explica como funciona el enfoque de una cédmara.
Explicamos qué cambia en un objetivo cuando cambiamos la dis-
tancia de enfoque y como funciona el autofocus de una camara; es
decir, como es capaz la cAmara de averiguar cual es la distancia de
enfoque adecuada para obtener una foto nitida. De regalo entende-
remos qué es un objetivo zoom y coémo consigue cambiar la distancia
focal.

En el quinto capitulo presentamos otro elemento basico en un obje-
tivo: el diafragma. El diafragma sirve para regular la cantidad de luz
que llega al sensor (la exposicion) y afecta a otros muchos aspectos
fotograficos como la profundidad de campo. Las imagenes del dia-
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fragma se llaman pupilas y juegan un papel muy importante para
entender lo que le pasa a la luz en un objetivo, sobre todo cuando
las distancias de enfoque son pequenas como en macrofotografia. La
unidad que mide lo abierto que esta el diafragma se llama nitimero
f. Explicamos no solo qué significa realmente sino céomo afecta al
numero f que enfoquemos mas o menos cerca.

Como un objetivo siempre va asociado a un sensor que registra la
imagen y el sensor tiene dimensiones finitas, aparece el concepto de
angulo de vision. Explicamos como se mide y muchas relaciones tuti-
les entre pupilas, diafragma, sensor y angulo de visiéon. Por tltimo,
el quinto capitulo también analiza otros factores que pueden afectar
a la exposicion como el vineteo de un objetivo y temas relacionados
como la profundidad de campo.

El libro incluye un anexo donde se demuestran algunas expresiones
matematicas 6pticas usadas en el texto.

El libro esta enfocado a fotografos que no tengan miedo a las ma-
temaéticas/optica. Si todavia tienes pesadillas de tu época escolar
con los angulos, no te lo aconsejo. Si, por contra, estas harto de ha-
cer fotos y leer especificaciones técnicas de objetivos preguntandote
como funcionan de verdad y qué significan muchos de esos datos,
o simplemente disfrutas aprendiendo el porqué de las cosas, si te
lo aconsejo. El segundo y tercer tema son los mas densos matema-
ticamente hablando. Tampoco es que haga falta ser ingeniero. Las
matematicas necesarias son las mismas que ya sabias con 15 afnos:
saber resolver una ecuaciéon y saber sacar relaciones entre lados de
triangulos a partir de un dibujo.

De todas formas no hay que perderse en los detalles matematicos.
Lo importante es entender qué significan realmente los conceptos
fotograficos y sus implicaciones practicas al hacer fotos. Si se te hace
pesado algtn desarrollo matematico saltatelo y ve directamente a
donde lo usamos.
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Las expresiones que obtenemos a lo largo del libro te serviran para
entender por fin cosas como ;qué significa de verdad la distancia
focal de un objetivo?, ;por qué un objetivo se extiende cuando en-
foco cerca y otro no?, jpor qué cuando enfoco mas cerca cambia el
angulo de visiéon?, jpor qué lo llaman objetivo de 100 mm cuando
solo tiene esa distancia focal al enfocar a infinito?, ;qué significa
realmente el ntumero {7, ;qué hace realmente un parasol, por qué
tiene esa forma?, jcomo funciona el autofocus?, ...

Todas estas dudas y muchas més las resolvemos en el libro. Pero
el libro no lo cubre todo. Este volumen ya es suficientemente largo
y denso de leer para incluir més. Si alguna vez ve la luz un nuevo
volumen en esta serie de libros, lo dedicaremos a explicar como se
mide la nitidez de un objetivo y como interactiia con la resolucion
de un sensor. Pero esa es otra historia. Y para llegar a ella antes
hay que entender lo que se explica en este libro que estés leyendo.

Material extra

Algunas cosas son mas faciles de explicar en formato multimedia que
texto y ademas mucho més divertido. Por eso mi intenciéon es acom-
panar el libro de videotutoriales tanto para facilitar la compren-
sion de algtin concepto como para hacer experimentos con objetivos
reales. Los videos los publico en mi canal de Youtube fotoigual.

Conocimientos previos

Este libro es autocontenido, pero es aconsejable haber leido antes
el libro:

Fundamentos Opticos, Profundidad de Campo y Distancia Hiperfocal
Disponible en https:www.amazon.es/dp/B077CIZZXY

o al menos tener los conocimientos 6pticos bésicos del modelo de
lente delgada.


https://www.amazon.es/dp/B077C9ZZXY
https:www.amazon.es/dp/B077C9ZZXY
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Capitulo 1
Introduccion

El objetivo de un objetivo es hacer converger sobre un
punto en el sensor todos los rayos provenientes del punto
objeto fotografiado. Para ello, el objetivo se compone de
un conjunto de lentes que van desviando los rayos hasta
consequir que converjan sobre el sensor. En este capitulo
explicamos las formas que pueden tener las superficies de
dichas lentes, y como se puede reconstruir el diseno de un
objetivo si se tienen sus datos. El capitulo introduce algu-
nos temas que serdn estudiados en profundidad a lo largo
del libro: formacion de la tmagen, trazado de rayos, angu-
lo de vision y diafragma. En el fondo todo se fundamenta
en un unico principio: la desviacion que sufre un rayo de
luz cada vez que cambia de medio (ley de Snell).
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1.1 La dura vida de un objetivo

La mision de un objetivo fotografico es tan sencilla de explicar como
dificil de conseguir en el mundo real: se trata de hacer converger
todos los rayos de luz provenientes de un punto de la realidad en un
lnico punto sobre el sensor.

.Y tan dificil es de conseguir? Pues viendo la cantidad de lentes que
tiene un objetivo de gama alta debe serlo (al menos si eres exigente
con lo que entiendes por nitidez).

Por ejemplo, en la figura 1.1 tenemos el esquema del objetivo Sony
FE 12-24mm F2.8 GM, lanzado al mercado en 2020 por el médico
precio de unos tres mil y pico euros (la principal utilidad de los
libros es que nos permiten viajar a otros mundos donde todo es
posible, por ejemplo ser mosquetero o tener este objetivo; la gente
que no lee no sabe lo que se pierde).

Figura 1.1: Diseno del objetivo Sony FE 12-24mm F2.8 GM. Web de Sony
https://www.sony.es/electronics/camaras-objetivos/sel1224gm.

Es un zoom ultra gran angular (focales entre 12 y 24 mm), muy lumi-
noso (gran apertura f/2.8) de altas prestaciones, ideal para paisajes
e interiores con baja iluminacion.
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Pero, en ultima instancia, centrandonos en sus propiedades opticas,
no deja de ser un conjunto de lentes con unas formas dadas (la
mayoria esféricas), cada una de un material el que sea, de un grosor
determinado, separadas una cierta distancia, todas ellas alineadas
entorno a un eje de rotacion.

En cuanto a la distancia de separacion entre lentes, vemos que hay
algunas que estéan juntas (no hay hueco entre ellas en el eje hori-
zontal) e incluso en algunos casos la superficie trasera de una lente
tiene la misma forma que la superficie delantera de la siguiente len-
te, es decir, estan literalmente pegadas (se llaman lentes cementadas
a aquéllas que comparten una superficie).

En las especificaciones técnicas nos dicen que tiene 17 lentes (puedes
comprobarlo contandolas en la figura), agrupadas en 14 grupos (un
grupo es un conjunto de lentes que se mueven juntas, por ejemplo
al hacer zoom). Las lentes 1,2, 9 y 16 tienen superficies asféricas. El
resto son esféricas. Las lentes 3, 4, 11, 14 y 17 son de baja dispersion.
En breve veremos qué significan estas cosas.

El angulo de vision diagonal para un sensor full frame (24 x 36
mm) abarca desde 84° para focal 24 mm hasta 122° para 12 mm.
El diafragma va de f/2.8 a f/22 para todas las focales. La distancia
de enfoque mimima es 28 cm y la magnificacion maxima 0.14x, es
decir, la imagen de un objeto que mide 1 m en la realidad y esta a
28 cm del sensor tendré un tamatio de 14 cm en el sensor. El parasol
tiene forma de pétalo. Al finalizar el libro sabras de verdad lo que
significan todas estas descripciones técnicas.

Todos los centros de curvatura de las superficies esféricas y los ejes
de simetria de las superficies asféricas estan en una misma linea,
que se llama eje optico (el eje horizontal). El objetivo tiene simetria
rotacional respecto a este eje. Si hacemos un corte meridional (cual-
quier plano que incluya el eje) del objetivo se obtiene la figura 1.1.
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Un objetivo de gama alta como éste tiene que garantizar méaxima
calidad en muy diferentes circunstancias. Tiene que ser capaz de
obtener una imagen lo méas nitida posible tanto para enfoques muy
cercanos, por ejemplo a 50 cm (todos los objetivos tienen una dis-
tancia minima de enfoque, en este caso 28 cm), como para enfoques
muy lejanos, por ejemplo las estrellas. Tiene que conseguirlo para
todo el rango de distancias focales especificadas (entre 12 y 24 mm).

Ademas tiene que cumplirse tanto para objetos que formen un dngu-
lo pequenio con el eje del objetivo (el centro de la imagen) como para
los objetos cercanos al d&ngulo méximo de vision (en las esquinas del
sensor). También tiene que conseguirlo en situaciones de baja lumi-
nosidad, es decir, cuando el diafragma esté abierto al méximo /2.8
y por tanto los rayos que entren formen un haz méas ancho y sea
mas dificil hacerlos converger.

Y por si no fuera poco, también debe hacerlo para todos los colo-
res, es decir, si un objeto es blanco (una estrella blanca puntual),
queremos que la imagen sea un punto blanco, no una estrella con
un halo de color alrededor (no vale que la componente roja acabe
en un pixel y la azul en otro, por ejemplo).

Por tltimo, que no tenga problemas de reflexiones internas indesea-
das que produzcan destellos o iméagenes fantasma en el sensor, y ya,
puestos a pedir, que produzca un bokeh agradable a la vista (que
el fondo desenfocado sea uniforme y suave, sin cambios bruscos ni
en la forma ni en el brillo).

Al margen de las propiedades 6pticas, el objetivo debe ser robusto
mecanicamente hablando, fiable y con un enfoque rapido.

Obviamente, cuanto mas exigentes sean las medidas de calidad pe-
didas al objetivo en cada una de estas variables, mas complejo seréa
su diseno y fabricacion (y mas costoso).
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Tampoco pienses que es imposible conseguir objetivos de alta ca-
lidad con disenos més sencillos ni que hace falta arruinarse para
tener un objetivo excelente; todo depende de la funcionalidad del
objetivo, para qué tipo de fotos se va a usar. Por ejemplo, los ti-
picos objetivos de focal fija de 50 mm para retratos consiguen una
gran nitidez y luminosidad con disenos mas sencillos y a precios
asequibles.

Asi pues, la vida de un objetivo fotografico puede ser muy dura si
empezamos a exigirle muchas cosas. A medida que empieces a re-
bajar las expectativas, las cosas se iran simplificando y abaratando.
Por ejemplo, puedes decir que solo te preocupa que tenga un minimo
de calidad cuando enfoca a infinito o que tenga un diafragma fijo (un
caso tipico en las desaparecidas camaras compactas de bolsillo o la
mayoria de moviles). Para que te hagas una idea comparativa entre
los objetivos que estudia este libro (camaras réflex y sin espejo) y la
camara que lleva un teléfono movil, un moévil de gama alta del 2022
puede llevar tres lentes de focal fija: un gran angular (equivalente a
un 12 mm en full frame) con f/2.4, un angular (equivalente 24 mm)
con /1.6 y un tele (equivalente 70 mm) con f/2.0.

Lo bueno es que lo que vas a aprender en este libro te sirve para
ahora y para dentro de X anos cuando algiin otro dispositivo susti-
tuya a la camara del movil para hacer fotos (porque ese dia llegara).
Mientras la luz siga siendo luz, todo lo explicado en este libro se-
guira valiendo. Simplemente tendras que aplicarlo al nuevo sistema
optico que inventen.

1.2 Lentes esféricas

Los objetivos se componen de multiples lentes, cada una con una
forma, anchura y material determinado. Cada lente tiene dos su-
perficies. La mayoria de objetivos tienen lentes con formas esféricas
porque su fabricacion es muy sencilla y econémica.
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1.2.1 Especificacidon de una superficie esférica

Una superficie esférica es muy facil de modelar; tan solo necesitamos
conocer su centro C' y radio R. La ecuaciéon de una esfera de radio
R centrada en el punto C' con coordenadas C(xo, yo, 20) es:

(z—20)> + (y —%0)* + (2 — 20)* = R* (1.1)

En la figura 1.2 hemos dibujado dos esferas. Una tiene radio R; = 2
y el centro en Cy(zg = 0,99 = 0,29 = 4). La otra tiene el mismo
radio Ry = 2 pero el centro en Cy(xg = 0,99 = 0,20 = 2). La
interseccion define la lente.

Figura 1.2: Esferas centradas en (x =0,y =0,2=2) y (x =0,y =0,z =4) con
radio R = 2. La interseccién es la lente.

El eje z es el eje Optico, es decir, todas las esferas tienen el centro
sobre la linea x = 0,y = 0 y lo Gnico que cambia es su coordena-
da z. Como hay simetria rotacional respecto al eje éptico z, basta
con dibujar una secciéon meridional de la esfera. Por simplicidad,
elegimos el corte para = = 0.
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El resultado son los dos circulos de la figura 1.3 y su interseccion la
lente.

Figura 1.3: Lente biconvexa simétrica con R; = 2, Ry = 2.

Como antes, el eje vertical y es la altura de la lente y el eje horizontal
z el eje 6ptico. En linea discontinua la esfera 1 con centro en C = 4,
y en linea continua la esfera 2 con centro en Cy = 2. El subindice
de la esfera indica el orden de la superficie en la lente; por ejemplo,
Ry es el radio de la primera superficie y C su centro.

Cambiando los valores de los centros y los radios, se puede obtener
cualquier lente con las superficies deseadas.

Por ejemplo, en la figura 1.4 hemos cambiado el radio de la segunda
esfera (linea continua) a Ry = 3. El resultado es una lente que
ya no tiene la misma curvatura en ambas superficies. La segunda
superficie, la trasera, es menos curva, con lo que desviara menos los
rayos.
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Figura 1.4: Lente biconvexa no simétrica con radios R; = 2, Ry = 3.

Con los mismos valores que en la figura 1.4 pero simplemente inter-
cambiando el orden de las esferas, obtenemos la lente de la figura 1.5.

Figura 1.5: Lente menisco convergente de radio R1 = 3, Ry = 2.

Asi que es muy importante especificar qué esfera es responsable de
cada superficie para evitar malentendidos. Esto ocurre porque cada
esfera corta en dos puntos el eje 6ptico (eje horizontal). Asi que hay
que especificar cudl es el que realmente forma parte de la lente.
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Se llama vértice V' a dicho punto (el punto donde una superficie de
la lente corta el eje 6ptico). Marcando el vértice ya no hay dudas.

Ademés, se define el grosor t de la lente como la distancia entre
vértices (la anchura de la lente medida en el eje 6ptico), t = Vo — V7.

Por ejemplo, en la figura 1.6 hemos anadido los vértices V} = 5,
Vo = 6 de la lente de la figura 1.5. El grosor de la lente es t =
Vo-Vi=6-5=1

Figura 1.6: Vértices y grosor de la lente.

La forma de especificar los vértices matematicamente es poniendo
un signo al radio.

El vértice sirve de origen de coordenadas; es decir, las distancias
se miden respecto a V. Si el centro de la esfera esta a la derecha
del vértice, el radio es positivo; si esta a la izquierda, el radio es
negativo.
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La figura 1.7 muestra graficamente el criterio de signos del radio.

+R -R

Figura 1.7: Signo del radio: positivo (negativo) si el centro esta a la derecha
(izquierda) del veértice.

Por ejemplo, en la figura 1.6, como ambos centros de las esferas

estan a la izquierda de sus respectivos vértices, Ry = V,C; = —3,
Ry = V5C5 = —2. Puedes comprobar ti mismo viendo los ejemplos
anteriores que para la figura 1.3, Ry = 2, Ry = —2, y para la

figura 1.4, Ry =2, Ry = —3.

Estos ejemplos ilustran como se puede obtener una lente con dos
superficies esféricas. Pero un objetivo se compone de muchas lentes
y, por tanto, de muchas superficies.

En el mundo real, lo que se hace es definir las superficies del objetivo
especificando el radio de cada una de ellas R; (ojo, jcon el signo
correcto!) y la distancia ¢; ;41 entre su vértice V; y el de la siguiente
superficie V; 1:

tiiy1 = Vigr — Vi (1.2)
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1.2.2 Fujinon XF 16 mm F1.4 R WR

Veamos un ejemplo real. En la figura 1.8 tenemos el diseno del
objetivo Fujinon XF 16 mm F1.4 R WR de Fuji.

Asféricas

Baja dispersion

Figura 1.8: Diseno del objetivo Fujinon XF16mm F1.4 R WR. Disponible en
https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf16mmf14-r-wr/.

Tiene 13 elementos en 11 grupos. Todas las lentes son esféricas me-
nos dos, que son asféricas; en la seccién 1.3 veremos en qué se di-
ferencian y su uso. Ademas tiene dos lentes de baja dispersion (en
nomenclatura de Fuji son lentes ED, dispersion extra baja); en la
seccion 1.5 explicaremos qué significa eso.

Para simplificar el estudio de este objetivo, vamos a quedarnos con
las seis primeras lentes. En la figura 1.9 las hemos nombrado A, B,
C, D, Ey F. Hemos numerado también las primeras once superficies
(vértices 1 hasta 11).

Lo primero que llama la atencién es que para definir seis lentes
(A,B,C,D,E F) necesitamos 11 superficies en vez de 12; jno deberia
haber dos superficies por cada lente? Cada lente tiene dos superfi-
cies, la frontal y la trasera, pero puede que la superficie trasera de
una lente coincida con la frontal de la lente siguiente; en ese caso
las lentes se dice que estan cementadas (literalmente pegadas).


https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf16mmf14-r-wr/
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6 810
! F
B CDE

Figura 1.9: Fujinon XF16mm F1.4 R WR.

Eso es lo que ocurre en este objetivo con las lentes D y E. La super-
ficie trasera de la lente D y la delantera de la lente E es la misma,
la que tiene el nimero 8 en la figura. Por consiguiente, bastan 11
superficies para definir las seis primeras lentes de este objetivo pues
hay una que comparten.

Hay otro par de lentes, la E y la F, que parecen pegadas (no se ve se-
paracion en el eje 6ptico entre ellas, es decir, los vértices son iguales
Vo = Vio), pero no tienen la misma forma ya que no tienen el mismo
radio, Ry # Ryo. Es decir, estan juntas pero no cementadas. Por eso
la superficie trasera de la lente E tiene el numero 9 y la delantera
de la lente F tiene el ntumero 10 (son superficies diferentes).

Las lentes C y D estan muy juntas, casi cementadas, pero realmente
hay un pequeno hueco entre ellas casi inapreciable en la figura, con
lo que tienen vértices y superficies diferentes.

En todas las superficies excepto la 8, el rayo pasa o bien del aire
al vidrio si es la superficie frontal de la lente correspondiente, o
bien del vidrio al aire si es la superficie trasera. En la interfaz de
la superficie 8, el rayo pasa de vidrio a vidrio (como cada vidrio
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estd hecho de un material diferente, el rayo también se desviara al
atravesar esta superficie).

Las superficies 9 y 11 parecen casi planas, lo que significa que tienen
un radio de curvatura muy grande, Rg > 1, Ry; > 1. Una superficie
plana perfecta se puede modelar como una superficie esférica con
radio infinito R = oo.

En este libro no nos conformamos con el dibujo de un objetivo saca-
do de la web del fabricante. Queremos ser capaces de reproducir su
diseno para poder ir mas all& en su estudio. Y ahora viene lo mejor:
algunos fabricantes tienen la costumbre de patentar sus objetivos.
No hay maés que localizar dicha patente en las webs de las oficinas
de patentes de EEUU o Japén y ... voila, tenemos los valores numé-
ricos exactos de los radios y distancias entre superficies del objetivo
en cuestion.

Aunque nunca hay garantia que las patentes acaben convirtiéndose
en objetivos comerciales reales, lo cierto es que cuando el dibujo de
una patente coincide con el de la pagina web del fabricante la cosa
pinta bien.

Afortunadamente, hoy dia es posible obtener esa informacién para
algunos objetivos gracias al trabajo de algunas personas que ras-
trean las webs de patentes y fabricantes. Nosotros usaremos a lo
largo del libro la informaciéon disponible en la extraordinaria web
de Bill Claff photonstophotos.net, que indica el nimero de pa-
tente para multitud de objetivos comerciales.

Para el caso del Fujinon XF 16mm F1.4 R WR, la patente americana
tiene ntiimero US10018811, fecha julio del 2018, solicitante Fujifilm,
inventores Hiroki y Suzuki. Todo muy japonés como ves.


photonstophotos.net

Capitulo 1. Introduccién

14/372

1.2 Lentes esféricas

Jorge lgual © - fotoigual.com

Los radios y distancias entre vértices para las once primeras super-
ficies (seis lentes) estan en la tabla 1.1. Las unidades son mm.

Superficie | Radio | Distancia | Vértice
k Ry, th k+1 Vi

1 38 2.2 0

2 18 6.46 2.2

3 101 1.8 8.66

4 24 8.16 10.46

5 -54 1.2 18.62

6 48 0.75 19.82

7 70 5.44 20.57

8 -47 1.38 26.01

9 269 0.14 27.39

10 28 5.35 27.53

11 424 32.88

Tabla 1.1: Dimensiones de las once primeras superficies (seis lentes) en mm.

Vamos a comprobar si los valores de la tabla sacados de la patente
son coherentes con el dibujo de las lentes A,B,C,D,EF de la figu-
ra 1.9 sacada de la web de Fuji.

» Radio

En cuanto al signo, segiin la tabla, todos los radios son positi-
vos excepto para las superficies 5 y 8. Recuerda que un radio
positivo significa que el centro esta a la derecha del vértice y
negativo a la izquierda. Si observas la figura 1.9 veréas que solo
las superficies 5 y 8 tienen el centro a la izquierda del vérti-
ce, con lo que tienen radios negativos. El resto tienen radio
positivo. Asi que los signos de la tabla coinciden con el dibujo.

En cuanto a los valores, en el dibujo vemos que la superficie
delantera de la primera lente (superficie 1 en la figura) tiene
menos curvatura que su superficie trasera (superficie 2). Si ve-
mos los valores de la tabla, se cumple que la superficie 2 tiene
un radio mas pequeno que la superficie 1: Ry = 38 > Ry = 18
mm.
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Otro ejemplo. La superficie 9 correspondiente a la superficie
trasera de la lente E es casi plana en el dibujo. En la tabla tiene
un valor alto Ry = 269 mm. La superficie 11 también parece
plana en el dibujo, por eso el radio es muy alto R;; = 424 mm.

En resumen, los valores de los radios de la patente coinciden
con los del dibujo del objetivo comercial.

s Distancia

La columna Distancia (¢ +1) en la tabla indica la distancia ¢
entre la superficie k y la siguiente k4 1. Como todos los centros
estan alineados sobre el eje 6ptico z, la distancia se mide sobre
dicho eje. Por ejemplo, el primer valor ¢; » = 2.2 mm significa
que la distancia entre los vértices de las dos primeras superficies
vale t1 0 = Vo — V4 = 2.2 mm.

En la tabla vemos que ¢, = 2.2 mm es aproximadamente un
tercio de 2 3 = 6.46 mm. Las proporciones coinciden con las del
dibujo. Segun la tabla, las superficies 9 y 10 estan muy juntas
to10 = Vio — Vo = 0.14 mm, pero separadas. La distancia es
tan pequena, que en el dibujo parace que estén pegadas. Es
la ventaja de usar los datos exactos de la tabla en vez de un
dibujo aproximado. Otras superficies que estan muy juntas en
la figura y que los valores de la tabla confirman son la 5, 6 y
7 t5,6 = % - ‘/5 = ]_27 t677 = ‘/7 - ‘/6 = (.75 mm.

s Vértice

Como los valores ¢ ;41 nos dan distancias relativas entre su-
perficies y no coordenadas absolutas, para conocer la posi-
cién real del vértice necesitamos una referencia. Lo habitual
es hacer coincidir el origen de coordenadas z = 0 con el vér-
tice de la primera superficie, es decir V; = 0. De esta forma,
Vo =Vi4+tis =0+22 =22 mm y en general para una
superficie ¢ cualquiera, V; =t 9 +tos+, ..., +ti_14.
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Es decir, para conocer el vértice de una superficie cualquiera
basta con ir sumando todas las distancias previas entre super-
ficies hasta la que nos interesa.

En resumen, aunque los valores de la tabla los hemos obtenido de
una patente sin ninguna garantia de ser los que usa Fuji en los
objetivos realmente fabricados cuyo diseno es el de la figura 1.9
segun la propia web de Fuji, lo cierto es que al menos los valores de
la tabla encajan con el dibujo.

Una vez hemos comprobado que los valores de la tabla tienen sen-
tido, vamos a ver si somos capaces de generar nuestra propia figura
del diseno del objetivo. Es decir, vamos a reproducir la figura 1.9
a partir de los datos de la tabla (para las seis primeras lentes del
objetivo).

Para ello partimos de la ecuacién de una esfera de radio R, con
centro en (zg = 0,yp = 0,29 = R):

2 +y*+ (2 — R)? = R? (1.3)

Como hay simetria, basta con dibujar una seccion de la esfera que
pase por su centro, por ejemplo el plano x = 0 tal y como he-
mos hecho en las figuras de la seccion anterior. De esta forma,
la Ecuacion 1.3 queda como la ecuaciéon de un circulo de centro
(yo =0,z = R) y radio R:

= P+ ) (1.4)

Al tener el centro en zy = R y radio R, el vértice esta en z = 0. Por
tanto, coincide con el caso que acabamos de ver con el vértice de la
primera superficie en el origen V; = 0.
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Si sustituyéramos en la Ecuacion 1.4 el radio R = R; tendriamos
la ecuacion de la primera superficie del objetivo. Como vemos en la
figura 1.8, dicha superficie (y casi todas las de cualquier objetivo)
tiene un radio mucho mayor que su altura, o en términos matema-
ticos z << .

Con esta hipotesis, la Ecuacion 1.4 se simplifica pues y? + 22 ~ 32,
quedando la ecuaciéon de una parébola:

Lo,

= ﬁy (1-5)

z

La Ecuacion 1.5 tiene un problema: solo es véalida para una superficie
de radio R centrada en z = R, es decir, con vértice en z = 0. Por
tanto, nos sirve tan solo para la primera superficie que es la que
tiene el vértice en el origen V; = 0. Para el resto de superficies
hay que reformular la ecuaciéon colocando el vértice donde toca.
Por ejemplo, para la segunda superficie, el vértice debe estar en
Vo =Vi +t12 = 2.2 mm como ya vimos.

Para el caso de una superficie k cualquiera, la expresion queda:

]' 2
L N 1.6
FESR Y T (1.6)

donde Ry es su radio y Vj su vértice, que ya vimos que se obtiene
sumando las distancias entre las superficies previas hasta la k-ésima
actual. Por ejemplo, V5 = Vi +t19 + a3 +t34 + t45 = 18.62 mm
(ver valores exactos en la tabla 1.1).
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En la figura 1.10 dibujamos superpuesto el dibujo del objetivo de
la web de Fuji con las superficies obtenidas con nuestro modelo de
la Ecuacion 1.6 usando los datos de la tabla 1.1 para el rango de
alturas —20 < y < 20 mm y distancias sobre el eje 6ptico 0 < z < 35
mim.

Figura 1.10: Superposiciéon del dibujo de Fuji con nuestra simulacién de las 11
primeras superficies del Fujinon XF 16 mm F1.4 R WR.

Al anadir los ejes en mm, lo primero a destacar es que ahora el
dibujo de Fuji ya tiene dimensiones fisicas reales. Podriamos hasta
estimar la longitud total del objetivo si quisiéramos.

., Cuénto se parece nuestra reproduccion al dibujo original del objeti-
vo en la web de Fuji? He dibujado en linea continua en la figura 1.10
las superficies que se ajustan perfectamente a las del objetivo real.
Son todas menos la segunda, tercera y cuarta. Para estas tres su-
perficies, nuestra reproduccion coincide con las del objetivo para
alturas pequenas, es decir, para la zona cercana al centro. Pero, a
medida que nos alejamos del eje, por ejemplo para |y| > 10, nuestra
aproximacion se aleja bastante de la forma real de dichas superficies.
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El error entre nuestras superficies y las reales del objetivo se debe
a dos causas diferentes.

En el caso de la superficie 2 (la trasera de la primera lente, linea
punteada), el error es debido a que la aproximacion parabolica no
es correcta. Esta superficie tiene un radio que no es suficientemente
grande como para aproximar la seccion de la esfera por una parabola
(la esfera se curva mas que la parabola en los extremos).

Asi pues, la solucion es usar la ecuacion exacta de la esfera dada en
la Ecuacion 1.4. Lo tnico que hay que hacer es expresarla de otra
forma; despejando z en funcién de la altura y, queda:

2= v/R (1.7)

1+ +/1—(y/R)?

Si usamos la Ecuacion 1.7, obtenemos la figura 1.11, donde la su-
perficie 2 ahora si coincide perfectamente con la real del objetivo.

20

30 a5 a0

Figura 1.11: Superficies esféricas con la férmula exacta. El modelo esférico falla
para las superficies 3 y 4 porque son asféricas.
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Usar la formula exacta de la esfera ha resuelto el caso de la super-
ficie 2; pero las superficies 3 y 4 (las que definen la segunda lente
del objetivo) siguen teniendo menor curvatura que las reales para
alturas alejadas del centro 6ptico |y| > 10. Ni la formula exacta de
la esfera (figura 1.11) ni su aproximacion parabolica (figura 1.10)
son capaces de obtener las superficies 3 y 4 correctas.

Si vuelves a ver la figura 1.9, dice que la segunda lente es asférica,
es decir, no es esférica. Asi que no resulta sorprendente que nuestro
modelo de superficies esféricas no funcione con las superficies de
esta lente, pues es asférica. ;Qué es y como podemos modelar una
lente asférica?

1.3 Lentes asféricas

Las lentes asféricas son comunes en multitud de objetivos, sobre
todo los angulares que tienen que tratar con grandes angulos de
vision y curvaturas en sus elementos frontales. Su principal uso es
para mejorar la nitidez de la imagen para diafragmas muy abiertos.
Ademas permiten reducir el ntiimero de lentes consiguiendo disenos
més compactos y ligeros.

Para conseguir un objetivo de la misma calidad sin lentes asféricas
haria falta anadir mas lentes esféricas, lo cual complicaria el diseno
y el peso del objetivo. Ademas, en algunos casos es simplemente
imposible prescindir de las lentes asféricas; por ejemplo, la estre-
cha profundidad de un teléfono movil obliga a disenios de lentes de
minimo grosor.

El principal inconveniente de las lentes asféricas es que son mas
costosas y dificiles de fabricar que una lente esférica tradicional. Por
eso, aunque hoy dia casi cualquier objetivo ya incluye alguna lente
asférica, la mayoria de superficies siguen teniendo forma esférica.
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Las superficies asféricas tienen forma esférica en la zona central
(zona cercana al eje 6ptico y ~ 0), pero se alejan de dicha forma a
medida que aumenta la altura y (zona periférica de la lente). Veamos
como modelarlas mateméaticamente para poder reproducirlas como
hemos hecho con las esféricas.

1.3.1 Especificacion de superficies asféricas

Para modelar una superficie asférica partimos de la Ecuacion 1.7 de
la esfera. La modificamos introduciendo un factor &£ que define la
esfericidad:

_ y/R
1++/1—(1+k)(y/R)?

z(y) (1.8)

Por ejemplo, para k = 0 queda la ecuacion de una esfera (la misma
formula que la Ecuacion 1.7), —1 < k < 0 produce una elipse,
k = —1 es una parabola (Ecuacion 1.5) y k < —1 una hipérbola. En
la figura 1.12 mostramos algunos ejemplos. Dibujamos la superficie
girada 90° para ocupar menos espacio; el eje vertical es el eje dptico
z y el horizontal la altura y; si no lo ves, gira el libro 90° hacia la
derecha.

i— Esfera k=0

----- Parabola k=-1
%* - Elipse k=-0.5
|==- Hipérbola k=-1.5

Distancia del vértice z

Altura y

Figura 1.12: Superficies asféricas.
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Comprobamos en la figura que, para la zona cercana al centro, y ~
0, todas tienen la misma forma, y es en los extremos donde més se
diferencian.

Por ultimo, a la Ecuacion 1.8 se le anaden unos términos polinémicos
que permiten hacer el ajuste fino en los extremos de la superficie:

y?/R

= + A+ Ny (19
G T vy (1.9)

2(y)

donde los coeficientes \; son optimizados para conseguir la calidad
deseada en el objetivo.

Para que te hagas una idea del nivel de precision, en el caso del
Fujinon XF 16mm F1.4 R WR de Fuji de la figura 1.8, hacen falta
al menos N = 20 coeficientes para definir la superficie.

Eso significa que hay términos donde hay que elevar la altura y
la la vigésima potenciaj Obviamente su coeficiente asociado Ay es
infinitesimal (del orden de 10723).

Lo importante es entender que en una superficie esférica tan solo
tenemos un parametro con el que jugar: el radio. Sin embargo, en
una asférica podemos tener méas de veinte variables con las que jugar
para optimizar el diseno de esa superficie del objetivo.

Esta flexibilidad extra permite disenar objetivos con mejor calidad
a expensas de una mayor complejidad y coste.

1.3.2 Canon RF 50 mm f/1.2

El objetivo Canon RF 50 mm f/1.2 es la version moderna del tipico
objetivo para retratos de 50 mm muy luminoso. Tiene tres superfi-
cies asféricas. En concreto, vamos a analizar la primera de ellas.



Capitulo 1. Introduccién 23/372

1.3 Lentes asféricas

Jorge lgual © - fotoigual.com

De la patente sacamos los datos de la tabla 1.2.

Radio 80.11
k 0

A4 | —1.44652-107°

Xé | —1.02693-107°

As 1.91678 - 10~ 12
Ao | —3.07794-10"
A1z 2.00476 - 1018

Tabla 1.2: Datos de la primera superficie asférica.

El resto de coeficientes A; no indicados valen cero.

Observa que todos los coeficientes \; de la tabla son muy pequenos.
Esto implica que los términos polinémicos \;z° en la ecuacién de
la superficie serdn despreciables cerca del centro de la superficie.
Como ya dijimos, estos términos sirven para hacer el ajuste fino
en los extremos de la superficie, pero el centro siempre tiene forma
esférica.

Introduciendo los datos de la tabla en la Ecuacion 1.9 obtenemos
la ecuacion de dicha superficie. Como es muy dificil a simple vista
ver las diferencias entre una forma esférica y otra asférica, en vez
de dibujarlas superpuestas vamos a dibujar la diferencia entre ellas
Az = Zgsf — Zess-

Puesto que en este caso k = 0, la diferencia entre la superficie
asférica real del objetivo y la superficie esférica del mismo radio
viene dada por los términos polinémicos:

Az = — 1.44652 - 1076y4 — 1.02693 - 10*9y6 +1.91678 - 10712y8
—3.07794 - 10~y 4 2.00476 - 10~ "y
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La figura 1.13 muestra Az en funciéon de la distancia al eje 6ptico
y para el rango de alturas —20 < y < 20 mm.

Figura 1.13: Diferencia entre la superficie asférica real y la aproximacion esférica
Az = Zasf — Zest-

Comprobamos que en la zona cercana al eje Optico la resta da
Az = 0, es decir, ambas superficies coinciden para alturas |y| pe-
quenas. A medida que nos alejamos del centro 6ptico, o sea, y va
aumentando, comienzan a aparecer diferencias, siendo maxima en
los extremos (la periferia de la superficie). Observa que el signo es
negativo, Az = zgsp — Zesy < 0, asi que 2455 < Zess. Significa que
la superficie asférica tiene menos curvatura que la esférica en los
extremos. Las dimensiones son mm, asi que son diferencias muy pe-
quenas, 0.25 mm en los extremos, algo inapreciable a simple vista
pero de gran relevancia a efectos opticos.

Gracias a este sutil aplanamiento en los extremos de la superficie, se
consigue que los rayos en los extremos (rayos que cortan la superficie
a mayor altura y, més alejados del centro) se doblen menos que si
fuese esférica, permitiendo obtener una imagen mas nitida.
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Conocido céomo modelar las superficies de un objetivo, podemos
pasar al siguiente paso: como se obtiene la imagen. Antes de estudiar
los fundamentos 6pticos que hacen posible que un objetivo obtenga
una imagen nitida de un objeto, vamos a ver un ejemplo de qué
les sucede a los rayos de luz desde que parten del objeto hasta que
entran en el objetivo y luego hasta que convergen sobre un punto
del sensor formando la imagen.

Para ello vamos a usar de ejemplo el objetivo Zeiss Batis {/2.8 18mm
representado en la figura 1.14. Se trata de un objetivo de 11 elemen-
tos (puedes contarlos en la figura) organizados en 10 grupos.

Figura 1.14: Esquema del objetivo Zeiss Batis £/2.8 18mm. Accedido en https:
//www.zeiss.com/consumer-products/int/photography/batis/batis-2818.html)

Supondremos que la luz viaja de izquierda a derecha. El objetivo
divide el espacio en dos zonas: la zona objeto, donde esté el objeto
a fotografiar (de donde provienen los rayos, a la izquierda del obje-
tivo), y la zona imagen, donde se forma la imagen que se registra
en el sensor (a la derecha del objetivo).


https://www.zeiss.com/consumer-products/int/photography/batis/batis-2818.html
https://www.zeiss.com/consumer-products/int/photography/batis/batis-2818.html
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Imaginemos que el objeto fotografiado esta situado sobre el eje 6p-
tico a una distancia infinita. La luz que emana de ese objeto se
propaga en forma de ondas. El frente de ondas creado por ese obje-
to axial, cuando llega al objetivo, es plano y, por consiguiente, los
rayos (piensa en los rayos como lineas perpendiculares donde cortan
al frente de ondas) inciden paralelos al eje (ver figura 1.15).

U

_-/
_-/
———_/
[ p—
L1l

)
Sl

Figura 1.15: Objeto en el eje muy lejano. Los rayos llegan paralelos al eje (frente
de ondas plano).

yivd

Ajustamos la distancia de enfoque a infinito (ya sea manualmente o
con el autofocus) y hacemos la foto. {Qué ocurre con los rayos que
entran por el objetivo y el diafragma deja pasar? Es decir, ;donde
acaban incidiendo cada uno de esos rayos en el sensor?;cual es la
imagen obtenida?

Hoy dia es posible encontrar programas (y algunos gratuitos) que
permiten simular el trazado de rayos en dispositivos 6pticos. Mejor
todavia es poder hacerlo online.

En https://wuw.photonstophotos.net/GeneralTopics/Lenses/
OpticalBench/OpticalBenchHub.htm hay multitud de objetivos
analizados.


https://www.photonstophotos.net/GeneralTopics/Lenses/OpticalBench/OpticalBenchHub.htm
https://www.photonstophotos.net/GeneralTopics/Lenses/OpticalBench/OpticalBenchHub.htm
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Abrimos el menu desplegable y seleccionamos el objetivo Zeiss Batis
f/2.8 18mm. Se abre una ventana con el diseno del objetivo y le
pedimos que nos dibuje los rayos provenientes de un objeto sobre
el eje a distancia infinita, es decir, que dibuje la trayectoria de los
rayos que entran paralelos al eje optico.

El resultado esta en la figura 1.16.

Figura 1.16: Objetivo Zeiss Batis /2.8 18mm. Izquierda: trayectoria de rayos
paralelos al eje (imagen obtenida de https://www.photonstophotos.net). Derecha:
circulo imagen y sensor full frame.

La parte de la izquierda muestra la trayectoria de unos cuantos
rayos incidentes paralelos hasta que convergen en la ultima linea
vertical que representa el sensor. Como vemos, el plano imagen
(donde convergen los rayos) coincide con el sensor, con lo que se
obtiene una imagen nitida. En el proximo tema veremos cémo tra-
zar dichos rayos. Mientras tanto, en este tema usaremos la web
https://www.photonstophotos.net para todos los dibujos.

La imagen obtenida por un objetivo es un circulo més o menos
grande segin las dimensiones del objetivo. A su vez, las dimensiones
del objetivo, o sea, el didmetro de cada superficie, se establece en
funciéon del tamano del sensor que vaya a registrar dicha imagen.
Por ejemplo, este objetivo se diseni¢ para lo que entonces se llamaba
pelicula de 35 mm y hoy dia se conoce como sensor full frame.


https://www.photonstophotos.net
https://www.photonstophotos.net
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Las dimensiones alto x ancho de un sensor full frame son 24 x 36
mm. El didmetro del circulo imagen coincide con la diagonal del
sensor, que en este caso vale /242 4+ 362 = 43.26 mm. Para verlo
mas claro, en la derecha de la figura 1.16 se muestra la vista frontal
del circulo imagen y el sensor cuya diagonal coincide con el diametro
del circulo imagen.

Si el sensor fuese mas pequeno captaria la parte central del circulo
imagen. Fijate que de un circulo grande siempre te puedes quedar
con un trozo mas pequeno, pero no a la inversa. Por eso si el objetivo
estd disenado para un sensor full frame, no pasa nada si lo usas
con un sensor APS-C méas pequeno; simplemente te estas quedando
con la parte central y desechando la zona exterior. Pero si la lente
esté disenada para un sensor APS-C con diagonal mas pequena, no
puedes usarlo con un sensor mas grande pues simplemente el circulo
imagen no es tan grande (salvo que hagas como Nikon y Sony que
si dejan hacer fotos con una lente APS-C en un cuerpo full frame
pero recortando la zona usada del sensor al tamano del APS-C).

Si divides el ancho por el alto del sensor se obtiene la relaciéon de
aspecto. Por ejemplo, para un sensor full frame 36/24 = 3/2 = 1.5
(el sensor es 1.5 veces mas ancho que alto).

Las camaras sin espejo y réflex tienen una relacion de aspecto 3:2,
mientras que los sensores de los moviles son 4:3 (como los televisores
y monitores del siglo pasado; los televisores actuales tienen una
relacion de aspecto 16:9).

Cuanto mas apaisado sea el sensor (mayor relacion de aspecto), mas
superficie del circulo imagen se desperdicia. Una forma de conse-
guir relaciones de aspecto muy grandes en el cine (tipicamente 2.39
o mas) con pelicula de 35 mm sin desperdiciar circulo imagen es
usando lentes anamorficas, que comprimen la dimension horizontal
de la imagen al grabar y luego durante la proyeccion la reconstruyen,
consiguiendo una pelicula en formato superpanoréamico.
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1.4.1 Angulo de visiéon

., Qué pasa con los rayos que provengan de un objeto que en vez
de estar sobre el eje esta situado en el limite del campo de vision?
Al estar a distancia infinita, los rayos llegaran paralelos como en el
caso anterior; la diferencia estaréa en el angulo de incidencia.

Al provenir de un objeto ubicado en la esquina de nuestro visor, ven-
dran formando un angulo respecto al eje horizontal que coincidira
con la mitad del angulo de vision (ver figura 1.17).

Figura 1.17: Objeto muy lejano en el limite del campo de visién. Los rayos llegan
paralelos con un angulo igual a la mitad del angulo de visién.

En este caso, como el objetivo es un gran angular (18 mm de focal y
un sensor full frame), el &ngulo de vision diagonal es grande: w = 99°
segun especificaciones del fabricante.

Por eso su elemento frontal es muy grande, ya que tiene que aceptar
rayos de entrada formando un gran angulo, en concreto de hasta
99/2 = 49.5°.



Capitulo 1. Introduccién

30/372

1.4 Formacién de la imagen

Jorge lgual © - fotoigual.com

En el ultimo capitulo del libro, en la seccion 5.7, explicaremos en de-
talle como se calcula el &ngulo de vision de un objetivo. Alli veremos
que no solo depende del tamano del sensor y de la distancia focal
del objetivo, sino de otros factores cuando la distancia de enfoque
es pequena.

En la figura 1.18 mostramos la trayectoria de dichos rayos, en con-
creto los que inciden con un angulo de 49.5°.

/ 49.5°

Figura 1.18: Objetivo Zeiss Batis {/2.8 18mm. Trayectoria de rayos con maximo
angulo de vision (imagen obtenida de https://www.photonstophotos.net).

De nuevo comprobamos que todos los rayos convergen sobre el sen-
sor. En este caso, convergen en el limite superior del sensor, tal y
como era previsible. Observa que la imagen esté invertida (el objeto
esta por debajo del eje luego tiene altura negativa, mientras que la
imagen se forma por encima del eje, luego tiene altura positiva).

Ademas, sabemos que el tamano de la imagen corresponde con el

tamano de la diagonal de un sensor full frame y el &ngulo de vision
es 49.5°.


https://www.photonstophotos.net

Capitulo 1. Introduccién

31/372

1.4 Formacién de la imagen

Jorge lgual © - fotoigual.com

Si usédsemos un sensor mas pequeno, esos rayos, aun habiendo sido
enfocados en el plano imagen, no podriamos registrarlos. Por tanto,
el angulo de vision se reduciria, apareciendo el concepto de distancia
focal equivalente que explicamos en el ultimo capitulo del libro.

Recuerda que la realidad es en tres dimensiones, no dos como en las
figuras. Como hay simetria respecto al eje 6ptico, el plano dibujado
es un plano de simetria; o sea, si giras dicho plano alrededor del eje
horizontal tienes las tres dimensiones. Por eso la linea que representa
el sensor corresponde a un didmetro cualquiera del circulo imagen.

1.4.2 Diafragma

El otro elemento que vamos a estudiar en profundidad a lo largo del
libro es el diafragma y como influye tanto su tamafno como posicion
dentro de un objetivo. Es el mecanismo que sirve para regular la
cantidad de luz que llega al sensor. Es decir, que, de los rayos que
entran en el objetivo, incidan mas o menos sobre el sensor depende
del diafragma usado.

Para el Zeiss Batis /2.8 18mm, el diafragma esta ubicado aproxi-
madamente en medio de la figura (las dos pequenas lineas perpen-
diculares al eje, una arriba y otra abajo, que hay en la figura 1.16).
Para verlo méas claro, en la figura 1.19 representamos el caso /16
(los casos anteriores correspondian a maxima abertura f/2.8).

Comparandola con el caso f/2.8 (figura 1.16), observa cémo el haz
de rayos que deja pasar el diafragma es més estrecho, es decir, al-
gunos rayos que pasaban con /2.8 son bloqueados con f/16. Esto
se traduce en una pérdida de luminosidad en la imagen como bien
sabes (diafragmas cerrados, menor exposicion).

En el Capitulo 5 del libro explicamos en detalle todo lo relacionado
con el diafragma, como se mide y cémo afecta a la exposicion.
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Figura 1.19: Rayos sobre el eje. Diafragma cerrado f/16 (imagen obtenida de
https://www.photonstophotos.net).

1.4.3 Ley de Snell

., Como podemos saber la trayectoria concreta que sigue un rayo
cualquiera desde que incide en el objetivo hasta que llega al sensor?
.De donde se sacan las figuras anteriores?

Lo bueno de la Optica Geométrica (la disciplina que se dedica a
estudiar qué le ocurre a los rayos que entran en un objetivo hasta
que llegan al sensor) es que se fundamenta en una tnica ley que
conocemos todos desde ninos: la ley de Snell, que nos dice que un
rayo se desvia al cambiar de medio (por ejemplo, todos hemos visto
como un palo recto se dobla al meterlo en el agua).

El motivo del cambio de direcciéon de los rayos es que la velocidad
de propagaciéon cambia al pasar de un medio a otro. El factor que
mide ese cambio de velocidad de propagaciéon se llama indice de
refraccion n del medio, y se define como el cociente:

n=c/v (1.10)


https://www.photonstophotos.net
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donde c es la velocidad en el vacio y v la velocidad en el medio.
Para el aire, vale n = 1 (el valor exacto incluyendo la atmosfera
es n = 1.0003), para el agua n = 1.333, para el aceite de oliva'
n = 1.47 y para un vidrio tipico de un objetivo n = 1.52. Cuanto
més alto el valor, més lento se propaga la luz y mas se dobla el rayo.
Para hacer mas intuitiva la nomenclatura, se dice que un material
con un indice de refraccion alto tiene una densidad o potencia dptica
alta, queriendo decir que dobla los rayos mas que otro con un menor
indice de refraccion.

Salvo que hagas fotografia submarina, lo normal es que la luz viaje
en el aire n = 1 hasta que llegue a tu objetivo y alli tenga que
atravesar una serie de lentes con diferentes indices de refraccion
n; > 1 hasta volver definitivamente al aire e impactar sobre el sensor
como hemos visto en los ejemplos anteriores.

Las lentes que forman un objetivo fotografico suelen estar hechas
de vidrio.

Cuando un rayo de luz proveniente del objeto fotografiado incide
en la superficie frontal de la primera lente, sufre una desviacion.
Cuando atraviesa la segunda superficie de la primera lente, sufre
otra desviacion y asi sucesivamente hasta que atraviesa todas las
lentes y por tultimo incide en el sensor. La mision del objetivo es
que todos los rayos provenientes del mismo objeto converjan sobre
el mismo punto del sensor, obteniendo una imagen nitida. Este seria
el caso de un objetivo ideal.

En la realidad, es dificil hacer converger todos los rayos exactamente
sobre el mismo punto del plano imagen, apareciendo las denomina-
das aberraciones que en la préctica significan una pérdida de nitidez
en la imagen final; es decir, que un punto en la realidad se convierta
en un circulo en el sensor, apareciendo el concepto de circulo de
confusion explicado en el libro de Fundamentos Opticos.



Capitulo 1. Introduccién

34/372

1.4 Formacién de la imagen

Jorge lgual © - fotoigual.com

Todo el tema de aberraciones y como medir la resolucion o calidad
de un objetivo lo dejamos para un libro futuro. En este libro nos
centramos en entender qué es un objetivo, como funciona y cémo
modelarlo.

Se llama interfaz a la superficie que delimita un cambio de medio, es
decir, en nuestro caso cada superficie de cada lente es una interfaz.
La interfaz puede ser entre aire y vidrio (cuando el rayo entra en
una lente), entre vidrio y aire (cuando el rayo sale de la lente) o
entre vidrio y vidrio (cuando el rayo pasa de una lente a otra con
un indice de refraccion diferente).

La ley de Snell (ver figura 1.20) relaciona el angulo de incidencia y
el de refracciéon con los indices de refraccién de ambos medios:

nsena = n'sen o’ (1.11)

Figura 1.20: Refraccion. Ley de Snell.

donde n es el indice de refraccion del medio de donde viene el rayo
(medio incidente), « el dngulo de incidencia (el angulo que forma
el rayo incidente con la normal a la superficie donde incide), n’ el
indice de refraccion del medio por donde sale el rayo (medio de
transmision), y o/ el angulo de refraccion (el angulo entre el rayo en
el nuevo medio y la normal a la superficie).
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Segin el angulo que forme el rayo incidente con la normal a dicha
superficie en el punto de corte, el rayo se curvarda méas o menos
siguiendo la ley de Snell.

A lo largo del libro usaremos la notacion variables sin prima (apos-
trofo, coma alta, como quieras llamarlo), por ejemplo n o «, para
indicar que estamos en el medio de incidencia (de donde viene el
rayo) y variables con prima, por ejemplo n’ o o/, para indicar nom-
bres de variables en el medio de transmision (por donde sale el rayo
tras la refraccion).

Aunque para aplicar la ley de Snell basta con conocer el indice de
refraccion del material, las propiedades 6pticas de un vidrio abarcan
méas que su indice de refracciéon. En la seccion 1.5 explicamos en
detalle como se caracterizan dichos materiales.

Terminado este tema de introduccion, es el momento de empezar
a estudiar en profundidad qué significa aplicar la ley de Snell a un
objetivo real. Para empezar, la mayoria de superficies son esféricas,
no planas como en la figura 1.20, lo que va a complicar el céilculo
de las trayectorias de los rayos. A cambio, el objetivo va a ser capaz
de cumplir su misiéon: hacer converger los rayos de entrada en un
punto sobre el sensor, es decir, obtener una imagen nitida sobre el
Sensor.

1.5 Propiedades 6pticas de los materiales

Puesto que todo gira entorno al concepto de refracciéon cuando la
luz pasa de un medio a otro (del aire al interior de la lente o de
la lente al aire de nuevo), es fundamental conocer las propiedades
Opticas del material del que esta hecha la lente.
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Aunque en este libro solo nos centremos en la parte 6ptica, es im-
portante saber que hay otros muchos aspectos a tener en cuenta.
Por ejemplo, la calidad interna (;hay burbujas? ;doble refraccion?,
jestrés optico?), las propiedades quimicas (resistencia al clima y
agentes quimicos: jcomo le afecta la humedad o estar en contacto
con soluciones alcalinas o acidas?;qué material usar: fosfato, fluori-
ta, borosilicato, ...7), propiedades mecanicas y térmicas (resistencia
a impactos, cambios bruscos de temperatura), tolerancias y proceso
de fabricacion.

Una lente es un medio transparente hecho de vidrio (también pue-
de ser de plastico) y su comportamiento 6ptico viene determinado
principalmente por el valor del indice de refraccion para las diferen-
tes longitudes de onda del espectro visible. Los valores nominales
dados por el fabricante suelen ser los obtenidos en condiciones nor-
males (en el aire a una presion de 1 atmosfera y una temperatura
de 20 grados). Suelen ser valores con un nivel de precision muy alto
(hasta el quinto decimal en el indice de refraccion).

Ademas, interesa que la lente sea lo mas homogénea posible (que
el indice de refraccién no cambie dentro de la lente) y con un valor
lo méas alto posible de transmitancia (la transmitancia es el porcen-
taje de luz que atraviesa la lente, es decir, la incidente menos la
reflejada).

Conseguir estas propiedades no es sencillo pues requieren un comple-
jo proceso de fabricacion (fundido, enfriamiento, seleccion y mezcla
de materiales). Pero eso es un problema tecnologico que los fabri-
cantes ya se encargan de resolver.

Por ejemplo, la marca Schott anade las letras HT o incluso HTultra
a sus lentes con alta transmitancia, mientras que la marca CDGM
anade el sufijo GT y TT a sus lentes para indicar los mismos concep-
tos (en breve veremos otro ejemplo sobre como traducir a lenguaje
técnico nombres comerciales).
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En este libro supondremos que todos esos aspectos estan optimiza-
dos y nos centraremos en analizar como influye en la calidad de la
imagen el indice de refraccion (supondremos solo el rango visible,
para diseno de objetivos para fotografia de infrarrojos o ultravio-
letas habréa que asegurarse que la lente elegida deja pasar dichas
longitudes de ondas).

Aunque en fotografia estamos més habituados a usar las longitudes
de onda monocromaéticas correspondientes a los diferentes colores,
por ejemplo el rojo, verde y azul, en la industria del vidrio usan
otros valores.

En concreto, usan las llamadas lineas de Fraunhofer (unas lineas
oscuras que encontr6 Fraunhofer en el Sol (luz blanca) debidas a
la absorcion del elemento correspondiente, por ejemplo el Sodio a
589.2 nm).

La ventaja de usar las lineas de Fraunhofer es que estdn normali-
zadas asi que no hay confusiones y es facil hacerse una idea de a
qué color corresponden simplemente viendo su valor y usando la
siguiente tabla como referencia:

Tabla 1.3: Relacion entre colores y longitudes de onda en nm (espectro visible).

Color Long. de onda
A (nm)
Violeta 380-450
Azul 450-495
Verde 495-570
Amarillo 570-590
Naranja 590-620
Rojo 620-750

Aunque hay muchas lineas de Fraunhofer, en la practica suele espe-
cificarse el indice de refraccion tan solo para unas cuantas de ellas.
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Por ejemplo, en la tabla 1.4 tenemos la informacién correspondien-
te al material N-BK7 del fabricante aleman Schott (puedes obtener
informacion similar de las paginas web de otros gigantes de la in-
dustria como Sumita, CDGM, Ohara o Hikari). La N significa que
es respetuoso con el medio ambiente (lo cual significa que la ver-
sion antigua no lo era; efectivamente, nuestros antiguos objetivos
contienen plomo, cadmio y arsénico entre otros elementos poco re-
comendables), B significa que es un borosilicato (quizéas te suene
més su nombre comercial Pyrex).

Tabla 1.4: Indices de refraccion del cristal N-BK7 de Schott para diferentes lineas
de Fraunhofer y su correspondiente longitud de onda en nm.

Linea | A\ (nm) N,
Ng 852.1 1.50980
Ny 706.5 1.51289

ne 656.3 Rojo | 1.51432
ner 643.8 Rojo | 1.51472

NeE32.8 632.8 1.51509
np 589.3 1.51673
ng 587.6 1.51680
Ne 546.1 1.51872

ng 486.1 Azul | 1.52238
e 480.0 Azul | 1.52283

Ng 435.8 1.52668
np, 404.7 1.53024
n; 365.0 1.53627

Observa como el indice de refraccion aumenta con la longitud de
onda. Puesto que el rojo corresponde a unos 650 nm, el verde a 550
nm y el azul a 475 nm, se cumple que n(rojo) < n(verde) < n(azul),
o en términos de lineas de Fraunhofer, y aproximando la linea F con
el azul, la D con el amarillo y la C con el rojo: ng < np < ng.
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La mayoria de materiales usados en objetivos fotograficos tienen
esta caracteristica.

En la practica, puesto que el indice de refraccion del azul es el
mayor, los rayos azules son los que mas se desvian. Nada de esto
deberia sorprenderte pues es lo que observas cuando ves un arcoiris
o un rayo de luz blanca atravesando un prisma.

La figura figura 1.21 resume este fendmeno denominado dispersion.

luz blanca

Figura 1.21: Dispersion.

.Y como sabemos cuanto de bueno es un material para hacer lentes?
Por ejemplo, ;seria buena idea disenar y fabricar nuestro objetivo
con el cristal N-BK7 de Schott? La tabla 1.4 podria completarse in-
cluyendo todavia mas pares de valores longitudes de onda - indices
de refracciéon. Pero resulta poco practico. Para condensar las carac-
teristicas 6pticas de un material no necesitamos tanta informacion;
basta con dar dos valores, a saber:

» El valor del indice de refracciéon tipico para una lente. Lo nor-
mal es especificar el valor para una longitud de onda interme-
dia. Por ejemplo, n, = n(546.1) = 1.51872 0 ngy = n(587.6) =
1.51680 para el N-BKT.
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= Un nimero que cuantifique la dispersion de la lente, es decir,
si el indice de refracciéon cambia mas o menos segin la longi-
tud de onda considerada. Para ello se define el ntimero Abbe.
Relaciona los indices de refraccion a diferentes longitudes de
onda. El valor mas tipico es el nimero Abbe v, para la linea
amarilla d, que relaciona el indice de refraccion para dicha li-
nea respecto a la diferencia entre los valores para el rojo de la
linea C (656.3 nm) y el azul de la linea F (486.1 nm):

—1
V= L (1.12)
ngp —nNgc

y el nimero Abbe para la linea e (546 nm):

. —1
Vo= e~ (1.13)
Npr — Ner

Para el caso del N-BK7, sustituyendo valores, obtenemos ng =
1.51680, ng — ne = 0.008054 vy, sustituyendo, vy = 64.17; del
mismo modo, obtenemos v, = 63.96.

Cuanto mas alto sea el numero Abbe, menor dispersion. En un
mundo ideal con un indice de refracciéon constante n(A) = n,
el niimero Abbe tenderfa a infinito.

Por cierto, Abbe era un profesor en Jena dedicado a sus elucu-
braciones tedricas en fisica (6ptica) cuando Zeiss contactd con
él en 1866 (Zeiss era més mayor y ya tenia su empresa pero es-
taba atascado en el tema microscopios y decidié buscar alguien
que le ayudara con buenos fundamentos teoricos). El resultado
de la colaboracion fue tan buena que Zeiss compartié su em-
presa con Abbe. A cambio, Abbe tuvo que renunciar a uno de
sus principios: publicar todos sus descubrimientos; a partir de
ahora eran propiedad intelectual de la empresa Carl Zeiss.
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Otto fue alumno de Abbe y fue éste quien le meti6 el gusanillo
que investigara como cambiaban las propiedades 6pticas de un
cristal o vidrio segin su composiciéon. Por supuesto, también
acabaria trabajando con Zeiss. Vaya trio.

El fenémeno 6ptico asociado a la dispersion se llama aberracion cro-
maética (cada color converge en un punto diferente) y lo estudiaremos
en el futuro libro sobre medidas de calidad y como minimizarlo. Vi-
sualmente son los tipicos halos magenta y verde que suelen aparecer
en los detalles mas finos de una foto (por ejemplo, en las ramas mas
finas de un arbol y otros motivos similares con un fuerte contraste).

En el caso ideal que no hubiese dispersion, es decir, que el indice de
refraccion no dependiense de la longitud de onda, n(\) = n, con-
seguiriamos que un punto blanco (que incluye todos los colores) se
convirtiese en un punto blanco sobre el sensor. De no ser asi, puede
que los rayos verdes converjan sobre el sensor, pero los azules un po-
co antes y los rojos un poco después, produciendo un deterioro en
la calidad de la imagen final. Resumiendo, cuanta menor dispersion
tenga el material (méas constante permanezca el indice de refraccion
a lo largo de todo el espectro), mejor.

Se suelen clasificar los vidrios segiin sus propiedades. El vidrio con
un alto indice de refraccion y un bajo nimero Abbe (alta dispersion)
se llama pedernal (flint en inglés). Su opuesto, con un bajo indice
de refraccion y un alto namero Abbe (baja dispersion) se llama
corona (crown). Las lentes tipo corona suelen llevar una K y las
de pedernal una F (todo viene del alemén; ahora ya sabes lo que
significa N-BK7).

Adicionalmente, segtin el nimero Abbe, se suelen dar nombres co-
mercialmente mas atractivos a algunas lentes, como LD (low dis-
persion), ED (extra-low dispersion), SLD (special low dispersion),
ELD (extraordinary low dispersion), ULD (ultra-low dispersion) o
incluso XLD (extremely low dispersion).
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Es imposible saber qué entiende cada fabricante por dispersion ex-
tremadamente baja, asi que lo mejor es ver el valor del ntimero
Abbe. Como simplificacion, podemos decir que a partir de vy = 60
tenemos una lente de baja dispersion y asi hasta vy > 90 que tene-
mos una de dispersion extremadamente baja (por ejemplo, Schott
atribuye dicha etiqueta comercial XLD a su cristal N-FK58, que
tiene vy = 90.8.

Aun siendo importante las caracteristicas 6pticas del material del
que estd hecho una lente, no hay que olvidar que un objetivo se
compone de muchas lentes. Normalmente las lentes con un ntmero
Abbe muy alto suelen usarse para reducir la aberracién cromatica
en conjuncion con otras lentes o para sustituir grupos de lentes nor-
males (por ejemplo, si para compensar algin error hay que colocar
5 lentes mas y el resultado es un muerto de 6 kg, es el momento
de usar una lente de baja dispersiéon que pueda sustituir todas esas
lentes; por supuesto son mucho més caras, asi que como veremos en
el libro, el diseno de objetivos no es nada sencillo).

Un ejemplo. Fujifilm lanzé un zoom teleobjetivo en 2015, el Fuji-
non XF50-140 mm F2.8 R LM OIS WR. En la pagina web de Fuji
encontramos su diseno:

Super
ED Lens

b

ED

Lens

Figura 1.22: Diseno del Fujinon XF50-140 mm. Reproducido de
https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf50-140mmf28-r-1m-ois-wr/
specifications/


https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf50-140mmf28-r-lm-ois-wr/specifications/
https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf50-140mmf28-r-lm-ois-wr/specifications/
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Fijate como el propio fabricante se encarga de publicitar que usa
lentes de baja dispersion, ED (extra baja) y Super ED (vaya, esa
sigla es nueva, no la habjamos usado antes).

El gremio de fotografos (y otros muchos) es muy dado a tecnicis-
mos aunque no sepamos qué significan exactamente; simplemen-
te los usamos como marca de status, en este caso fotogréafico. Por
ejemplo, no me negaras que quedas mejor si dices que tienes una
full frame en vez de APS-C o si solo disparas en RAW y nunca en
JPEG, etc. Con los objetivos pasa lo mismo; queda mucho mejor
usar la palabra cristal (por objetivo) y encima que tenga lentes de
(muy, super, mega, hiper, ultra) baja dispersion (y si tienes alguna
asférica, todavia quedas mejor, pero eso ya lo veremos luego).

Pero ;qué significa ED o Super ED en este objetivo? Para ello
hay que bucear un poco en internet hasta que encuentras el ni-
mero de patente que corresponde con este objetivo, en este caso la
US20170090163 (debe haber una version japonesa anterior), aunque
uno nunca puede estar seguro que esa patente corresponda con es-
te objetivo por mucho que las especificaciones coincidan. Luego la
buscas en la web de patentes de Estados Unidos y cuando la encuen-
tras, la lees y observas que dice que la segunda, cuarta y séptima
lente tienen ng = 1.497 y vy = 81.54, mientras que la tercera tiene
ng = 1.439 y vg = 94.94.

Ahora si queda claro que ED significa vy = 81.54 y Super ED v, =
94.94 para Fuji. Asi que lo que Fuji llama Super ED, Schott lo llama
XLD. En conclusién, dime el nimero Abbe y ahorrate el nombre
comercial.
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Capitulo 4

Enfoque

Enfocar consiste en hacer que la imagen del objeto o
escena fotografiada se obtenga sobre el sensor con suficien-
te claridad. Cuando el enfoque es a infinito dicha imagen
se forma justo una distancia focal por detrds del sequn-
do plano principal del objetivo. En este tema explicamos
qué ocurre cuando enfocamos a otras distancias. A tra-
vés del andlisis de algunos objetivos concretos explicamos
diferentes formas de conseguirlo. Por dltimo, explicamos
como una camara es capaz de enfocar automdticamente.

4.1 Introduccion

Un objetivo esta disenado para conseguir una cierta nitidez en un
rango de distancias de enfoque. Para ello el barrilete del objetivo
suele disponer de un anillo de enfoque que al girarlo permite cambiar
la distancia de enfoque.
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Muchos objetivos suelen incluir una escala de distancias donde mues-
tran la distancia de enfoque aproximada, que va desde la distancia
més cercana hasta el simbolo co que representa enfoque a infinito.
Si el objetivo es tipo zoom (distancia focal variable), ademas del
anillo de enfoque hay otro para cambiar la distancia focal.

Ajustar esa distancia de enfoque se puede hacer manualmente o
automéaticamente. En el caso de enfoque automaético se habla de
autofocus. Mas adelante veremos los dos sistemas mas populares de
autofocus. Pero antes vamos a entender realmente qué ocurre dentro
de un objetivo cuando cambiamos la distancia de enfoque.

En temas anteriores nos hemos centrado en el caso de enfoque a
infinito, que nos ha permitido obtener la distancia focal a partir
del célculo de los puntos cardinales mediante trazado de rayos pa-
raxiales. Ese caso lo hemos podido resolver porque tenemos acceso
a través de la patente a los datos técnicos de todas las lentes del
objetivo (formas de las superficies, grosor de las lentes, indices de
refraccion y distancias entre lentes).

Pero, cuando cambiamos la distancia de enfoque, ;qué cambia en
un objetivo? ;jqué tiene que hacer para enfocar a otra distancia?

La Ecuacion 3.44 relaciona la distancia de enfoque S con la focal f
y la magnificacién m de la foto.

szf<i+1) LT + f(1 + m))

m|

Mas interesante es interpretar esa ecuaciéon como la suma de tres

factores: empezando desde el objeto, el primer término ﬁ + 1 mide

la distancia del objeto al primer plano principal, el segundo H H' la
distancia entre el primer y el segundo plano principal y el tercero
f(1+]m]) la distancia del segundo plano principal al plano imagen.
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Vamos a centrarnos en como cambia este tercer factor cuando cam-
biamos la distancia de enfoque.

Cuando enfocamos a infinito S = 0o, la magnificaciéon vale m =0y
por tanto el tercer factor vale f(1 +|m|) = f(1+0) = f. Es decir,
cuando enfocamos a infinito la imagen se forma a una distancia
focal del segundo plano principal, que es justo la definicién de foco
trasero o foco imagen de un objetivo F’. Se coloca el sensor a esa
misma distancia (el sensor coincide con el plano de la imagen que a
su vez coincide con el plano focal trasero F’) y se obtiene la imagen
nitida.

A medida que se va enfocando mas cerca, la imagen se va alejando
del foco trasero F”’. Segun la magnificacion que resulte de enfocar
maés cerca, sabemos que la imagen se forma a f(1+ |m/|) por detras
del segundo plano principal H'. Por tanto, la extensién extra entre
foco trasero y plano imagen por no enfocar a infinito sino mas cerca
es Ax = f|m|. ;Como conseguimos esa extension extra?

4.2 Enfoque por extensiéon

El sensor de la cdmara no se puede cambiar de sitio; su posicion
es fija dentro del cuerpo. Se suele indicar el plano del sensor en los
cuerpos con el simbolo ¢. Entonces, si no podemos alejar el sensor
,como vamos a poder conseguir esa distancia extra que hay que
separar el sensor del segundo plano principal?

Pues alejando el objetivo del sensor. Si desplazamos todas las lentes
del objetivo una distancia Ax hacia la izquierda, habremos conse-
guido que la distancia del segundo plano principal al sensor sea la
deseada y por tanto que el plano imagen coincida con la posicién
del sensor.
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La figura 4.1 muestra este caso de alejar la lente del sensor (en las
figuras escribiré m en vez de |m| para que queden méas limpias).

H’ F’
5 f .
H’ L
= f fim ]

Figura 4.1: Distancia del segundo plano principal H' al plano imagen para enfoque
a infinito (arriba) y enfoque méas cercano (abajo). Enfoque por extension.

Hay otra alternativa para conseguir esa distancia extra f|m/|: colocar
un fuelle (tubo de extension regulable) entre el objetivo y el cuerpo;
regulando la distancia del fuelle conseguiriamos alejar el sensor la
distancia necesaria del objetivo. Obviamente es més sencillo mover
las lentes internamente en un objetivo que colocar otro elemento en-
tre cuerpo y objetivo. En macrofotografia se usan mucho los fuelles
para conseguir amplificaciones extra.

Alejar las lentes del sensor en la practica supone que el elemento
frontal del objetivo al mover el anillo de enfoque para reducir la
distancia de enfoque empieza a sobresalir del objetivo. Alternati-
vamente, puede que el barrilete del objetivo ya tenga este hueco
previsto y cuando enfocas a infinito el elemento frontal esté metido
un poco hacia dentro y cuando enfocas a la distancia mas cercana
llega justo hasta el borde del barrilete.



Capitulo 4. Enfoque

173/372

4.2 Enfoque por extensién

Jorge lgual © - fotoigual.com

Por ejemplo, imagina que quieres fotografiar un paisaje con una dis-
tancia focal f = 16 mm. Primero haces la foto enfocando a infinito
(a las montanas del fondo). En esa foto sabes que la imagen se forma
16 mm por detras del segundo plano principal. Luego repites la foto
enfocando a un elemento en primer término a 2 m que mejora la
composicion de la foto. ;Qué cambia de enfocar a infinito a enfocar
a2m?

Primero hay que calcular la magnificacion cuando el enfoque es a 2
m. En el tema anterior hemos visto que cuando la distancia de enfo-
que es mucho mayor que la distancia focal S > f, la magnificacion
es muy pequena y se puede calcular usando la Ecuacion 3.46:

i
2o (4.1)

Despejando con f = 16 mm, obtenemos |m| = 0.008. Como ima-
gindbamos, una magnificacion muy pequena (como el objeto esté a
muchas distancias focales del sensor, en concreto S = (2000/16) f =
125f, la distancia de enfoque es aproximadamente igual a la distan-
cia del primer plano al objeto S = 125f ~ f(1 + 1/|m|), de donde
la magnificacion es 1/(125 — 1) ~ 1/125 = 0.008).

Por consiguiente, hay que mover todas las lentes del objetivo una
distancia Az = f|m| = 16 - 0.008 = 0.128 mm hacia la izquierda.
Como ves, el desplazamiento a realizar es mintsculo. Cualquier en-
foque entre 2 m e infinito requerird de un desplazamiento todavia
mas pequeno de las lentes.

A medida que enfoques mas cerca de esos 2 m el desplazamien-
to ir4 aumentando. Ese desplazamiento se consigue mecanicamente
al girar el barril de enfoque, ya sea manualmente, ya sea usando
el autofocus. Este es el mecanismo de enfoque usado por muchos
objetivos antiguos.
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Este tipo de enfoque se llama enfoque por extension, pues lo tnico
que hay que hacer es mover el conjunto de lentes alejandolo Ax de
la posicion de enfoque a infinito, o sea, desplazar hacia la izquierda
todos los elementos una distancia f|m| mm.

Fijate que Ax es proporcional a la distancia focal: un teleobjetivo se
extendera méas que un angular a medida que vayas enfocando mas
cerca.

Un problema del enfoque por extension es que el elemento frontal
gira al realizar el desplazamiento, con lo que dificulta el uso de filtros
como el polarizador.

4.2.1 Nikon AF Nikkor 35mm F2 D

El objetivo Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D es un objetivo clasico del
que se han vendido cientos de miles de unidades. En la figura 4.2
tenemos el diseno, compuesto de seis lentes, dos de ellas cementadas,
y el trazado de rayos para el caso de enfoque a infinito. La linea de
la derecha representa la posicion del sensor (la pelicula quimica de
entonces).

Figura 4.2: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Posiciéon de las lentes y el sensor para
enfoque infinito.
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Es un diseno béasico funcional de la época muy econémico, por su-
puesto sin lentes asféricas ni otras sofisticaciones de disenos actuales.
La longitud total desde la primera superficie hasta la tltima del ob-
jetivo es 49.8 mm y la imagen se forma a 87.73 mm, coincidiendo
con la posiciéon del sensor como no podia ser de otra manera al enfo-

car a infinito. Es decir, el foco imagen para enfoques a infinito vale
F' = 87.73 mm.

Prolongando los rayos de entrada y salida, obtenemos el punto de
interseccion que define el segundo plano principal, H = 51.71 (ver

figura 4.3).
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Figura 4.3: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Segundo plano principal, foco trasero y
distancia focal.

La distancia focal es la distancia entre ambos puntos f = 87.73 —
51.71 = 36.02 mm (el objetivo se vendia comercialmente como uno
de 35 mm).

Trazando rayos de derecha a izquierda obtenemos el foco objeto
F = —1.57 y el primer punto principal H = 34.45. La distancia
entre planos principales vale HH' = 51.71 — 34.45 = 17.26 mm.
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. Qué ocurre cuando enfocamos a otra distancia? En las especifica-
ciones técnicas del objetivo https://www.nikon.es/es_ES/product/
discontinued/nikkor-lenses/2021/af-nikkor-35mm-f-2d#tech_
specs, Nikon informa que la distancia minima de enfoque es S, =
25 cm y que la magnificacion asociada es |m| = 1/4.22.

El objetivo desplaza las lentes Az = 8.519 mm (menos de 1 cm
para que te hagas una idea de lo poco que se mueve para cambiar
de enfocar de infinito a tan solo 25 cm) hacia la izquierda hasta
la posicién mostrada en la figura 4.4. El sensor sigue estando en la
misma posiciéon 87.73 mm.

15 T T

=\

0

—~—
f
S

15 L L

-10 0 1 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.4: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Enfoque a 25 cm. Imagen de un objeto
en infinito.

Como consecuencia del desplazamiento de las lentes, el origen de
coordenadas ya no coincide con el vértice de la primera superficie y
los puntos cardinales se desplazan 8.519 mm hacia la izquierda.

Como vemos en la figura, los rayos de entrada paralelos convergen
ahora en un punto 8.519 mm por delante del sensor, produciendo
un circulo de confusién sobre el sensor. Confirmamos que con esta
configuracion de las lentes el sensor no capta una imagen nitida de
un objeto en el infinito; el plano imagen F’ ya no coincide con la
posicion del sensor.


https://www.nikon.es/es_ES/product/discontinued/nikkor-lenses/2021/af-nikkor-35mm-f-2d#tech_specs
https://www.nikon.es/es_ES/product/discontinued/nikkor-lenses/2021/af-nikkor-35mm-f-2d#tech_specs
https://www.nikon.es/es_ES/product/discontinued/nikkor-lenses/2021/af-nikkor-35mm-f-2d#tech_specs
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Nos queda por comprobar si realmente enfoca a 25 cm. Para ello,
colocamos un objeto sobre el eje a la distancia S = 25 cm y trazamos
rayos.

Puesto que la distancia total debe ser 25 cm, la distancia respecto
al origen del objeto es L = 87.73 — 250 = —162.27 mm. Conoci-
do L trazamos rayos desde ese punto tal y como explicamos en la
seccion 2.3 y obtenemos la figura 4.5.

-150 -100 -50 0 50 100

Figura 4.5: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Enfoque a 25 cm. Imagen de un objeto
a 25 cm.

Efectivamente confirmamos que con las lentes colocadas en esa posi-
cion la imagen de un objeto situado a —162.27 mm se obtiene sobre
el sensor.

Del mismo modo, podemos comprobar graficamente que la magni-
ficacion a esa distancia de enfoque vale |m| = 1/4.22. Para ello,
calculamos la imagen de un objeto de altura y = 20. La figura 4.6
muestra la trayectoria de algunos rayos provenientes de dicho obje-
to.

Figura 4.6: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Magnificacién para enfoque a 25 cm.
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La imagen se produce sobre el sensor, con una altura y’ = —4.73.

La magnificacion vale |m| = | — 4.73/20] = 0.237 = 1/4.22, que
coincide con las especificaciones técnicas de Nikon.

Ademas de graficamente trazando rayos, podemos comprobar estos
valores analiticamente. Por ejemplo, la distancia de enfoque S se
puede obtener a partir del valor de magnificacion |m| = 1/4.22 y
los valores de distancia entre planos principales H H' = 17.26 y focal
f = 36.02 calculados previamente:

S =36.02-(1+4.22)+17.26 + 36.02- (1 4 1/4.22) = 249.84

Como es el caso de méxima magnificacion que se puede conseguir
con este objetivo, la distancia de enfoque es la distancia minima
Smin = 249.84 mm, o sea, los 25 cm que dice Nikon en su hoja de
especificaciones para este objetivo.

Si lo que conocemos es la extension Az (lo que se ha separado
el segundo plano principal del sensor, en nuestro caso Ax = 8.52
mm), podemos calcular la magnificacion a partir de ese dato: Az =
flm| = 36.02 - |m| = 8.52, de donde |m| = 8.52/36.02 = 0.237 =
1/4.22 que coincide nuevamente con el dato del catalogo de Nikon.

Esta idea que aumentar la distancia entre objetivo y sensor aumenta
la magnificaciéon es el fundamento del uso de tubos de extension en
macrofotografia.

Por ejemplo, si colocamos un tubo de 20 mm de extension entre
el objetivo y el cuerpo, jqué pasa? Los parametros del objetivo
no cambian pues no hemos tocado ninguna lente; el objetivo sigue
siendo de focal 36.02 mm y la distancia entre los planos principales
es la misma; lo tinico es que antes se enroscaba directamente al
cuerpo de la caAmara y ahora se conecta al tubo.
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Asi que al colocar el tubo en medio, el objetivo se ha alejado 20 mm
més del sensor respecto al caso anterior, Az’ = 20 + 8.52 = 28.52
mm.

De Az’ = f|m/|, tenemos que la magnificacién con el tubo puesto
vale |m| = Az’/f = 28.52/36.02 = 0.79. Es decir, alejar 20 mm el
sensor del objetivo con el tubo ha hecho que la magnificacién pase
de 0.24 a 0.79, mas del triple.

Resumiendo, cada vez que anadas un tubo de extension de longitud
[, la magnificacion aumenta Am = [/f. En el ejemplo, [ = 20,
f =36.02, con lo que Am = 0.56.

Hace falta una extension igual a la distancia focal para ganar una
unidad de magnificacion Am = f/f = 1. Por eso es mas dificil
conseguir aumentos en la magnificaciéon con focales mas largas. Por
ejemplo, para un objetivo de f = 100 mm habra que colocar un tubo
de 100 mm pada aumentar una unidad la magnificacién, mientras
que con ese mismo tubo la magnificaciéon aumenta 2 si usas un
objetivo de 50 mm.

Visto asi parece muy facil y barato (un tubo no es méas que aire)
conseguir un objetivo macro a partir de un objetivo normal. Pero
todo tiene un precio. Al alejar el sensor se pierde mucha luz y la
distancia de enfoque se acorta complicando la realizacion de la foto.

Por ejemplo, sabemos que el Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D consigue
su maxima magnificacion |m| = 0.24 cuando la distancia de enfoque
vale S = 25 cm.

Cuando le aniadamos el tubo de 20 mm, la magnificaciéon aumenta
hasta |m| = 0.79 y la distancia de enfoque queda S = f (ﬁ + 1) +

HH' + f(1+ |m|) = 163.3 mm. Es decir, si colocas un objeto a
poco mas de 16 cm del sensor, tendras su imagen nitida y con 0.79
aumentos.
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La distancia de enfoque se ha reducido sensiblemente, de 25 a 16.3
cm. ;Qué significa esta reduccion? La distancia de enfoque medida
desde el primer punto principal queda Sy = f (|_nll| + 1) = 81.51
mm. Teniendo en cuenta que el primer plano principal esta situado a
34.48 mm de la primera superficie, nos queda tan solo una distancia
de trabajo por delante del objetivo de 81.51 — 34.48 = 47.03 mm;
es decir, el objeto hay que colocarlo a tan solo 4.7 cm delante del
objetivo!

La figura 4.7 representa esta foto.
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Figura 4.7: Nikon AF-Nikkor 35mm F2 D. Enfoque a 25 cm. Imagen de un objeto
a 16.3 cm.

Ademés de la trayectoria de los rayos he anadido los dispositivos
involucrados: el objetivo que contiene las lentes, que mide 44.5 mm
de largo segtin datos de Nikon, la extension del tubo de 20 mm y el
cuerpo de la camara. Para dibujar el cuerpo he usado la distancia
de registro de la montura Nikon F que vale 46.5 mm (distancia
del plano sensor hasta donde se enrosca el objetivo o, en este caso,
el tubo de extension). En la figura resulta muy intuitivo hacerse
una idea de la escasa distancia que hay del objeto fotografiado a la
camara.
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La distancia de trabajo se ha reducido mucho. La profundidad de
campo también se reduce (disminuye cuando aumenta la magnifica-
cion). Cada vez tienes menos espacio entre el objetivo y el objeto y
ademas tienes que ser muy preciso con esa distancia; como te vayas
unos mm el objeto saldra borroso.

Anadir un tubo de extension tiene otros efectos secundarios como
la pérdida del enfoque a infinito (cuando enfocas a infinito el foco
trasero que es el plano imagen ya no cae sobre el sensor) y sobre
toto la pérdida de luz (en el siguiente capitulo en la subseccion 5.9.2
explicamos como influye la magnificacion en la exposicion).

4.3 Enfoque por desplazamiento interno

.Hay alguna alternativa a desplazar todos los elementos de un obje-
tivo cuando cambias la distancia de enfoque? Obviamente las formas
de las superficies y el grosor y el material de las lentes no pueden
cambiar. Pero si podemos cambiar la posicion relativa de las lentes,
es decir, mover unas cuantas alejandolas o acercandolas segtn lo
que queramos. Este es el otro sistema de enfoque: el desplazamiento
interno de grupos de lentes, que es el que usa hoy dia la practica
totalidad de objetivos.

El cambio de las distancias entre lentes hace que los planos prin-
cipales se vayan moviendo de sitio segtin la distancia de enfoque
elegida. Esta segunda solucién la mostramos en la figura 4.8.

El diseno de objetivos es una disciplina muy compleja mas alla del
proposito de este libro. Como toda disciplina cientifica, ha experi-
mentado avances de manera continua apareciendo nuevos disenos
de objetivos que intentaban resolver los problemas de los anteriores
o simplemente resolver nuevos problemas (por ejemplo, como con-
seguir que cupiese el espejo en el cuerpo de las camaras réflex para
objetivos con una focal muy pequena).
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Figura 4.8: Distancia del segundo plano principal H’ al plano imagen para enfoque
a infinito (arriba) y enfoque méas cercano (abajo). Enfoque por desplazamiento
interno.

Por cierto, mi época favorita es el primer tercio del s. XX, donde
se produjeron grandes avances (en aquella época los nombres de los
objetivos hacian referencia muchas veces al inventor; con la apari-
cion y predominio de las marcas japonesas en la segunda mitad del
siglo XX se paséd a la nomenclatura actual donde cada objetivo es
una sopa de letras).

Hoy en dia todos los céalculos se realizan con ordenadores que se
dedican a encontrar los parametros 6ptimos a partir de un diseno
base. Por no irnos muy lejos en el tiempo, resulta maravilloso leer
historias de los grandes ingenieros de Nikon, Canon, etc. y su flujo
de trabajo a la hora de proponer un nuevo objetivo, en muchos
casos basado en su experiencia e intuicion (en aquella época costaba
més calcular los rayos que hacer un prototipo y probarlo). Unos
auténticos alquimistas.
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La utilizacion de ordenadores hoy dia, como en la mayoria de disci-
plinas ingenieriles, facilita los calculos y obtener mejores disefios a
costa de una pérdida en el conocimiento béasico de la disciplina.

Hay infinidad de disenos segun el tipo de funciéon para el que se di-
sena el objetivo (focal fija, zoom, macro, angular, tele, etc.) En esta
seccibn vamos a ver algunos ejemplos de objetivos para hacernos
una idea de como funcionan.

Vamos a utilizar la misma teoria que hasta ahora; lo inico que va a
cambiar son los parametros de cada objetivo y que ahora no se va a
mover todo el objetivo cuando cambiemos la distancia de enfoque,
sino solo unos elementos.

4.3.1 Canon RF 50 mm F1.2 L USM

Vamos a empezar estudiando el Canon RF 50 mm F1.2 L. USM.
En la subseccion 3.11.1 dejamos sin acabar el calculo exacto de
la distancia minima de enfoque para este objetivo. Ha llegado el
momento de resolverlo.

En la patente del objetivo tenemos el caso de enfoque a infinito ya
estudiado y el caso de enfoque cuando |m| = 0.19. Es decir, nos da
los dos casos extremos: distancia maxima de enfoque S = oo con
minima magnificacion |m| = 0 y distancia minima de enfoque 40 cm
con méaxima magnificacion |m| = 0.19. El dato de 40 cm viene dado
en la web de Canon; aun asi vamos a calcularlo nosotros también
en breve.

La tnica variable que cambia en ambos casos es la distancia entre
la superficie 19 y la 20.



Capitulo 4. Enfoque

184/372

4.3 Enfoque por desplazamiento interno

Jorge lgual © - fotoigual.com

Cuando el enfoque es a infinito, vale t1920 = 1.95 mm (figura 4.9
arriba); cuando enfocamos a 40 cm vale 19 29 = 14.60 mm (figura 4.9
abajo).

Figura 4.9: Canon RF 50 mm F1.2 L. USM. Posicién de las lentes y el sensor para
enfoque infinito (arriba) y enfoque a 40 cm (abajo).

La figura muestra también la posicion del sensor a la derecha. Dicha
posicion coincide con el foco trasero cuando enfocamos a infinito,
cuyo valor ya calculamos en la subseccion 3.8.1 F' = 111.01 mm.

Como vemos en la figura, a medida que vamos reduciendo la dis-
tancia de enfoque, hay un grupo de lentes que se va moviendo hacia
delante (izquierda en la figura) separandose del sensor. Asi pues,
aunque no todas las lentes se muevan hacia delante, lo cierto es que
su funcionamiento es muy parecido al sistema por extension. El ca-
so de maxima separacion es el de la figura, consiguiendo la maxima
magnificacion |m| = 0.19 para este objetivo.

En la subseccion 3.8.1 calculamos los puntos cardinales cuando el
enfoque era a infinito. Ahora vamos a calcularlos para el caso |m| =
0.19.
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Lo primero que hay que hacer es comprobar qué distancia focal tiene
este objetivo cuando el enfoque es para |m| = 0.19. Repetimos el
mismo procedimiento que cuando el enfoque era a infinito: trazar
rayos paralelos, obtener el foco trasero F”, prolongar los rayos de
entrada y salida hasta encontrar el segundo punto principal H' y
finalmente calcular la distancia focal como la distancia entre H y

F.

La figura 4.10 muestra la trayectoria de los rayos provenientes de
infinito.
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Figura 4.10: Foco trasero F’ del Canon RF 50 mm F1.2 L USM cuando |m| = 0.19.

El foco trasero obtenido ahora vale £’ = 102.06 mm. Es decir, la
imagen se forma antes del sensor. Si prolongas los rayos mas alla de
F’ hasta que cortan el sensor, veras que forman un circulo, con lo
que confirmamos que con esta disposicion de las lentes los objetos
en infinito se veran borrosos (mas o menos borrosos segun el tamano
del circulo de confusion).
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La figura 4.11 muestra el segundo punto principal H’, calculado
como ya sabemos buscando el punto de corte de las prolongaciones
de los rayos de entrada y salida. El resultado es H' = 50.03 mm.

20

120

Figura 4.11: Distancia focal del Canon RF 50 mm F1.2 L USM cuando |m| = 0.19.

Por tanto, la distancia focal vale f = H'F’ = 102.06 —50.03 = 52.03
mm. Es decir, el objetivo cambia minimamente su distancia focal
cuando pasamos de enfocar a infinito (f = 51.1 mm) a enfocar a la
distancia minima de enfoque (f = 52.0 mm).

El otro dato de interés es la distancia entre planos principales. Para
ello hay que calcular el foco objeto y el primer plano principal.
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La figura 4.12 muestra la trayectoria de los rayos provenientes de
infinito por la derecha. El valor obtenido es F' = —16.60.
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Figura 4.12: Foco delantero para enfoque cercano del Canon RF 50 mm F1.2 LL
USM.

En la figura 4.13 calculamos el primer plano principal. El resultado
es H = 35.43 mm.
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Figura 4.13: Primer plano principal para enfoque cercano del Canon RF 50 mm
F1.2 L USM.

Comprobamos que la distancia focal vale FH = 35.43 — (—16.60) =
52.03, es decir, lo mismo que la calculada antes f = 52.0. Lo que
nos interesa es la distancia H H’ = 50.03 — 35.43 = 14.60 mm.
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Conocida la distancia entre planos principales, distancia focal y
magnificacion, la distancia de enfoque obtenida es:

1
S = 52.03 (m + 1) +14.60 + 52.03(1 4 0.19) = 402.31  (4.2)

La diferencia entre el valor valculado por nosotros y el especificado
por Canon es de apenas 402.31 — 400 = 2.31 mm, apenas un 0.5 %,
no esta mal (posiblemente la diferencia se deba al redondeo al pasar
a cm los 402 mm; estaria bien tener este objetivo para probarlo). En
cuanto al valor calculado en la subseccion 3.11.1, la principal dife-
rencia es que ahora hemos usado la distancia entre planos correcta
y que la focal ha cambiado minimamente, pasando de 51 a 52 mm.

Aunque es cierto que algunas lentes no cambian de posicién al cam-
biar de distancia de enfoque, lo cierto es que béasicamente este obje-
tivo es una versiéon moderna del método de enfoque por extension.
Asi que vamos a ver otro ejemplo donde realmente la distancia en-
tre el vértice de la primera superficie y el de la tultima superficie no
cambie y que sean las lentes internas las que se mueven.

4.3.2 Fujinon XF 16mm F1.4 R WR

Vamos a analizar qué ocurre con el Fujinon XF 16mm F1.4 R WR
de Fuji. Es un objetivo angular muy luminoso ideal para fotografia
nocturna o en interiores con poco luz.

Es una lente para el sistema Fuji X, que utiliza un sensor APS-C de
dimensiones 15.6 x 23.6 mm, con lo que se obtiene el mismo angulo
de visién que con un objetivo de 16 - (24/15.6) = 24 mm en un
sensor full frame 24 x 36 mm.
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En la subseccion 1.2.2 utilizamos este objetivo de ejemplo para ex-
plicar como se definen las superficies de un objetivo. Ahora vamos
a analizar sus puntos cardinales y qué ocurre cuando enfocamos a
infinito o a la distancia de enfoque mas cercana. Puedes repasar la
figura 1.9 para ver el diseno de este objetivo tal y como aparece en
la web de Fuji. Nosotros lo reproducimos a partir de los datos de la
patente.

En la figura 4.14 tenemos el caso de enfoque a infinito.
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Figura 4.14: Enfoque a infinito del Fujinon XF 16mm F1.4 R WR.

Si comparas el disefio de la figura 4.14 con el de la figura 1.9 veras
dos diferencias. La primera es el tamano de las lentes; en nuestra
reproduccion todas las lentes son del mismo tamano ¢ = 2-10 = 20
mm de didmetro, mientras que en el objetivo real el elemento frontal
es mucho mas grande (en el tema siguiente analizaremos el tamano
real de las lentes).

La segunda diferencia es que en nuestro dibujo en la figura 4.14 he-
mos incluido a continuacién del objetivo dos elementos que forman
parte del cuerpo de la camara: el sensor (la linea de la derecha) y
un dispositivo 6ptico que se coloca sobre el sensor (el rectangulo
sobre el sensor). Dicho dispositivo tiene ambas superficies planas y
representa el posible filtro paso bajo, filtro anti-infrarrojos, vidrio
de proteccién, etc. que tenga la camara.
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Asi pues, el objetivo corresponde a las primeras 13 lentes del dibujo,
que van desde el primer vértice V' = 0 hasta el ultimo V' = 69.88
mm. Segun las especificaciones técnicas, el objetivo mide en total
73 cm. El sensor se encuentra a 88.6 mm del primer vértice y 18.7
mm por detras de la ultima superficie. La montura Fuji X tiene una
distancia de registro de 17.7 mm, con lo que los valores del dibujo
encajan con las medidas reales.

Observa como al tratarse de una camara sin espejo, el objetivo ha
podido disenarse para que sea de tamano muy reducido.

El trazado de rayos paraxiales de la figura 4.14 confirma que to-
dos los rayos de entrada horizontales (provenientes de un objeto en
infinito) convergen sobre el sensor. Es decir, el plano imagen coin-
cide con el sensor. Ademéas sabemos que el punto de corte con el
eje es por definicion el foco imagen; de la figura obtenemos su valor
F" = 88.60 mm.

Prolongando los rayos de salida y entrada obtenemos el segundo
punto principal H' = 72.13 mm. La distancia focal es la distancia
entre ambos puntos f = H'F’ = 88.60—72.13 = 16.47 mm, es decir,
los 16 mm que marca el nombre del objetivo (ver figura 4.15).
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Figura 4.15: Distancia focal del Fujinon XF 16mm F1.4 R WR.
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Trazando los rayos de derecha a izquierda obtenemos el foco objeto
F'y el primer punto principal H. Los valores obtenidos son F' =
15.29 mm y H = 31.77 mm. La distancia focal es la resta f = FH =
31.77—15.30 = 16.47 mm, el mismo valor que hemos obtenido antes.
La distancia entre planos principales cuando enfocamos a infinito
vale HH' = 72.13 — 31.77 = 40.36 mm.

Veamos el caso de enfoque més cercano. Las especificaciones téc-
nicas del objetivo en la web de Fuji https://fujifilm-x.com/
global/products/lenses/xf16mmf14-r-wr/specifications/ no
dicen nada de la distancia minima de enfoque. Lo que si incluyen
es la magnificacion maxima m = 0.21.

Lo primero que necesitamos es la disposicion de las lentes para esta
magnificacion. En la figura 4.16 tenemos la posiciéon para el caso
anterior de enfoque a infinito (arriba) y el caso actual de enfoque
cuando |m| = 0.21 (el valor exacto que dice la patente es |m| =
0.209).
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Figura 4.16: Posicion de las lentes para enfoque a infinito m = 0 (arriba) y
|m| = 0.21 (abajo) para el Fujinon XF 16mm F1.4 R WR.


https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf16mmf14-r-wr/specifications/
https://fujifilm-x.com/global/products/lenses/xf16mmf14-r-wr/specifications/
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A efectos de desplazamiento, el objetivo se puede dividir en tres
grupos. El primer grupo abarca de la lente 1 a la 6, de las cuales la
4 y la 5 estan cementadas (comparten una superficie). Corresponde
a las lentes desde el vértice V' = 0 hasta V;; = 32.89 mm (al haber
dos lentes cementadas hay 11 superficies en vez de 12). Este grupo
no se mueve al cambiar la distancia de enfoque.

El segundo grupo va de la lente 7 a la 12. En este caso las lentes
10 y 11 estdn cementadas. Corresponde al grupo de lentes desde
Vis = 38.46 hasta V5, = 66.08 mm.

Partiendo de la posicion para enfoque a infinito (figura 4.16 arriba),
a medida que se va reduciendo la distancia de enfoque, este grupo
comienza a desplazarse hacia delante acercandose al primer grupo
de lentes. El caso limite es cuando la distancia de enfoque es minima
y la magnificacion maxima |m| = 0.21 (figura 4.16 abajo); en este
caso se han acercado unos 3 mm al grupo de lentes delantero.

El tercer grupo lo forma una tinica lente, la tltima lente del objetivo,
la niimero 13. Esta lente también se acerca al primer grupo a medida
que enfocamos més cerca, pero lo hace menos que el segundo grupo.
El efecto neto es que la lente 13 se separa de la 12 aproximadamente
1 mm més para la distancia minima de enfoque que para enfoque a
infinito.

A continuacién calculamos los puntos cardinales para la posicién de
las lentes cuando |m| = 0.21.
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La figura 4.17 muestra la trayectoria de los rayos paralelos para
calcular el foco F’.
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Figura 4.17: Distancia focal del Fujinon XF 16mm F1.4 R WR para |m| = 0.21.

En este caso se produce un fenémeno curioso. Los rayos al entrar
en el ultimo vidrio (el filtro paso bajo o lo que sea que esté sobre
el sensor) se cruzan sobre el eje en su viaje hasta que atraviesan
dicho elemento. Ese punto de corte no es el foco imagen. El foco
imagen se define como el punto donde los rayos cortan al eje después
de atravesar todos los elementos. Para que lo veas mejor, en la
figura 4.18 he ampliado la zona de interés (he eliminado algunos
rayos para que la figura quede més clara).
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Figura 4.18: Foco imagen F’ del Fujinon XF 16mm F1.4 R WR para |m| = 0.21.

Las lineas verticales representan, de izquierda a derecha, la primera
superficie del filtro, la segunda superficie del filtro y el sensor.



Capitulo 4. Enfoque

194/372

4.3 Enfoque por desplazamiento interno

Jorge lgual © - fotoigual.com

El foco es el punto de corte F' = 85.30 mm, que se obtiene de
prolongar hasta que corten el eje los rayos después de atravesar por
completo el filtro.

El segundo punto principal vale H' = 69.49, con lo que la distancia
focal para la magnificacion méaxima |m| = 0.21 vale f = 85.30 —
69.49 = 15.81 mm. Es decir, la focal practicamente no cambia en
todo el rango de distancias de enfoque 15.81 < f < 16.47 mm.

Obtenemos graficamente el resto de puntos cardinales trazando ra-
yos de derecha a izquierda; los valores obtenidos son F' = 14.28,
H = 30.09 mm. Como no podia ser de otra forma, la focal es la
misma que antes f = 30.09 — 14.28 = 15.81 mm.

Conocidos los puntos cardinales no solo podemos calcular la focal,
sino la distancia entre planos principales, HH' = 69.49 — 30.09 =
39.40 mm. Necesitamos ese dato para calcular la distancia minima
de enfoque S,,;n:

1
Spnin = 15.81 (O7 + 1> +39.40 4+ 15.81(1 +0.21) = 149.62 (4.3)

Teniendo en cuenta que esa distancia se mide desde el sensor, que
estd 88.60 mm detrés del primer vértice del objetivo, tenemos que
el objeto se encuentra a 88.60 — 149.62 = —61.02 mm de la primera
superficie del objetivo. Es decir, la distancia de trabajo (la distancia
del objeto a la primera superficie) es aproximadamente 6 cm.

Como ves, este objetivo es capaz de enfocar muy cerca. Y lo mejor es
que hemos calculado dicha distancia por nosotros mismos; Fuji tan
solo especifica la magnificacion maxima, no incluye a qué distancia
corresponde dicha magnificacion.
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Siendo maés rigurosos con la nomenclatura, este objetivo corresponde
al caso de enfoque trasero mas que a enfoque interno pues la tltima
lente también se mueve.

El enfoque por desplazamiento fue desarrollado inicialmente en los
70 para acortar los desplazamientos de los teleobjetivos. Hoy dia son
préactica comun tanto en zooms como objetivos de focal fija frente al
enfoque por extension. La ventaja es que al no tener que mover todo
el objetivo se puede hacer mas rapido y de manera més eficiente.
En una palabra, enfocar més rapido y sin que el objetivo se haga
fisicamente mas grande, lo cual puede molestar a la hora de hacer
fotos (menor distancia de trabajo, problema con los filtros, ...).

4.4 Enfoque cambiando la distancia focal

.Se te ocurre alguna otra forma de conseguir la distancia extra f|m/|
cuando no enfocas a infinito? Observa la figura 4.19.

H’ F
. f .

H’ F

|, fAf F-ADm |

Figura 4.19: Distancia del segundo plano principal H’ al plano imagen para
enfoque a infinito (arriba) y enfoque mas cercano (abajo). Enfoque cambiando la
focal.



Capitulo 4. Enfoque

196/372

4.4 Enfoque cambiando la distancia focal

Jorge lgual © - fotoigual.com

Los vértices de la primera y ultima superficie son los mismos. Es
decir, la longitud total del objetivo no cambia de enfocar a infinito o
mas cerca. Al igual que en el sistema de enfoque por desplazamiento
interno, algunas lentes se han movido, pero no la primera ni la
altima.

En este caso, ese desplazamiento de las lentes internas ha provocado
no solo un desplazamiento del segundo punto principal, sino ademas
un cambio en la distancia focal. Es decir, se enfoca por cambio de
distancia focal.

Observa en la figura como la distancia focal H'F’ es méas pequeiia
cuando enfocamos més cerca. Cuando enfocamos a infinito vale f y
cuando enfocamos a la distancia correspondiente a la magnificacion
m, la focal ha disminuido; ahora vale f' = f — Af.

., Qué se consigue reduciendo la focal? Que el enfoque se produzca
a una distancia mas cercana. Sabemos que la distancia Ax que
queda por detras del foco trasero F’ hasta el plano imagen vale
Az = f'|m]. Asi pues, si medimos esa extension Az y la nueva focal
f’ por trazado de rayos, podemos despejar la magnificacion |m| y
calcular la distancia de enfoque.

Alternativamente, si el dato es |m| (por ejemplo, en macrofotogra-
fia), podemos averiguar la focal para distancias més cercanas como

f'=Az/|m].

La diferencia con el método del apartado anterior es que la focal no
cambiaba, la extension extra f|m| se conseguia moviendo las lentes
de tal forma que solo cambiaba la posicién de los puntos principales.
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4.4.1 Canon EF 100mm f/2.8L Macro IS USM

Ya que hemos mencionado varias veces la macrofotografia, vamos a
estudiar un objetivo macro y ver qué ocurre cuando cambia la dis-
tancia de enfoque y con ello la magnificacion. El objetivo es el Canon
EF 100mm f/2.8L Macro IS USM https://www.canon.es/lenses/
ef-100mm-f-2-8l-macro-is-usm-lens/specification.html (no
confundir con su hermano pequeno el Canon EF 100 mm /2.8 Ma-
cro USM sin la L ni estabilizador IS).

Se compone de 15 elementos en 12 grupos, mide 123 mm de largo
y tiene una distancia minima de enfoque de 30 c¢m con magnifi-
cacion 1:1. Procedemos a su analisis como en los casos anteriores,
empezando por el enfoque a infinito.

La figura 4.20 muestra la posicion de las lentes para enfoque infinito
y el célculo del foco imagen F' = 162.90 mm mediante trazado de
rayos.
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Figura 4.20: Foco imagen F’ del Canon EF 100mm f/2.8L. Macro IS USM para
m = 0 (enfoque infinito).

La montura EF de Canon tiene una distancia de registro de 44 mm
para poder tener espacio para el espejo més resto de elementos de
conexién entre objetivo y cuerpo. Compara con los casos previos
analizados para monturas sin espejo RF de Canon 20 mm o X de
Fuji 17.7 mm.


https://www.canon.es/lenses/ef-100mm-f-2-8l-macro-is-usm-lens/specification.html
https://www.canon.es/lenses/ef-100mm-f-2-8l-macro-is-usm-lens/specification.html
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Canon ha sacado en 2021 una version de este objetivo para su mon-
tura RF. Mide 2.5 cm més de largo y pesa casi 100 g més, pero a
cambio consigue una magnificacion |m| = 1.4 a una distancia mini-
ma de enfoque de 26 cm. Este es otro ejemplo donde salen a relucir
las ventajas de disenar objetivos sin tener que hacer hueco al espejo.

La figura 4.21 muestra el calculo del segundo punto principal H' =
62.90 mm y la focal f = F' — H' = 162.90 — 62.90 = 100 mm
que coincide con los 100 mm del nombre del objetivo (por fin un
objetivo que si coincide su focal con el valor comercial).
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Figura 4.21: Distancia focal del Canon EF 100mm f/2.8L Macro IS USM para
m = 0 (enfoque infinito).

Trazando rayos de derecha a izquierda obtenemos F = —18.21,
H = 81.79 mm. Destaca que el foco objeto cae delante del objetivo.
La distancia entre F'y H vuelve a dar los 100 mm de la focal del
objetivo.

Este objetivo es macro, lo que significa que es capaz de obtener
grandes magnificaciones. La maxima magnificacion es |m| = 1, que
se consigue enfocando a la distancia minima de enfoque S, =
30 cm. Primero vamos a ver qué ocurre en el interior del objetivo
cuando pasamos de enfocar a infinito a 30 cm.
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La figura 4.22 muestra la disposicion para enfoque infinito (arriba)
y enfoque a 30 cm (abajo).

Figura 4.22: Posicion de las lentes para m = 0 enfoque infinito (arriba) y enfoque
|m| =1 (abajo) del Canon EF 100mm f/2.8L Macro IS USM.

La diferencia es que hay dos grupos de lentes que se mueven hacia el
centro a medida que enfocamos mas cerca. Pero ni el grupo delantero
ni el trasero se desplazan al cambiar la distancia de enfoque.

Nos queda por calcular los puntos cardinales para el enfoque mas
cercano. La figura 4.23 muestra la trayectoria de los rayos que vienen
de infinito.

|
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Figura 4.23: Trazado de rayos paralelos para enfoque con |m| = 1 del Canon EF
100mm f/2.8L Macro IS USM.
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He dibujado toda la trayectoria hasta que cortan el sensor para que
veas lo grande que es el circulo de confusién que producen los rayos
de un objeto en el infinito cuando enfocamos a la distancia mas
cercana.

Lo que queremos calcular es el valor del foco F”’. Para ello hay que
trazar hacia atrés los rayos divergentes a la salida del objetivo hasta
que cortan el eje. Para verlo mejor, la figura 4.24 muestra una am-
pliacion de la zona de interés (en linea discontinua la prolongacion
hacia atras de los rayos a la salida).

L
a5 a0 95 100 105

Figura 4.24: Foco imagen F’ para enfoque con |m| = 1 del Canon EF 100mm
f/2.8L Macro IS USM.

No hagas caso al punto de corte de los rayos de la izquierda. Como
ocurria antes, ese corte se produce mientras los rayos atraviesan
el objetivo. El foco imagen viene dado por el punto de corte de la
derecha, que se obtiene de prolongar hacia atras los rayos a la salida
del objetivo. El resultado es F” = 88.92 mm.
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La figura 4.25 muestra el célculo grafico del segundo punto principal
para este caso y la correspondiente distancia focal.

0 120 40 60 80

Figura 4.25: Distancia focal para enfoque con |m| = 1 del Canon EF 100mm f/2.8L
Macro IS USM.

El resultado es H' = 14.92 mm y por tanto f = F' — H' = 88.92 —
14.92 = 74 mm. Vaya sorpresa. La distancia focal cuando enfocas a
la distancia més cercana (maxima magnificacion |m| = 1) es de 74
mm, no 100 mm como sugiere el nombre del objetivo y que solo se
cumple para enfoques infinitos. Es decir, a medida que aumenta la
magnificacion disminuye la distancia focal. Este fenémeno es muy
habitual en todos los objetivos macro. Es la forma que tienen de
conseguir magnificaciones grandes sin tener que extender el objetivo.

Comprobemos que se cumple lo que muestra la figura 4.19 cuando
el objetivo cambia de una focal f a otra menor f' = f — Af al
enfocar méas cerca: la distancia de F” al sensor 162.92 — 88.92 = 74
mm coincide con la extension extra por enfocar méas cerca f'|m| =
74 -1 =74 mm.

Por completar el analisis, los valores de los otros puntos cardinales
son F' = —60.75 H = 13.25 mm. La distancia entre planos princi-
pales HH' = 14.92 — 13.25 = 1.67 mm.
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La distancia minima de enfoque se calcula de manera habitual a
partir de los datos obtenidos:

1
Spin = T4 <I + 1) F 167+ T4(1+1)=297.67  (4.4)

La distancia minima de enfoque calculada S,,;, = 297.67 mm coin-
cide con la especificada por Canon de 30 cm.

Por ultimo, comprobemos que es cierto que el objetivo enfoca un
objeto situado a esa distancia. El sensor esta a 162.92 del primer
vértice, asi que la distancia al objeto desde la primera superficie
vale 162.92 — 297.67 = —134.75 mm, es decir, hay unos 13.7 cm
de distancia de trabajo (el hueco que tienes entre el objetivo y el
objeto fotografiado cuando la mangnificacion vale |m| = 1).

La figura 4.26 muestra el trazado de rayos para un objeto situado
a esa distancia.

Figura 4.26: Imagen para enfoque con |m| = 1 del Canon EF 100mm f/2.8L Macro
IS USM.

Pues resulta que si, que si colocas un objeto situado a 13.7 cm
por delante del objetivo, obtendras una imagen nitida invertida del
mismo tamano en el sensor.

Un aspecto relacionado con este sistema de enfoque es lo que se
llama respiracion del enfoque (focus breathing). Imagina que quieres
grabar un video usando este objetivo. Empiezas enfocando a un
objeto que estd muy alejado y luego quieres cambiar el enfoque a
un elemento cercano a 30 cm.
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Al girar el anillo de enfoque, como la focal va disminuyendo, el
angulo de vision ira aumentando, lo que provocard que el objeto
cercano vaya cambiando de tamano asi como el encuadre, pudiendo
provocar rechazo en el observador. Las lentes que se comportan asi
se dice que respiran. El tema es més complejo de lo que parece por-
que el angulo de vision también cambia con la magnificacion. En el
siguiente tema en la subseccion 5.8.3 analizamos el focus breathing.

En resumen, jqué esta haciendo realmente este objetivo macro? Es-
ta usando el cambio de distancia focal para conseguir enfocar mas
cerca. Mas interesante todavia, se esta comportando como un zoom:
cambiando la posicion de las lentes esta cambiando la distancia fo-
cal. Asi que vamos a estudiar los zooms para completar los ejemplos
de objetivos.

4.5 Objetivos zoom

Un objetivo zoom es aquél que permite variar la distancia focal y
con ello el angulo de visiéon, frente a los objetivos de focal fija. La
principal ventaja de un objetivo zoom es que permite al fotografo
ajustar el campo de visién sin tener que moverse (la perspectiva no
cambia porque hagas zoom; solo cambia si te mueves).

Hay que distinguir dos casos: aquéllos que mantienen el foco mien-
tras cambia la distancia focal (objetivo parfocal) y los que no (ob-
jetivo varifocal). Hablando con propiedad solo los parfocales serian
zooms. Si haces video esta variable es importante (mantener el foco
mientras haces zoom sin tener que ir reajustando el enfoque conti-
nuamente).

Como este libro es principalmente para fotografia, aceptamos todos
como zooms entre otras cosas porque la mayoria de los zooms que
usamos son varifocales. Ademas, en la actualidad, con la mejora
de los sistemas de autofocus tanto en velocidad como precision, la
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diferencia parfocal varifocal se reduce a efectos practicos. El Ca-
non 17-40 f/4 y el Nikon 24-70 £/2.8 AF-S son ejemplos de lentes
parfocales.

Los zooms tienen dos anillos: el anillo de enfoque para cambiar la
distancia de enfoque y el anillo de zoom para cambiar la focal. Si la
lente es parfocal, hay grupos de lentes dedicados a tareas diferentes:
un grupo para el zoom y otro para el enfoque. Se mueven indepen-
dientemente y asi consiguen mantener el foco mientras cambias de
focal. Si es varifocal hay lentes que son compartidas por los dos
sistemas, con lo que al hacer zoom se pierde el foco.

Como no hemos visto todavia ningin objetivo con distancia focal
grande, a continuacién analizamos dos zooms teleobjetivos 70-200
mm. En el tema siguiente veremos algiin zoom angular.

4.5.1 Sony FE 70-200 mm F2,8 GM OSS

El teleobjetivo tipico en fotografia es el 70-200 mm. En este caso
vamos a analizar uno de los mas caros en el mercado, el Sony FE
70-200 mm F2.8 GM OSS https://www.sony.es/electronics/
camaras-objetivos/sel70200gm.

En el 2021 Sony ha sacado una nueva version FE 70-200mm F2.8
GM OSS II con otro diseno; observa la sutileza para distinguir ver-
siones con el IT al final indicando la segunda generacion (es habitual
usar nimeros romanos para diferenciar versiones de un objetivo). El

que analizamos es el del 2016 (cuando escribo esto no he encontrado
los datos del II).

Se compone de nada y méas y nada menos que 23 lentes en 18 grupos.
Su longitud es 20 cm.


https://www.sony.es/electronics/camaras-objetivos/sel70200gm
https://www.sony.es/electronics/camaras-objetivos/sel70200gm
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La figura 4.27 muestra el trazado de rayos para enfoque a infinito
para las distancias focales f = 74 (arriba), f = 118 (medio) y
f =194 (abajo) mm.
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Figura 4.27: Enfoque infinito del Sony FE 70-200 mm F2.8 GM OSS para f =74
(arriba), f = 118 (medio) y f = 194 (abajo) mm.

Como vemos en la figura, en los tres casos el plano imagen coincide
con el sensor, con lo que obtenemos una imagen nitida. Es un obje-
tivo que no cambia su tamano cuando cambias de focal. La montura
E de Sony tiene una distancia de registro de 18 mm.

Fijate en qué lentes se mueven a medida que giras el anillo del zoom
del objetivo. Hay dos grupos que se desplazan segin la focal. El
primero se aleja de los elementos frontales a medida que aumentas
la focal. El segundo hace una trayectoria parabolica, se aleja a 118
mm y se vuelve a acercar a 194 mm.
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La mision de dichos desplazamientos es la siguiente. He marcado el
plano de rayos de entrada A y un plano intermedio B. Fijate que
en B la altura de los rayos es la misma para las tres focales y que
los rayos son casi paralelos, es decir, como si viniesen de infinito
también.

Sin embargo, en A no tienen la misma altura. El haz mas pequeno
en A es el de arriba para f = 72 mm, el intermedio es el del medio
f = 118 mm y el mas grande el de abajo f = 194 mm: cuanto
més zoom haces mas grande ves las cosas y por tanto un objeto del
mismo tamano produce un haz de mayor altura cuando incide en el
objetivo.

Es decir, los grupos de lentes que se mueven tienen la misién de
cambiar el tamano del haz de entrada para que todo lo que hay de-
tras de B se dedique a enfocar independientemente de la distancia
focal que esté siendo usada. Realmente hay una lente (la lente con
vértice de la primera superficie en 144 mm, es asférica) que tam-
bién se mueve un poco segun la focal usada; en la figura resulta
imperceptible su movimiento.

La figura 4.28 muestra los puntos cardinales para cada distancia
focal analizada (he incluido de fondo el objetivo para que te hagas
una idea de dénde caen los puntos respecto al objetivo).
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Figura 4.28: Puntos cardinales del Sony FE 70-200 mm F2.8 GM OSS para f; = 74
(linea de puntos), f = 118 (linea continua) y f = 194 (linea discontinua) mm.
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Como el enfoque es a infinito, en todos los casos el foco trasero
coincide con la posicion del sensor F’' = 215.17 mm. Para f = 72
mm tenemos F; =9, H; = 81.11, H| = 143.05 mm.

Para f = 118 mm tenemos F, = —52.43, Hy, = 65.57, H, = 97.11
mm (al aumentar la distancia focal el plano H) se separa mas del
sensor).

Para f = 194 mm valen F3 = —359.93, H; = —165.89, H; = 21.12
mm (F; estd muy por delante del objetivo a la izquierda de Hj, por
eso no sale en la figura 4.28).

4.5.2 Nikon Nikkor Z 70-200mm f/2.8 VR

La version Nikon del teleobjetivo 70-200 mm para su montura sin
espejo Z es el Nikkor Z 70-200mm f/2.8 VR S, https://wuw.nikon.
es/es_ES/product/nikkor-z-lenses/auto-focus-lenses/fx/zoom/
nikkor-z-70-200mm-f-2-8-vr-s.

Es un objetivo con sistema de enfoque interno, longitud 220 mm y se
compone de 21 elementos en 18 grupos. Como ocurre con la mayoria
de objetivos de gama alta disenados hoy dia, el video cada vez tiene
mas importancia. En este caso la web de Nikon dice explicitamente
que el objetivo es silencioso, incluye una escala de profundidad de
campo y el focus breathing practicamente desaparece.

La web de Nikon informa que la distancia minima de enfoque vale
50cma f=70mm, 63cma f =8 mm, 8 cma f =135 mmy
100 cm a f = 200 mm. También dice que la méxima magnificacion
es |m| = 0.2. Obviamente esa magnificacion sera el caso de maxima
distancia focal 200 mm y enfoque més cercano 1 m.

En este caso si tengo datos técnicos de enfoques a infinito y enfoques
cercanos.


https://www.nikon.es/es_ES/product/nikkor-z-lenses/auto-focus-lenses/fx/zoom/nikkor-z-70-200mm-f-2-8-vr-s
https://www.nikon.es/es_ES/product/nikkor-z-lenses/auto-focus-lenses/fx/zoom/nikkor-z-70-200mm-f-2-8-vr-s
https://www.nikon.es/es_ES/product/nikkor-z-lenses/auto-focus-lenses/fx/zoom/nikkor-z-70-200mm-f-2-8-vr-s
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La figura 4.29 muestra una comparativa entre el enfoque a infinito
(arriba) y el enfoque a la distancia més cercana (abajo) para el caso
del anillo de zoom girado a la posiciéon de mayor dngulo de vision
(en teoria f = 70 mm).
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Figura 4.29: Trazado de rayos del Nikon Nikkor Z 70-200mm /2.8 VR para f = 70
mm enfoque infinito (arriba) y enfoque mas cercano (abajo).

He enmarcado las tres lentes que se mueven internamente cuando
cambias la distancia de enfoque para este caso.

Como la figura de arriba corresponde al caso de enfoque a infinito,
el foco imagen F’ = 232.44 mm coincide con el plano imagen y
con la posicion del sensor. El tamaio del objetivo es 220 mm y la
distancia de registro de la montura Z de Nikon es 16 mm.

Para la figura de abajo, al acercarse el enfoque, la imagen se aleja
del foco imagen. El foco imagen obtenido a partir del trazado de
rayos de la figura vale F’ = 226.87 mm. Sabemos de la teoria que el
plano imagen se aleja una distancia f|m| por detras del foco imagen
cuando enfocas a una distancia tal que la magnificacion es |m|. De la
figura obtenemos que la extension vale 232.44 — 226.87 = 5.56 mm.
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Pero antes de aplicar la formula hay que saber si la focal cambia
cuando pasamos de enfocar a infinito a la distancia minima.

Siguiendo el método de trazado de rayos habitual, obtenemos f =
71.50 mm para enfoque infinito y f = 66.84 mm para enfoque mas
cercano. Asi que para el caso més cercano tenemos f|m| = 5.56 y
sustituyendo f = 66.84 obtenemos la magnificacion |m| = 0.0832 =
1/12.

Veamos el caso de maximo zoom (focal tedrica 200 mm). Para en-
foque infinito, la focal realmente vale f = 196 mm; para enfoque
cercano f = 133 mm, una reducciéon del 33 % del teorico 200 mm,
(ver figura 4.30).
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Figura 4.30: Trazado de rayos del Nikon Nikkor Z 70-200mm /2.8 VR para
f =200 mm enfoque infinito (arriba) y enfoque més cercano (abajo).

En este caso, al pasar de enfocar a infinito a la distancia méas cer-
cana, el desplazamiento de las lentes es mayor hasta juntarse.

El foco para el enfoque mas cercano se aleja més todavia del plano
imagen que en el caso f = 70 mm, pues estamos usando una mayor
distancia focal f = 200 mm y por tanto una mayor magnificacion.
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El valor obtenido de la figura es F’ = 206.00 mm. La extension vale
232.44 —206.00 = 26.44 mm. Necesitamos el valor exacto de la focal
para el enfoque més cercano para poder calcular la magnificacion.
El valor obtenido es f = 133.28 mm. De aqui obtenemos |m| =
26.44/133.28 = 0.1984 que es el 0.2 que indica la descripcion técnica
del objetivo en la web de Nikon.

En cuanto a la distancia minima de enfoque, previamente calcu-
lamos el resto de puntos cardinales. De dichos valores obtenemos
HH' =72.72 — 38.29 = 34.43. Con todos estos datos, tenemos:

Spin = 133.28 ( + 1) +34.43 + 133.28(1 + 0.1984) = 999.2

(4.5)

0.1984

es decir, el metro que dice Nikon en su web.

Por tltimo, observa comparando la figura 4.29 con la figura 4.30 lo
que cambia cuando haces zoom. Las tres primeras lentes estan fijas,
pero las siguientes se desplazan en grupos. La funcién es la misma
que vimos para el Sony, cambiar el tamano del haz de entrada.
Asi pues, hay un grupo delantero de lentes dedicadas a controlar
la magnificacion (la distancia focal del zoom) y otro trasero que se
encarga de ajustar el enfoque segin la distancia de enfoque.

4.6 Autofocus

La distancia de enfoque se puede seleccionar manualmente o de ma-
nera automatica. El sistema de enfoque automéatico de la cAmara se
llama autofocus AF (autoenfoque). El cuerpo utiliza la luz que en-
tra a través del objetivo para estimar la distancia de enfoque. Una
vez estimada la distancia de enfoque el cuerpo manda las senales
necesarias para que el anillo de enfoque se ajuste de manera corres-
pondiente.
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