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El presente libro tiene por base las lecciones explicadas por el autor,
durante el sequndo semestre de 1939, en la Escuela Nacional de Cien-
cias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional de México.

No son lecciones dirigidas a formar técnicos o especialistas en
Optica, ni tampoco a futuros investigadores en la Fisica teorica. Son
tan sélo una herramienta, indispensable hoy para los hombres de
laboratorio, que, cultivando variadas especialidades, necesitan conocer
y utilizar el instrumental optico, y wtilizar sus fecundos medios de
exploracion y de medida. Contiene el libro el minimo de los conoci-
mientos indispensables, dado el estado actual de la ciencia, para los
quimicos, maturalistas, médicos, biclogos y técmicos industriales en
general.

Se ha procurado, con la orientacion que senalan las diversas teorias
opticas, 1r agrupando los hechos fundamentales en forma tal, que,
conservando una estructura clasica y lo mds sintética posible, permite
no obstante al lector darse cuenta del cardcter puramente geométrico,
ondulatorio o corpuscular de los distintos fenomenos.

Se describen los aparatos y los métodos de medida, indicando tan
sélo lo que es basico en cada procedimiento, dado sw fundamento teo-
rico; y se prescinde de detalles instrumentales, tan variables como
poco trascendentes, adecuados para wna exposicion verbal, o ante un
modelo del aparato, pero que en un libro distraen la atencion hacia
lo accesorio, haciendo olvidar lo fundamental. El profesor puede
facilmente suprimir aquellos asuntos, que estime menos mecesarios,
teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo, y la especialidad que
hayan de cultivar los escolares. La exposicion supone que el lector solo



posee una cultura matematica elemental y ligeras nociones de Fisica;
por esta razém se tratan siempre los problemas dentro de un mwel ma-
tematico muy modesto.

Damos las gracias a la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas
por la generosa acogida dispensada a estas lecciones; y hacemos cons-
tar, que se debe a La Casa de Espaia en Méxzico la publicacion de
esta obra, débil muestra de la labor elevada que realiza cumpliendo
la alta mision politica, cultural y patridtica del General Cardenas,
su ilustre fundador, simbolo feliz del pueblo mexicano.

| B0
Mézxico, febrero, 1940.




1. PROPAGACION DE LA LUZ

1.1 NATUrRALEZA DE LA Luz.— La dptica estudia los fendmenos
luminosos. El mundo exterior provoca en nuestros ojos sensaciones
—sentido de la vision— debidas a la excitacién que ejerce en la retina
un agente fisico llamado luz.

Se pretendid explicar (Newton) la Naturaleza de la luz y sus fené-
menos, admitiendo la antiquisima idea de que los cuerpos luminosos
despedian o emitian en todas direcciones una sustaneia impondera-
ble, de estructura corpuscular, que, al llegar al nervio 6ptico, provoca
la visién del cuerpo emisor; y que los cuerpos iluminados, no emitian
luz, pero despedian, por choque, dichos corpusculos, los que, recogi-
dos por nuestros ojos, hacian visible los cuerpos no luminosos u
opacos. Esta teoria de la emisiéon no pudo explicar que acumulando
corpusculos idénticos —luz més luz— pudiera producirse oscuridad,
cual ocurre en los fendmenos de interferencia; ni tampoco la causa
de que la luz reflejada en un espejo pudiera debilitarse o desaparecer,
mediante una segunda reflexion, cual sucede en los fendmenos de
polarizacién. Derrotada entonces esta teoria se impuso la teoria on-
dulatoria (Young, Huygens y Fresnel), para la cual la luz no es
substaneia, sino movimientos periodicos, que, producidos en los focos
o manantiales luminosos, se trasmitian y propagaban por el espacio
en ondas; cual en un estanque tranquilo se extiende la perturbacién
o agitacién provocada en un punto; vy cual el aire nos trae en ondas
las notas musicales de un instrumento. Pero, mientras un timbre
encerrado y aislado en un recinto, deja de oirse al hacer el vacio,
el filamento de una lampara sigue emitiendo luz, ondas, a través del
vacio que le envuelve; y llega a nosotros, eruzando los espacios inter-
estelares, la luz de los astros. El sonido necesita un medio material
que vibre para propagarse; la luz no: se trasmite en el vacio. Y
como no se concebia que en la nada ocurriera algo, los fisicos llenaron
el espacio de una sustancia hipotética, continua, que bafia todos los
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cuerpos, a la que denominamos éter; y asi, las ondas luminosas se
convierten en ondas etéreas.

La teoria electro—magnética acoge después a las ondas luminosas,
que pasan a ser'un caso particular de las ondas electro—magnéticas;
aquellas que por su frecuencia son aptas para impresionar nuestra
retina, y para produeir otros efectos calorificos, quimicos y eléctricos.
Ondas luminosas, visibles por el ojo humano, son las que tienen lon-
oitudes & comprendidas entre 39 y 78.10° em. Si aumentan de los
78 a los 6130.10—° em. se denominan luz infraroja o radiaciéon calo-
rifica oscura, por no ser visibles. Tampoco son visibles las que tienen
dimensiones inferiores a los 39.10~° em. ; denominéndose luz ultravio-
Jeta hasta los 10.10~° ordinariamente, y también radiacién actinica,
por su intensa accién sobre las placas fotograficas ordinarias. Aun
difieren mas las ondas electro-magnéticas ordinarias que oscilan en-
tre 1 mm. y varios kilometros; y los rayos X y v que varian entre
0= em ™yl osH6A 0= cm®

Resucitando la teoria corpuscular, por insuficiencia de la teoria
ondulatoria para explicar nuevos fenémenos —fenomeno fotoeléctrico,
Compton— se admite (Einstein, Broglie) la existencia de un atomo
o oranulo de luz, el fotdn, que se considera como entidad corpuscular,
asociada a magnitudes ondulatorias tales como una frecuencia y una
longitud de onda propias. Se admite, para determinar la mecanica
de este fotén, que posee una energia W=hv y una cantidad de movi-
miento p=W/e=hv/¢, siendo h la constante de Planck, que define
el quantum de accién, e la velocidad de la luz y v la frecuencia. Es
por tanto la longitud de onda asociada al fotom.

N —ic/vi=—=hyp:

Estas meeanicas cuantistas, asi como las teorias de Bhor, a pesar
de sus triunfos en la fisica atémica, han resultado incapaces para
explicar los fenémenos de interferencia y difraccion. Mantenian la
existencia de unos fenémenos de origen corpuscular y otros de ca-
racter ondulatorio, en apariencia antagonicos.

Las mecanicas ondulatorias (Heisenberg, Schrodinger y Dirac) n-
troducen un criterio de indeterminacién y la onda adquiere el signi-
ficado de una probabilidad de acumulacién de corpusculos en regiones
que corresponderian a las de maxima intensidad. Todos los esfuerzos
tedricos se diricen a explicar simultineamente el caracter corpuscular




y ondulatorio de la luz, considerados como las dos caras perceptibles
de una realidad tinica; y a fundir materia y luz en una sola teoria

1.2 ProraGAciON Y VELOCIDAD DE LA Luz. — La luz, como toda
perturbacién electromagnética, se propaga en el vacio por ondas es-
féricas concéntricas. Es l6gico que, si el medio es homogéneo e isotro-
po, v el vacio lo es por excelencia, la luz, sea cualquiera su naturaleza,
se propague idénticamente en todas direcciones, recorriendo iguales
espacios en tiempos iguales, esto es, con velocidad constante; y que
el estado luminoso, que ofrece cardcter periddico, sea idéntico en un
instante dado en todos los puntos de cada una de las esferas o super-
ficies de onda. Una superficie de onda se caracteriza por presentar
todos sus puntos el mismo estado luminoso en el instante considerado;
v es lugar de todos los puntos hasta donde se propagé la luz en un
tiempo t determinado.

En el vacio la luz se propaga con la velocidad ¢=300 000 Km. por
seg. (299 774, Michelson, 1926 ; Pease y Parson, 1935), constante de
primordial valor en la Fisica. En otros medios la velocidad es me-
nor, difiriendo muy poco en el aire y en mayor cuantia en liquidos
v solidos. En los medios homogéneos pero no isétropos, las direccio-
nes de propagacién o rayos luminosos, siguen siendo rectas; pero
como la velocidad varia con la direccién, por la estructura del medio,
las ondas no son en general esféricas. Tal ocurre en los cristales
—cuarzo, yeso, espato de Islandia— en los que la forma de la onda
estia lizada a la estructura molecular o sistema de cristalizacion. La
onda en general es una superficie de cuarto grado, con dos hojas
u ondas, causa de la doble refraccién en unos cristales, y presenta
puntos umbilicales con un cono de planos tangentes en otros, lo que
permitié descubrir teéricamente el fenémeno de la refraceién eomica,
confirmada experimentalmente después.

En medios heterogéneos, cual la atmésfera, el rayo luminoso no
es rectilineo, sino que sigue una trayectoria curva, que al atravesar
el gran espesor atmosférico, origina el cambio aparente de posicion
de los astros, los que observamos a mayor altura que la real, debido
a esta refraccién atmosférica.

La velocidad de la luz puede medirse por métodos astrondmicos,
opticos y electromagnéticos. El método astronémico de Roemer con-
sistia en observar las ocultaciones de los satélites de Jupiter en su
oiro alrededor de este planeta, los que se verifican en momentos
caleulables, por ser conocidos estos movimientos celestes: Por girar
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la tierra alrededor del Sol, a menor distancia que lo hace Jupiter,
unas veces nos situamos entre ambos, en conjuncion Jipiter—Tie-
rra—Sol, y otras al lado opuesto, en oposicion Jupiter—Sol-Tierra,
con lo que, entre una y otra posicion relativa, la distancia Jupiter—
Tierra varia en unos 300 millones de Km., doble de la distancia
Sol-Tierra, radio medio de la érbita terrestre. Hsto hace que entre
el caleulo y la observacién se encuentre una diferencia, debida a que
en la posicién mas lejana la luz ha de recorrer una distancia mayor;
y observamos la ocultacién o reaparicion del satélite con un retraso
de 16™26°, que es el tiempo empleado por la luz en recorrer los
300 000 000 Km. de diferencia entre la conjunciéon y la oposicion.
Esto di6 el valor V=304 000 Km.

El método astronémico de Bradley (1727), para medir la veloel-

i dad de la luz, se funda en el fenémeno de aberracion,
E

: en virtud del cual, una estrella E, observada con un
anteojo astronémico (fig. 1), forma su imagen des-

rracién o, debido al movimiento del anteojo y obser-
vador, que son arrastrados por el movimiento v de
j la Tierra en su orbita. La luz que procede de una
oo estrella. E_, que formaria su margen en E si es-
tuviéramos inméviles, la forma realmente en E’ a
causa de la translacién de velocidad v. Pero mientras

Vi la luz recorreria AE—=Vt, con velocidad V, el ante-
> ojo se translada BI/=vt; luego el 4ngulo de desvia-
Fig. 1. cion es o—=EE :AE=v:V, lo que permite calcular

V, puesto que el movimiento de arrastre v es conocido.

El método fisico de Fizeau (1849), o de la rueda dentada, se
reduce a mandar a una gran distancia D un haz de rayos paralelos,
que, reflejados en un espejo, vuelven al observador. Si la luz se
envi(, pasando entre los dientes de una rueda y ésta gira, podemos
conseguir que a su regreso sea interceptada la luz por el diente inme-
diato; luego, conocido el nimero de dientes y la velocidad de giro, co-
nocemos el tiempo entre el paso de un hueco y el diente consecutivo; y
bastara dividir el camino recorrido por la luz 2D, por el tiempo t
empleado, para calcular su velocidad.

Fl método del espejo giratorio de Foucault se funda en que un
rayo reflejado en un espejo giratorio se desvia angularmente doble
que el espejo. Un rayo que cae en un espejo y después recorre un
gran camino D, para volver a reflejarse en el espejo inmovil, ocu-

VY
Qf“}_ viada de su verdadera posicion en un angulo de abe-

:

A

=
=2
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pa una posicion fija, de la que se desviara el angulo 2a, si se hace
girar el espejo el dngulo «, en el tiempo t que la luz reflejada al ir
emplea en volver al mismo espejo. Medido 2a y conocida la velo-
cidad @ de giro del espejo, « = wt, permite calcular el valor de t,
que a su vez determina V = D:t.

Recientemente Michelson ha repetido el experimento, utilizando
un prisma octogonal giratorio, cuyas caras laterales eran especulares
v cuya velocidad de giro media con gran precision. Haciendo que
los rayos luminosos, reflejados en una cara, recorrieran mas de 35
Km. antes de volver a reflejarse en la opuesta para formar una ima-
gen; y haciendo girar el cuerpo especular para que esta imagen vol-
viera a formarse en el mismo punto, pero reflejandose en la cara
contigua; la velocidad de la luz se obtiene dividiendo la distancia
recorrida por la luz entre su primera y tultima reflexién por el
tiempo empleado en un octavo de giro.

Utilizando, no una reflexién, sino varias entre dos espejos pa-
ralelos, puede hacerse que un tubo lleno de liquido u otra substancia
transparente sea recorrido por la luz gran ntimero de veces. Con este
artificio, pudo Fizeau medir la velocidad de la luz en medios ma-
teriales distintos del aire y encontrar velocidades inferiores a las
obtenidas en el aire; experimento favorable a la teoria ondulatoria
de la luz y opuesto a la hipétesis de Newton, que suponia la velo-
cidad creciente con el indice de refracion.

La teoria electro-magnética conduce a atribuir a la velocidad de
la luz en un cuerpo material de poder inductor especifico k y per-
meabilidad p el valor de V=c:\/ku, siendo ¢ la velocidad en el vacio,
Esto ha permitido la medida indirecta de V en medios variados,
y constituyé un triunfo de la teoria electro-magnética de la luz.

Las ocultaciones de estrellas por la Luna no ofrecen la aparicion
o desaparicion de la luz con los cambios de color que deberia pre-
sentar, si eada color tuviera distinta velocidad de propagacion. Las
medidas de velocidad citadas, repetidas empleando luz monocroma-
tica, roja, azul, ete. prueban que en el vacio y en el aire practicamente,
todos los colores se propagan con igual velocidad. En cambio en
diversos medios materiales la veloeidad varia. Los rayos rojos dan una
velocidad, mayor que los azules. Kste fenomeno constituye la disper-
sibn o variacién de la velocidad, con las dimensiones de la longitud
de onda A que caracteriza y distingue los diversos colores, cuando la
luz atraviesa medios materiales.
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1.3 SompBra Y PENUMBRA. — Una pantalla con un orificio, eir-
cular por ejemplo, determina para un foco puntual un cono luminoso,
como puede comprobarse con una pantalla posterior que recibe la luz
que pasa por el orificio. A primera vista parece que las rectas que par-
tiendo del foco se apoyan en el borde del orificio son las generatrices
de un cono geométrico y que la mancha luminosa corresponde exac-
tamente a la seccién de dicho cono por la segunda pantalla. Lo mis-
mo ocurre con un cuerpo opaco, que interpuesto entre el foco y una
pantalla, provoca un cono de sombra cuyas generatrices son las
tangentes desde el foco al cuerpo.

Si el foco luminoso es extenso, una bujia, una ldmpara de incan-
descencia, el Sol, etc., el cono de sombra no es recortado sino difuso,

envolviendo a la sombra una zona de penumbra, donde la luminosi-
dad va crecien-
do progresiva-
mente hasta un
limite de ilumi-
nacién total
(fig. 2). El con-
torno de este li-
mite esta deter-
minado por las
tangentes inte-
riores a foco y
obstaculo, por
ejemplo Sol y
Tierra, y forman un cono abierto y divergente, mientras que las tan-

gentes exteriores determinan el cono convergente de sombra. Los
eclipses de Sol son debidos al paso de la Tierra T por estos conos que
la Luna L determina. Son totales los eclipses para los puntos s de la
Tierra que barre el cono de sombra, parciales para los p que barre el
cono de penumbra, y son anulares cuando el corte o paso de la Tie-
rra se verifica en la hoja del cono de sombra mas lejana del vértice.
En el primer caso no es visible el Sol, en el segundo es visible par-
cialmente mas o menos segtn la zona de penumbra esté préxima o
alejada del cono de sombra; y en el tercero es visible un anillo solar
cuyo disco central oscuro es la Luna interpuesta. En los eclipses de Lu-
na, la Tierra es la que produce sobre el satélite la sombra y penumbra ;
y el fenémeno es visible para la Tierra en general, en vez de presen-
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tar como los de Sol aspectos distintos, cuando son observados desde
lugares diversos de la Tierra.

1.4 Ravo LumiNoso Y CAMINO OpTico. — Un c¢ono luminoso estre-
cho se denomina pincel luminoso, y un pincel de grosor despreciable
materializa fisicamente un rayo luminoso. Geométricamente, rayo
luminoso es la recta —o linea si el medio no es homogéneo— segiin
la cual se propaga la luz, sea corpusculo o energia luminosa.

En un medio unico dijimos que la luz se propaga con velocidad
constante. Por lo tanto los espacios, o caminos geométricos, recorridos
en tiempos iguales, son iguales. Pero si se propaga por medios dis-
tintos, el tiempo t — e/v empleado por el rayo en su recorrido total
es e,/V, + e,/v, + e,/v,... = 2 e/v, siendo v,, v,, v,... la velocidad
en cada medio, y e,, e,, e,... las longitudes correspondientes.

Un rayo, que recorre el espacio e, con velocidad v, en un medio
cualquiera, puede reemplazarse por otro, que en el vacio recorra en
igual tiempo el espacio e con la velocidad c. Lios caminos e, y e son
pues tautécronos, cuando e: ¢ = e, :v,. Es eémodo y ttil reducir para
el calculo todos los caminos a través de medios diversos, al cami-
no equivalente en el vacio que valdri

ei==telfc/F=eln! 0 er—"ra in (1)

Esta constante n, que caracteriza al medio 1 se llama indice absoluto
del medio y es el cociente de la velocidad ¢ de la luz en el vacio y la
velocidad v, en el medio. Llamaremos camino dptico al producto e n,
del ecamino geométrico por el indice absoluto del medio, esto es, el
camino equivalente en el vacio.

Comparando caminos épticos en medios distintos, serdn equivalen-
tesicuandose='e n;="'e,n, “de'donde’e, ‘e;'='n,n'—'n; Vesto/es: la
relacion entre los caminos geométricos es igual al indice absoluto del
segundo medio respecto al primero. Este cociente n,,, se denomina
indice relativo del segundo medio respecto al primero. Es también
igual al cociente de la velocidad de la luz en el primer medio por
la velocidad en el segundo, puesto que
iy 2Dl
n, A% T A

n,, =

(2)

El indice del vacio vale uno, c:c; el del aire e¢:v vale aproxima-
damente 1, por ser v casi igual a ¢(n = 1. 0002926 a 0° y 760 mm.).
El indice relativo n de un medio respecto al aire es el llamado indi-
ce ordinario. La velocidad v, de la luz en un medio material de in-

dice n, se calcula dividiendo la velocidad ¢ en el vacio por el indice n,.
Optica.—2
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1.5 Prinxcipio pE FermAT. — La 6ptica geométrica puede cons-
truirse sobre los conceptos de rayo luminoso y camino 6ptico, partien-
do del principio de Fermat, que define la trayectoria de la luz entre
dos puntos, ya estén situados en el mismo medio, en medios distintos y
aun teniendo que atravesar diversidad de medios.

Dice este principio: La luz se propaga de un punto P a otro P’
siguiendo la trayectoria que corresponde al camino O6ptico mini-
mo. Esto es, 2 e,. n, ha de ser un minimo. * Esto equivale, por ser
M — Cov. Ve et v en totalie; cy Sse e Soan e Slie v =
S(e:v) =1 a que el tiempo t empleado en pasar la luz de P a P’, sea
el menor posible.

En un medio Gnico, si v es constante en todas las direcciones, este
ecamino 1unico es la recta PP’: la luz se propaga en linea recta.

Si consideramos un rayo luminoso, que llega a una superficie pla-
na separando dos medios, el rayo puede retroceder y seguir el mismo
medio, reflexion de la luz; o puede continuar y marchar por el se-
gundo medio; refraccion de la luz. Estos fen6menos obedecen a las
leyes clasicas de Snell-Descartes:

a) Los rayos incidente, reflejado y refractado estan en un mismo
plano, que contiene a la normal en el punto de incidencia.

b) EIl angulo de incidencia, formado por el rayo incidente y la
normal, es igual al de reflexion, formado por el rayo reflejado y
la normal.

¢) El seno del adngulo de incidencia dividido por el seno del
angulo de refracciéon es un numero, constante para cada dos medios
v color determinado; y esta constante es el indice de refraceion del
segundo medio respecto al primero.

Apliquemos el principio de Fermat. Considerando el plano nor-
mal a la superficie S, que da la traza = (fig. 3), si el punto de inci-
dencia 1”7 no estuviera en la traza, tomando su proyeccion 1’ sobre m,
PI1” 4+ 17P’ >PI’ ++ I'P’, luego el camino optico minimo, que se re-
duce al minimo camino geométrico, por estar PP’ en el mismo medio,
debe encontrarse en el plano normal a la superficie. El mismo razo-

Tin algtin caso puede ser maximo. Tn general, se expresa el principio por
B
0 Sn.dl =10
P
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namiento es valido para el rayo refractado. Girando 180° este plano
nN alrededor de la traza m, el punto P’ pasaria a P” y todos los
caminos reflejados posibles IP’, T'P’. ..
serian iguales a los IP”, I’P”. .., luego
basta buscar el camino minimo entre P
v P”, y éste es la linea recta PIP”. Pero
entonces el angulo de incidencia PIN=i
es igual por opuesto por el vértice al de
reflexion NIP’ en su posicién simétrica ;
luego 1 =r, el angulo de incidencia es
igual al de reflexion.

Estudiemos la refraccion desde P
hasta P’, siendo n, y n, los indices de Tie s
los dos medios. Sea PI.n, 4+ IP’.n, (fig.

4), el camino 6ptico minimo, v consideremos dos caminos de trayec-
torias PaP’ y PbP’, a uno y otro lado del minimo, y muy proéximos
a él. A partir del minimo, ambos caminos anterior y posterior seran
mayores e iguales entre si, si estan muy proximos; luego trazando
desde a y b las rectas aa’ y bb” perpendiculares a PI y IP’, seran
Pa.n, 4 ab’.n, + b'’P’'.n, = Pa’.n, 4+ a’b.n, + bP’.n,. Suprimiendo
valores iguales, ab’.n, =a’b.m,; y co-
N mo por la pequenez de ab pueden to-
! marse a’b = ab .sen i y ab’ = ab.sen 1,
; substituidos dan n,.ab.sen r—=mn, .ab.
sen 1, o bien, sen i/sem 'r='n, /N =",
3 5 lo que demuestra que el camino minimo
b‘ cumple la ley de los senos.
L,‘_‘_‘:.-‘;_ : Sabemos, pues, a qué ley obedece el
N " ""-._."-._P' paso de un rayo luminoso de un medio
a otro de distinta indole, pues si la su-
Fig. 4. perficie de separacion no es plana, se
reemplaza en el punto de incidencia la
superficie por su plano tangente, cuya normal es la misma que la de
la superficie en dicho punto.

Si un haz de rayos parte de un punto y tras cualquier ntimero de
reflexiones o refacciones vuelven dichos rayos a cortarse en otro punto,
de modo que los caminos 6pticos de los diversos rayos sean iguales,
este iltimo punto sera la imagen del primero.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Por un pequeiio orifico hecho en una ventana entra la luz de un foco
esférico del alumbrado piblico. En el muro opuesto y a 3 metros del orificio
vemos la imagen del foco de 4 mm de diametro y sabemos que su tamano
es de 30 em. ;A qué distancia se encuentra el foco?

2. Un foco puntual ilumina una esfera de 10 ¢m. de radio a 2 metros de
distancia. Caleular los radios del circulo de sombra y de penumbra en un
muro que dista 3 metros de la esfera.

3. Por la ventana de 1.80 m penetra el sol de frente, con una altura
o inclinacién sobre el piso de 60°. Caleular el area del piso iluminado.

4. Un motor, que da 2000 revoluciones por minuto, hace girar un espejo
sincrénicamente. Un rayo reflejado se envia a distancia, donde se refleja
y al volver encuentra que el espejo ha girado mientras 1’ ;a qué distancia
estaba el segundo espejo?

5. La velocidad de la luz en el vacio es ¢ = 299774 Km. por segundo.
; Cudl seré la velocidad en el aire, n = 1.0002926, en el agua n = 1.333 y en el
vidrio n = 1.520%

6. ;Cudnto tardari la luz solar en llegar a nosotros, estando el Sol a la
distancia media de 150 000 000 Km?

7. Si se llenara de agua todo el espacio (n=1.333) ;cudnto tardaria
en llegar la luz del Sol?

8. Un rayo luminoso recorre en el agua 3.15 m. ;Cuaél es el camino 6pti-
co equivalente en el aire?

9. ;Qué relacién guardan las velocidades del rojo y el azul en un vidrio,
que tiene los indices 1.514 y 1.523, respectivamente, para dichos colores?

10. Comprobar las leyes de la reflexién y refraccién de luz con ex-
perimentos variados.




2. ONDAS LUMINOSAS

2.1 MovimieNT0 ONDULATORIO. — Una perturbacién instantinea,
producida en un punto F como foco (fig. 5), se propagaria en un
medio homogéneo e isétropo segin una esfera de radio e = vt, que
avanza con el tiempo t formando una onda solitaria O. Si esta pertur-
bacion F fluctia en el foco FF’ amortiguandose, la onda solitaria
originada tendra la forma O’, que llamamos un tren de ondas amor-
tiguadas. Sien F” se produce continuamente una perturbacion perio-
dica, esto es, que se reproduce cada intervalo de tiempo T, llamado
periodo, también avanzara la on-

da continuamente y con caracter F 0
periddico, formando un tren con- e N » =S
tinuo de ondas. El estado de mo- P LA ol L e
vimiento o fase del foco F” sera el P 0

mismo que tendran, en el mismo

instante, los puntos M,M’,M”,.... "/\,\/_—’\/\/L“
situados a las distancias e = VT, 3 ! 4
e=2VT, e=3VT... Esta distancia e oM M M
constante entre dos puntos conse- ﬂ \/\/ﬁ\\«/{\‘
cutivos, que presentan el mismo es- ¥ P

tado o fase, distancia entre dos Rig. 5.

crestas consecutivas MM', o entre '

PQ.RS... se denomina longitud de onda y se designa por A. Su va-
lor es por consiguiente A = VT.

En vez del periodo T, tiempo que tarda en reproducirse la fase
inicial o una fase cualquiera, puede utilizarse la frecuencia v que
representa el niimero de perturbaciones o vibraciones por segundo. Hs
indudable que valdra T — 1:v, y por tanto v —= 1:T. Tenemos, pues,
las relaciones

=RV E—/ oy e — vl v.— V /L (3)

)
fundamentales en todo movimiento ondulatorio.
La teoria ondulatoria de la luz supone que ésta se propaga por
ondas cuya frecuencia y longitud de onda caracteriza los diversos
colores o luces monocromaticas. Los colores rojo y violeta, cuyas A
valen, respectivamente, 0,00007 y 0,00004 cm., tienen unas frecuencias
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de 4.3.10" y 7.5.10": unos 340 y 750 billones de vibraciones por
segundo. En un milimetro caben unas 1600 ondas amarillas; y el
obstaculo o sombra que a estas ondas ofreceria un alambre de 0,1
equivaldria al que opusiera a las ondas sonoras un altisimo muro
de unos 100 metros de ancho, mas o menos, seglin el tono del sonido.
2.2 MoviMieENTOs VIBRATORIOS. — Puesto que las ondas presentan
en todos sus puntos perturbaciones de caracter periddico, debe admi-
tirse que, en su origen, el foco, existe también una perturbacion
periédica. El movimiento periédico mas sencillo es el movimiento
circular uniforme, en el que un punto e (fig. 6) deseribe un arco
s = aa, con velocidad angular o constante, siendo por consiguiente
el valor del angulo descrito por el radio a en el tiempo t, a = «t, ¥
Y el arcos=a.a=a.ot=a(2x/T)t Je-
signando el periodo por T, tiempo em-

T pleado en recorrer la circunferencia

/i f S completa 2x = wT.
A o S50 i) X Este movimiento puede descomponer-
0 P A se en sus proyecciones sobre los ejes OX

y OY, obteniéndose las ecuaciones

t
X — 4. COS®=2a. eoswt = a. cos 2w —

Fig, 6. ¥ — a. sen.a — a. sen wti= a. sen.2x T

que representan sendos movimientos de los puntos x, y sobre los
ejes OX y OY. Cualquiera de estas dos ecuaciones representa el lla-
mado movimiento vibratorio armonico, que se representa graficamente
por las curvas cosinusoide y sinusoide, y que difieren tan sélo en el
origen de los tiempos; pues mientras x arranca de A para pasar por
O con la maxima velocidad y llegar a A’, desde donde retrocede para
volver a A; el punto y arranca de la posicion O, llamada de equili-
brio, por ser la que tendra la particula si estuviera inmoévil, y se
separa hasta B para retroceder a B’ y volver a O. La fig. 7 repre-
senta la cosinusoide, con los valores del tiempo como abscisas y la
separacion x del punto O como ordenada. El valor de x se llama
clongacion y su valor maximo a se denomina amplitud. Si en el ori-
gen del tiempo el punto e no estd en A, el movimiento se dice que
presenta una fase inicial, T, y su ecuacion se escribe

Xa=—aa cos—z%(t—t) (5)
la que indica que para t = 1, X = a, el punto e llega a A.
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La intensidad de una vibracién se determina por la suma de la
energia cinética y potencial durante un periodo completo y es pro-
porcioral al cuadrado de la ampli-
tud de la vibracion.

Asi como una vibracién ecireular ‘-’\ //"\\
se ha descompuesto en dos vibraciones 0 ;
rectilineas, dos vibraciones rectangu- %\L/ /‘#.Zx A
lares, de igual amplitud v periodo, ori- A
ginan al componerse una vibracion Fig. 7.
circular. Si los periodos son iguales,
pero las amplitudes a, y a, son distintas, la resultante de dos vibra-
ciones rectilineas rectangulares es una vibracion eliptica, cuya ineli-
naciéon respecto a los ejes varia segin la diferencia de fase inicial
que representan, y que toma la forma de una recta de coeficiente
angular a,:a, cuando la diferencia de fase es nula.

Analiticamente se caleula la trayectoria, seetin la regla general,
eliminando el tiempo entre las dos ecuaciones que definen las vibra-
ciones x, e y. Graficamente, se dibuja un rectangulo (f

fig. ‘8) de

) ;i

S / a a

N

Hig. 8.

lados 2a, y 2a, y sobre ellos se trazan sendas semicircunfereneias,
cuyos arcos se dividen en partes iguales, y en igual numero si los
periodos son iguales ; en ntimero doble uno de otro, si un periodo es do-
ble del otro, ete. La red de lineas paralelas que corresponden a los valo-
res sucesivos de los cosenos, permite a partir de un punto a de cruce
de dos lineas, dado por la fase inicial, ir trazando, siguiendo cruces
sucesivos, la linea que corresponde a la trayectoria. Los dibujos de
la figura corresponden a la composieion de dos vibraciones de perio-
dos T y 2T, con fases o, T/8 y T /4, respectivamente.
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Un caso de composicion muy interesante, basico en la teoria de las
interferencias, es el de dos vibraciones de igual amplitud a y periodo
T, superpuestas. Llamando a la diferencia de fases v tendremos que

x:x‘_—}—x._,—_-a.cos%:—t— -+ a. cos %‘“—- (t—r1)

T
— 93 cos % cos 2 (t— l—)

gt JY 2
transformando la suma de cosenos; y por lo tanto la resultante es
otra vibracién rectilinea de amplitud A = 2a cos (mt:T) y de igual
periodo. La amplitud depende de v. Si t= 0, A = 2a., la ampli-
tud es doble, y la intensidad se hace cuatro veces mayor. Sit=T:2,
A =0, la vibracién resultante es nula y la intensidad cero. Es el
caso de interferencia, dando refuerzo o anulacién, segtin que las vibra-
ciones difieran en fase un nimero entero mT, o en un nmero impar
(2m 4 1)T:2 de semiperiodos.

2.3 Oxpas Luminosas. — Consideremos como foco de un movi-
miento ondulatorio una particula o corpuseulo e, que vibra arméni-
camente. Al iniciarse el fenémeno e estid en reposo y no existe onda.
Al comenzar la vibracién desde o hasta 1 (fig. 9), el movimiento de
o perturba al medio y trasmite la perturbacién hasta A, que aun
se mantiene en reposo. La onda avanza con velocidad V y el tiempo
transcurrido T/4 hari que recorra un espacio VT/4 —=1/4. Cuando
o retrocede desde 1 a la posicién inicial 2, la onda avanza hasta A.,
situado a la distancia A X 2. Y asi sucesivamente, va llegando a A, dis-
tante 31/4; y a la A, distante una onda completal. El fenémeno se
reproduce indefinidamente. La figura indica el estado de perturbacion,
desplazamiento o elongacién, de los puntos intermedios en cada ins-
tante. Este estado o fase se reproduce entre los puntos que distan A,
o n\, un namero completo de longitudes de onda.

La vibracion del foco llega, pues, a un punto situado a la distan-
cia x, con un retraso, que, medido en tiempo, vale Tt =x/V, que
es lo que tarda la onda en propagarse desde el origen hasta x. La
ecuacion de movimiento de dicho punto sera

i o0, Aty Dibied 2. Pl seniadiW de gy _JE___X_
y =8 cos 5% (t —1) =a.cos T (¢ V)_.Hm _“(T )‘)(6)

Esta ecuacién determina la vibracién y, en cualquier punto x, y en
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cualquier instante t. La representacion grafica de este movimiento
ondulatorio es también una consinusoide, idéntica a la fig. 7, para
un punto dado x, con sélo tomar el origen de la grafica en el punto
de abscisa t — 1 correspondiente. Y la misma curva representa, para
un instante t, el estado vibratorio de los diversos puntos x, tomando
en las abscisas valores de x en vez de t, y de A en vez de T.

Dos ondas que caminan en la misma direccion OX, producidas
por vibraciones de igual periodo y amplitud, determinaran en cada
punto x una vibracién resultante, que se calcula como se indie6 ante-
riormente. La interferencia de las dos
ondas produeira, en los puntos del espacio
donde se superpongan las vibraciones, un ‘\
refuerzo o anulacién, segin que coineidan o A,
en fase, esto es, difieran en un numero g
entero multiplo de A, o sean contrapuestas,
por diferir en ntmero impar de A/2. 4 :

En los medios materiales las vibracio- 4, 1NA,
nes de las partieculas producen ondas :
aciisticas. En los s6lidos estas vibraciones q
originan en general dos ondas superpues-
tas, que caminan con distinta velocidad ;
la una que propaga vibraciones longitu-
dinales y la otra vibraciones transversales.
Esta duplicidad se encuentra en las on- 5 4800
das sismicas, que se propagan por la /' A
Tierra. Una varilla metalica rigidamen- Qe : !
te sujeta por un extremo vibra en ambas
formas, acentudndose una de ellas, segin
que la hagamos entrar en vibracién por
frotamiento longitudinal, o por golpeo o
excitacién transversal. Los liquidos y gases propagan el sonido en
ondas longitudinales, o de condensacién, en las que las particulas
vibran segun rectas, que coinciden con la direccién de propagaeion.

La descarga oscilante de un condensador, la vibracién armonica
de un electrén, resonador lineal, origina ondas electro-magnéticas.
Tstas ondas son transversales: el vector eléctrico y el magnético, per-
pendiculares entre si, estin siempre en un plano que es perpendicular
al rayo o direccién de propagaciéon de la onda. La luz se ha conside-
rado en la teoria ondulatoria como un tipo de onda electromagnética,
en la que el vector eléetrico representa el vector luminoso.

@2}
)
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Puesto que la luz se propaga en el vacio, ;quién vibra?: Una
substancia hipotética llamada éter, que llena el vacio y baha integra-
mente todos los ecuerpos materiales. Si se suprime la hipotesis del
éter, las ecuaciones del movimiento ondulatorio se reducen a una
descripeion matematica de lo que ocurrird en cada punto e instante.
cuando en él existan corpusculos o elementos fisicos reales, capaces
de sufrir la aceion del foco emisor. En una hipétesis corpuscular,
los fotones o atomos de luz formarian una inmensa polvareda, en la
que los estados de condensacién o enrarecimiento deben estar des-
critos por las ecuaciones del movimiento ondulatorio.

Si el elemento vibrante corresponde a una vibracion rectilinea,
que se mantiene en los sucesivos frentes de onda, dentro de un plano
que pasa por el rayo, la luz se dice que esta polarizada rectili-
neamente. La polarizacion es circular o eliptica, si la trayectoria es
un circulo o una elipse, sobre el plano normal al rayo luminoso, y
teniendo sobre éste sus centros. La luz natural corresponde a un
movimiento complejo, normal al rayo, asimilable a una vibracién rec-
tilinea cuyo acimut varia rapidisimamente, cual si girara alrededor
del rayo. Este es el estado que atribuimos a la luz emitida esponta-
neamente por los focos naturales, la luz del Sol, la de un mechero,
etc. La luz caracterizada por un periodo, frecuencia y longitud de
onda dada, corresponde a un color simple, es una luz monocromatica.
La luz blanca natural se considera como la superposicion de un ni-
mero indefinido de colores simples, cuyas frecuencias varian de un
modo continuo. Otros focos, llamas coloreadas, descargas eléctricas
a través de gases, descargas en arco eléctrico, emiten luces formadas
_por la superposicion de un ntmero mas o menos grande de luces
monocromatieas.

2.4 REerLEXION Y RerracciON pE OnNDAS. — Un rayo luminoso
que cae sobre la superficie de un vidrio origina un rayo reflejado y
otro refractado. Una onda luminosa al llegar a la superficie de sepa-
racion de dos medios, de indices n, y n,, se convierte en dos ondas,
una reflejada y otra refractada; la primera que se propaga con la
misma velocidad v, de la onda incidente y la segunda que camina
con distinta velocidad v,, la correspondiente al segundo medio.

Considerando una onda plana de frente AI,, equivalente a un
haz de rayos paralelos, que llega a la superficie plana reflectante PQ
(fig. 10), mientras el rayo 1 avanza el camino AI, para llegar al
espejo, el rayo m, que tocé en I,, retrocedera recorriendo un camino
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1,B tal, que el frente de onda AI, se convertira en el I,B. Para ello
serda preciso que los caminos 6pticos correspondientes sean iguales, ¥y
como n, y v, son constantes, bastara que las longitudes AL, y I,B
sean iguales. Pero entonces los triangulos rectangulos AL I, y BI,L,
que tienen ademds comun la hipotenusa, seran iguales; por consi-
cuiente el Angulo AI I, =1 sera igual al BLI, =r: el angulo de
incidencia es igual al de reflexion. Ademés el rayo incidente, el
reflejado y la normal en el punto de incidencia estan en el plano
del dibujo, que se ha supuesto normal a la superficie PQ. El ra-
zonamiento se generaliza facilmente para cualquier onda incidente
considerando un pincel luminoso, que, por su poca abertura, tiene
practicamente un frente de onda normal y plano. Asimismo si la
superficie PQ de separacion no es plana, se la reemplaza por el plano
tangente en el punto de incidencia; el plano de incidencia estd de-
terminado siempre por el rayo inci-
dente y la normal correspondiente a
la superticie, y en dicho plano se loca-
liza el rayo reflejado asi como el re-
fractado.

En la onda refractada I,C sera el
frente de onda, si los caminos Opti-
cos AI, e I,C son iguales; esto es,
n,.ATl, = n,.T,C. Pero en el triangulo
rectangulo AI,I, se obtiene para el
cateto AT, = 1,I,.sen i y en el trian-
gulo OLT, vale I,C = 1T,I,.sen v’ ; lue-
oo sustituyendo tendremos n,.I,I,sen1—= i, I T, senriila: que sim-
plificada puede escribirse

sen 1 n, v

=izt o (7)

gen 1’ ST

que demuestra ser constante el cociente de los senos, cociente que defi-
ne el indice relativo del segundo medio respecto al primero, y cuyo va-
los se obtiene dividiendo el indice del segundo medio por el del prime-
ro o la velocidad del primero por la del segundo. Este numero, cons-
tante para dos medios dados, es distinto para colores diversos, esto
es, para longitudes de onda de diferente valor.

9 5 (onsTRUCCIONES GrEoMfTRICAS. — El dibujo de rayos refle-
jados se reduce a trazar dngulos iguales o determinar puntos simétri-
cos. Para construir rayos refractados, son practicos e interesantes los
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siguientes procedimientos. Dibujada la superficie de separacién (figu-
ra11), y el punto de concidencia I, haciendo centro en éste tracense dos
semicirecunferencias con los radios 1 y n. Dado cualquier rayo inciden-
te Al se prolonga hasta que corte en P a la circunferencia 1; desde P
bajese perpendicularmente PQ, y el punto R en que corte a la circunfe-
rencia n, unido con I, determina el rayo refractado IB. En efecto, en el
tridngulo IPR, seni:senr = IR:IP =n:1 =n.

La construcecién indica que si n mayor que 1, esto es, n, > n,, el
angulo r es menor que i, el rayo refractado se aproxima a la normal.
para 1= 0, vale r =0, el rayo no se desvia; al crecer i, crece r; y
cuando 1 = 90°, r alcanza su maximo valor 1, que estd determinado por

P S P

Fig. 11.

la ley de refraccién sen 90°:sen 1 =n = 1:sen 1. Este méximo 4n-
gulo de refraccién posible, llamado dngulo limite, se calcula por
sen 1 =1:mn. Puesto que no existen rayos refractados, entre el cono
de semiabertura 1 y el plano, un objeto situado en dicha zona no
puede ser visible mirando a la derecha de I desde el primer medio.

En el caso contrario de ser n < 1, esto es, n, < n,, senrt > sen i,
el rayo refractado se separa de la normal y aleanzari los 90°, y la
luz saldra rasante para el valor seni—n. Cuando la incidencia sea
mayor que este dngulo limite, no pudiendo existir refraccién, la luz
se refleja totalmente en la superficie. Este fenémeno constituye la
reflexion total y el angulo limite se caleula como anteriormente por
sen 1l =1:n,, =n,,. Graficamente, la tangente al circulo menor, en el
punto O, determina el dngulo limite.

Ademés de la construceién de Huyghens explicada anteriormente,
existe otra de Weierstrass que permite, como veremos, resolver varios
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problemas de oOptica geométrica. Dibujada una cireunferencia de
radio 1 se toma un punto P a la distancia n del centro (fig. 12). Una
secante trazada desde P determina el triangulo OIP, en el que r
es el angulo de refraccién correspondiente a i, por cumplirse la re-
lacién sen i:sen r — OP:0I =n. El angulo central IOP mide la
desviacién del rayo 8 —=i—r; y el angulo limite 1 estd determinado
por la tangente PT. Si se inicia el dibujo con el valor de 1 como
dato, se empieza por busear el punto I, trazado sobre OP el arco capa-
del angulo 180° — 1.

2.6 IMAGENES. — AsTIGMATISMO. — Si de un punto luminoso P,
punto foco, parte un haz de rayos, y después de sufrir éstos una o
varias reflexiones o refracciones, vuelven a reunirse en otro punto
P’, éste constituye una imagen de P, punto imagen, siendo iguales
los caminos 6pticos de los diversos rayos. Esto equivale a deeir que
si de un punto foco parte una onda,
después de las reflexiones y refrac-
clones, la onda producida en el ulti-
mo medio tiende a reducirse a un
punto, centro de la misma.

El fenémeno de propagacion de la
luz es reversible: si P’ es imagen de
P, este punto P seria a su vez imagen
del punto P’, tomado como foco. Pig. 12:

Veremos que todos los rayos que
partiendo de un punto se reflejan en un plano vuelven a ser con-
vergentes en un punto que es su imagen. Kste sistema, el espejo
plano, se denomina estigmdtico: a un punto objeto corresponde un
punto imagen. En cambio, si se reflejan en una superficie esférica,
se refractan en una superficie plana o esférica, ni los rayos refle-
jados en el primer caso, ni los refractados en el segundo, concu-
rren en un punto: a un punto no corresponde otro punto, sino una
superficie que es envolvente de dichos rayos. La superficie se llama
caustica y el sistema se denomina astigmdtico, tiene error o astig-
matismo. Como en tales casos las imdigenes pierden definicién y
claridad, decimos que existen aberraciones, las que varian con la
forma geométrica de las superficies reflectantes o refractantes. Las
superficies que no originan estas aberraciones se denominan apla-
néticas; y las que producen estos errores dan su nombre para cali-
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ficar la aberracion, por ejemplo, aberracién de esfericidad, esto es,
debida a la forma esférica de la superfieie.

En general, un pincel luminoso, formado por un pequenio cono
circular, que cae oblicuamente sobre la superficie de separacion de
dos medios, no mantiene la forma cénica, sino que se estrecha en
cuantia variable segiin las dos secciones principales que correspon-
den al cono incidente; asi el cono de vértice F (fig. 13), que deter-
mina sobre la superficie S una elipse, después de la refraceién forma
otra superficie en la que los rayos al'b de la seccion meridiana, ra-
yos situados en un mismo plano de incidencia pero eon valores dis-
tintos de i, concurren en un punto F,; mientras que los rayos de
la seccién normal o sagital se cortan en otro punto distinto F,. El
pincel luminoso, después de la refrac-
cion, tendria dos secciones rectilineas:
la ¥, donde daria el foco imagen la
seceion meridiana, pero mo lo produce
la seccidon sagital, siendo el resultado
una imagen lineal Ilamada linea local;
y la F, en la que la seccion sagital
origina un punto, pero los rayos de la
seccién meridiana producen otra linea
focal. En general, pues, un punto ob-
jeto da como imagen un sistema de dos
lineas focales perpendiculares entre si
v distantes una longitud que mide el
error o astigmatismo de la imagen, por
esta distancia llamada diferencia estig-

Fig. 13. matica. 1 pincel luminoso refractado

presenta entre las dos focales secciones

elipticas con el eje mayor en la direceidon de la focal mas proéxima,

ofreciendo una seccién intermedia circular, que se denomina circulo

de comfusion minima, que es el que se toma ordinariamente como
foco imagen del punto F.

Una superficie u objeto luminoso da una imagen formada por
las imagenes de sus diversos puntos. Esta imagen en general la for
maran las superficies que determinan las lineas focales meridianas
y las lineas focales sagitales, existiendo otra superficie intermedia,
imagen practica, que corresponde al lugar de los cireulos de confu-
sion minima.




{JERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Componer graficamente dos vibraciones rectangulares de igual perio-
do y distinta amplitud, cuando la diferencia de fase es cero y cuando
rale T/4.

2. Descomponer una vibracién rectilinea en dos rectangulares, siendo
el dngulo que forma con una de las componentes. Obtener los valores de

las amplitudes y la relacion de las intensidades.

3. Componer graficamente dos vibraciones rectilineas rectangulares, cu-
yos periodos guardan la relacién 2/3.

4. Dibujar la posiciéon de las particulas vibrantes a lo largo de una
onda en un instante dado, sean las vibraciones transversales o longitudi-
nales.

5. Componer dos ondas de igual periodo y amplitud con un cuarto de
periodo de diferencia de fase.

6. Dibujar el rayo refractado que corresponde al incidente 1=—=45" al pa-
sar de un medio de indice 1.30 a otro de valor 1.65, y determinar el dngulo
de refraccion limite.

7. En un medio de indice 1.52 averiguar la incidencia de un rayo que
se ha desviado 30°.

8. Dibujar la onda reflejada y refractada que produce en un plano
una onda esférica incidente, sabiendo que todos los puntos de un frente
de onda tienen iguales caminos 6pticos.

9. Producir en la superficie de un liquido (mercurio) una onda soli-
taria v ondas continuas. Fxaminar la reflexién de una onda en pared plana
o esférica.



3. EMISION Y ABSORCION

3.1 Propiepapes Opricas pE Los Cuerros. — La luz que cae so-
bre un cuerpo es reflejada regular o irrezularmente en su super-
ficie en proporcion variable, mientras el resto penetra en ¢, siendo
trasmitida al exterior regular o irregularmente y en parte absorbida
por el cuerpo, en el que determina fenémenos fisico-quimicos, gene-
ralmente elevaciéon de temperatura. Llamando I a la intensidad de
la luz incidente, R y D a la reflejada regular o irregularmente, T
a la trasmitida y A a la absorbida, tendremos que

I=(R4+D)4T+A

y dividiendo por I, para calecular la proporcién en que se ha distri-
buido dicha luz entre la reflexion, la absorcién y la trasmision,

IR A B ATA NN A ] e

representando por r, d, t y a los poderes reflectante, difusor, tras-
misor y absorbente, nimeros fraccionarios menores que uno.

Si t=a=o , 1=r-}d, y la luz es devuelta por reflexién y difu-
sion. Cuando d=o, r=1, y toda la luz es reflejada espectacularmente,
cual ocurriria en un cuerpo opaco limitado por una superficie total-
mente pulimentada, un espejo. Si r=o0 y d=1 la luz es totalmente
difundida, cual ocurre aproximadamente con una hoja de papel
blanco o una pantalla de proyeccion. En el primer caso la onda
reflejada mantiene la regularidad precisa para la formacién de
iméagenes; en el segundo caso la superficie difusora, de una estruc-
tura totalmente irregular, no permite, al quebrarse la onda en todas
direcciones, que pueda formar imagen alguna. En la practica no
existen superficies especulares ni difusoras perfectas, para las que
r—1 o d=1 ; pero por el depésito quimico o catédico de un metal,
plata por ejemplo, o por pulimento de una superficie metalica pueden
conseguirse espejos de poder reflectante proximo a uno. Lios espejos
se deterioran por la accién atmosférica, que va debilitando el poder
reflector y aumentando el difusor, por lo que las imagenes se debi-
litan y disminuye el contraste.

Optica.—3.
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El poder reflector no es idéntico para todos los colores; los
espejos de diversa naturaleza, la superficie del mercurio limpio, un
espejo de plata, niquel o cobre pulimentado, tienen poderes reflec-
tantes variables con los diversos colores. Unos cuerpos son mas
aptos para reflejar luz violeta y ultravioleta, y otros para el rojo
e infra rojo. La plata es el mas utilizado por su gran poder reflec-
tor casi constante para diversas A. La propiedad tan decisiva en el
color de los cuerpos, de poseer grandes poderes reflectores con unas
A y menores con otras se denomina reflexion selectiva.

Los cuerpos—cuarzo, vidrio...—que presentan un gran poder
de transmision, son transparentes o translicidos. Lo primero, si per-
miten la clara formacion de imagenes; lo segundo, si no lo toleran,
a pesar de atravesarlos la luz. El fenémeno es debido a la estruc-
tura interna de los cuerpos que permiten el paso de las ondas con
mas o menos regularidad, o las quiebran y desordenan, evitando la
coherencia necesaria para las imagenes. Los cuerpos, cual el negro
de humo, que absorben practicamente toda la luz que reciben, a=1,
son absorbentes perfectos. Entonces r—=d—=t—o.

La absorcion, proceso interno de la masa del cuerpo, aumenta
eon la cantidad de materia atravesada, es funcién del espesor; por
eso un cuerpo practicamente transparente, como el agua, es opaco
por absorcién de la luz en grandes espesores; por ejemplo, a unos
cien metros de profundidad en las aguas oceanicas. Otros cuerpos
de fuerte poder absorbente, considerades como opacos, son trans-
lacidos o transparentes con debilisimos espesores, cual las laminas
o panes de oro finisimos, las capas metalicas depositadas en la super-
ficie de un vidrio para hacer espejos, ete.

3.2 Leves pe Kircauorr. Cusrro NEGrRO. — Un cuerpo puede
ser emisor de energia, y por lo tanto foco de radiaciones, por cau-
sas de origen fisico-quimico, eléetrico, térmico, ete. Si la emision
de radiacion en ondas es tnicamente debida a su temperatura, la
radiacion se denomina puramente térmica. Calentando un cuerpo
éste emite radiacion calorifica oscura, que va aumentando al subir
la temperatura hasta hacerse luminosa. Empieza por un rojo oscuro,
luego brillante, amarillento y blanco, alcanzando a altas tempera-
turas un color blanco azulado o violaceo.

Segun las leyes de Kirchhoff, todo cuerpo absorbe las mismas
radiaciones que es capaz de emitir. Asi, el vapor de sodio, en me-
chero Bunsen, emite un color amarillo earacteristico, color que ab-
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sorbe, cuando se mira a través de la llama un cuerpo incandescente
a mayor temperatura.

Segtin otra ley de Kirchhoff el cociente de dividir el poder emi-
sor e de un cuerpo por su poder absorbemte a es wna constante e,
llamada wntensidad de radiacion del cuerpo megro. Por lo tanto,
e — e a, llamindose cuerpo negro al que tienme un poder absorbente
a—1; esto es, que absorbe todas las radiaciones que recibe. Puesto
quesa —ilvaldrate—'e en el cuerpo. nesro ;. v en. otro cuerpo
e — e a, lo que permite deducir el poder emisor del valor de su poder
absorvente a, o reciprocaemnte a = e:e,.

El negro de humo tiene un poder absorbente proximo a la uni-
dad (0,98), por lo que se obtiene aproximadamente un cuerpo negro,
impregnando previamente la superficie del cuerpo emisor con humo
de petréleo. Un recinto cerrado, cuyas paredes sean espejos perfec-
tos (r=1), absorberia todas las radiaciones que penetrasen en él por
un pequefio orificio: seria un cuerpo negro. En general la natn-
raleza de la superficie determina el poder absorbente o emisor de
un cuerpo, y por ello se emplean pinturas adecuadas para los radia-
dores calorificos; se utilizan ropas blancas y se pintan de cal blanca
las fachadas de las casas en los paises calidos; se pulimentan o
platean los vasos calorimétricos y los termos, para conservar dentro
el calor evitando el enfriamiento.

El cuerpo negro es de primordial importancia, puesto que la
radiacion de cualquier cuerpo se deduce, conocidas las leyes del
negro e, con sélo determinar su poder absorbente a.

La radiacién total—o integral para todas las longitudes de on-
da—del cuerpo negro, segtin la ley de Stefan, es proporecional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta E=3T*, valiendo
d = 6,10~° ergios por segundo, y T = 273° 4 t° centigrados.

De la radiacién total, s6lo una fraccién es luz visible, que en el
cuerpo negro vale tan sélo 1,7 por 100 a 2000°, y alcanza el 50%
proximamente a los 6000°. En cambio otros focos dan mayor rendi-
miento luminoso a menos temperatura. Las bujias dan alrededor
de 1% ; las lamparas eléetricas de filamento metalico entre 4 y 5% ;
las de carbon 2,5% ; el arco ordinario alrededor de 12%; y cerca
del 45% el arco de mercurio.

Si toda la radiacién se dispersa en un espectro, y se recojen las
correspondientes a diversas A con un termoelemento, un bolémetro,
u otro aparato, para medir la intensidad correspondiente, se ob-
serva una curva de distribuciéon de intensidades que presenta un
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méiximo para un cierto valor de A Al crecer la temperatura, el
méaximo se corre hacia las A mas cortas, de tal modo que, segin una
ley de Wien, crece su cuantia proporcionalmente a la quinta poten-
cia, e, = CT° de la temperatura absoluta; y su posicién, o corri-
miento hacia el ultravioleta, obedece a la ley del desplazamiento
de Wien: el producto de la A, a que corresponde el maximo, por la
temperatura T es constante, @,

3 3 INTENSIDAD DE LA Luz. — La luz, asi como el calor y otras
radiaciones emitidas por un foco, depende de la extension y natu-
raleza de su superficie, determinadas por el drea S y el poder emi-
sivo a. Prescindiendo de estas particularidades y considerando que
emite energia en todas direcciones, que se propaga por ondas esfé-
ricas, podemos establecer, llamando I, I,... a la energia recibida
en esferas de radios r, r,... por centimetro cuadrado de superfi-
cie, e I a la que recibiria una esfera de radio 1,

Gl lyes i b = d bl

Los valores de I, I,.. varian, pues, en razén inversa del cua-
drado de la distancia; y se adopta el valor de I para medir la nten-
sidad del foco, que representa por consiguiente la energia recibida
del foco sobre la superficie de un centimetro cuadrado, situado nor-
malmente a los rayos y a la unidad de distancia.

Se ha tomado como unidad el lumen, iluminacién unidad, produ-
cida por una bujia patrdén; la unidad internacional violle es la In-
tensidad que produce la superficie de un centimetro cuadrado de
platino a la temperatura de fusion (1785°). La bujia decimal es
la que quema 10 gramos de estearina por hora y vale 0,05 violle. Los
ingleses usan también la bujia—pie o la bujia metro, que corres-
ponden a la iluminacion producida a un pie o a un metro de dis-
tancia. Lia equivalencia del lumen en energia es de 0,0015 vatios
para la luz amarilla 2 = U.A., que produce la maxima sensaeion
retiniana.

Es facil comparar las intensidades de distintos focos, pues la
intensidad de la radiacion, o iluminacién tratdndose sblo de energia
luminosa, varia a diversas distancias segin la expresion anterior,

111]'21 = I)-_)Y'Qg == 0 h 00 = I,

o e MR b PRIETE— 1P/ SRRl (e (8)

la iluminacién que un foco produce sobre una superficie situada a
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distancias variables, y normalmente a los rayos, varia en razon n-
versa del cuadrado de la distancia.

Dos cuerpos emisores o focos, que ofrecen distintas superficies,
pero producen igual intensidad de radiacién, apareceran con dis-
tinto brillo. Bl brillo estd definido por la intensidad de radiacion
por e.m.? del cuerpo emisor. Su unidad es el lambert, brillo de la
superficie que irradia un lumen por c.m.?

Un foco, que tiene la superficie S, de emision y produce la in-
tensidad de radiacién I, tiene el poder emisor, brillo, e = 1/5, que
representa la radiacién por unidad de superficie. La intensidad de
radiacién vale pues I = eS,, recibiendo los rayos en direccion nor-
mal a la superficie emisora S, y sobre pantalla también normal.
Si la superficie es S (fig. 14) y se reciben los rayos, inclinados el
dngulo a con la normal, segin una ley de Lambert, la intensidad
de radiacién es la misma para igual superficie aparente. del cuerpo
radiante; y como ahora la superficie aparente serd S, = S cos a, val-
dra la intensidad T = e S cos a. Este haz luminoso produce sobre una
superficie normal S'_, a la distancea r,
la iluminacién I = e S cos o.: T por uni- i
dad de superficie; v en una pantalla  gQ\iS, S
inclinada el angulo {3, como el haz es v
elmismoi ISl S —iluSicost) Fde
donde se deduce que la iluminacion val- Fin
dria Lif=% cosf=—e S cosia cos'Bi:r*. In-
clinando la pantallas respecto a los rayos incidentes, la iluminacion
disminuye proporcionalmente al coseno de la inclinacién. Por estas
leyes vemos el Sol como un disco, y no con el relieve de una esfera;
y los rayos solares caldean en el verano en el hemisferio Norte mas
que en el invierno porque, aun estando el Sol algo mas lejano de
la Tierra, los rayos caen con menos inclinacion, mas normalmente
a la superficie terrestre.

Y

3.4 ForOMETROS. — Son aparatos destinados a medir la inten-
sidad de un foco luminoso. HEsto se hace por comparacion con un
foco patron de intensidad conocida.

Los fotémetros mas sencillos se fundan en apreciar la igualdad
de iluminacién producida por el foco que se estudia y el foco patron.
El fotometro de Bouguer se reduce a separar con un tabique dos
zonas de una pantalla de vidrio deslustrado, e iluminar cada una
con un foco; cuando tienen igual iluminacion las dos zonas, las in-
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tensidades de los focos estdn en razén directa del cuadrado de las
distancias. En efecto: por la igualdad (8), cuando L, = /e 2 sea
igual a la otra iluminacién L,=I,/r,?, seran I mede=—=aoy/re? Lo
mismo ocurre iluminando por una y otra cara, con uno y otro foco,
un papel con una mancha grasa (Bunsen), la que no se percibe
cuando las iluminaciones de ambos lados son idénticas.

Una varilla, un lipiz que proyecta en una pantalla o papel pro-
ximo dos sombras, fotémetro de Rumford, permite, variando las dis-
tancias de los focos, igualar la iluminacién que cada uno produce.
apreciando sencillamente la igualdad de las sombras.

El fotémetro de Lummer—Brodhun consta esencialmente de un
doble prisma de vidrio (fig. 15), uno rectangular P, y el otro P’ con
la cara hipotenusa trabajada en casquete esférico, que tiene una
seccién plana circular ab en contacto con el anterior. La luz que
penetra por 1 sufre la reflexién total y sale en la direceidon A, asi
como la que procede de ¢ atraviesa la seceidn circular de contacto
ab y sale también hacia A. Un anteojo permite ver un campo que

presenta un circulo cen-

tral ab, iluminado por un

Vo I L foco, v el contorno exte-

c rior, iluminado por otro

foeo; variando las distan-

| P, P cias de éstos hasta igu.alar

\ el campo, se determinan

B las intensidades relativas.

La disposicion del apara-

¥ VH to estd indicada en la fig.

} : 15: P es el prisma com-

Rig, 15. puesto, A el anteojo de ob-

servacién, P; y P. dos

prismas de reflexién total, I, y F, los focos, a distancias variables

y medibles, y B un cuerpo plano cuyas dos caras blancas se iluminan
por uno y otro foco hasta conseguir igualar su iluminacion.

Una variante de este fotémetro consiste en usar sélo A y P;
recoger la luz del foco que se estudia directamente, y por reflexién
total hacia P; la luz de otro foco constante, una lampara calibrada,
cuya distancia puede variarse y se mide en una escala.

Otros fotémetros tienen distinto fundamento tedrico: por ejem-
plo el de sector giratorio, que se reduce a debilitar la cantidad de
luz, intercalando en el trayecto de los rayos un disco circular, que

-

1
e
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gira ripidamente y tiene diversas aberturas, dispuestas seglin sec-
tores del circulo de angulo diverso.

El fotémetro de cufia se funda en la absorcién variable con el
espesor que ejerce en sus distintos puntos una cuiia de vidrio tefiido.
Consiste en una ldmina plano paralela, formada por dos cuiias igua-
les e invertidas, una de vidrio transparente y otra fabricada con
pasta del mismo vidrio, tefida con tinta neutra. Corriendo la cuna
normalmente a la direccién de los rayos luminosos que la atraviesan,
éstos recorren espesores crecientes en la cufla tefiida, y la absorcion
de ésta llega a anular o extinguir la luz. Se trabaja, pues, con esta
cufia por la extincién del foco que se estudia, comparada con la
extincion de un foco patrén, en vez de comparar simultaneamente
dos focos cual se hacia en otros métodos.

Son muy precisos los fotémetros de polarizacién, que utilizan
un polarizador para convertir la luz natural en polarizada, y un
analizador, que permite por giro reducir la intensidad luminosa en
proporeiéon medible. Se opera por igualacion o por extincidn.

Para radiaciones no visibles se utilizan otras clases de fotometros,
unos de tipo fotografico, otros de cardcter eléctrico, cual el bolo-
metro que se funda en el cambio de resistividad que experimenta
un finisimo alambre por el que pasa una corriente, cuando se caldea
con el haz luminoso o radiante que se estudia. Otros, los mas sensi-
bles, se fundan en el fenémeno fotoeléetrico, propiedad que poseen
ciertas sustancias de emitir electrones, cuando dichos cuerpos son
excitados por un haz luminoso; esto origina una corriente eléetrica,
cuya intensidad es proporcional a la de la luz excitadora.

3.5 ABSORCION. — Iintre los casos tedricos limites de a = 1, ab-
sorcion total de la luz, y de t =1, cuerpo totalmente transparente,
las diversas substancias materiales presentan un poder absorbente
variado y menor que la unidad. Una lamina de espesor uno, en la
que penetra la luz con la intensidad I, la trasmite, saliendo con
una intensidad I menor, representando I, —1 la luz absorbida,
I/I, = t, la fraccién trasmitida o poder trasmisor, e (I, — il =—fa,
la fraccién absorbida o poder absorbente. Admitiendo que el cuerpo
es homogéneo y que espesores iguales producen igual redueeion de la
intensidad, que en ellos penetra, la luz trasmitida a través de los es-
pesores crecientes 1, 2,...x valdra I, = et —c ()it —rlu 12, 2
v en general, para el espesor X, valdra ==t

Designado por d el espesor que reduce la intensidad a un déeimo,
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y por su reciproco 1/d = ¢ el coeficiente de extincion, que es tanto
mayor cuanto menor valor de d se necesita para la debilitacion cita-
da,waldragly/A0 =ity deid ond et =1({Hl/A0) /d8—=¢ (E)/10)Es=—N0=F que
reemplazado en el valor de I, nos da para éste

[F==Si (st (9)

Si el espesor x aumenta en progresion aritmética, la luz trasmitida
I disminuye en progresion geométrica.

Cuando ¢ no depende del color o A, es una constante que sirve
para caracterizar los cuerpos; si € varia con A, la absorcién se deno-
mina selectiva y es causa prineipal de la coloracion de los cuerpos.

Para las disoluciones se admite que la absorcién sigue la misma
ley, pero el coeficiente de extinecion es proporcional a la concentra-
cion ¢, esto es, e = Ke, por lo que la (9) se escribe

I—T,.10—Kex (10)

La absorcion produce multitud de fendémenos muy conocidos:
fenémenos de absorcion atmosférica, absorcién de las masas de azna
oceanicas, opacidad en grandes espesores de cuerpos considerados como
transparentes con espesores débiles. . .

Cuando es selectiva, el espectro de un foco de luz blanca, visto
a través de la sustancia absorbente, presenta zonas menos intensas,
bandas y aun lineas de absorcién, que permiten por anéalisis del
espectro el reconocimiento de la substancia absorbente.

3.6  CoLorACION. — Hay cuerpos que presentan un color caracte-
ristico, idéntico por difusion que por trasmisidn, debido a la absor-
cion selectiva: el cuerpo absorbe o retiene ciertos colores y trans-
mite o difunde otros que originan su coloracién. En estos casos, el
fenémeno de absorcion se produce en la masa del cuerpo, y el efecto
de superficie es debido a que la onda luminosa penetra en la super-
ficie irregular del cuerpo, y son difundidos los colores que no ab-
sorbe. Si se pulimenta o brufie esta superficie, a medida que se
hace mas reflectora, va apareciendo mas luz blanca reflejada que
se mezcla con el matiz difundido y lo aclara.

Otros cuerpos, por poseer un poder reflector selectivo, tienen
un color propio, complementario del que presentan por trasmision ;
asi el oro en laminas tenuisimas se hace trasltiicido y de color ver-
doso, ya que este matiz es el que lo penetra y atraviesa, mientras
que el complementario es el reflejado y caracteristico del cuerpo.
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El color como sensacion se caracteriza por tres cualidades: el
matiz, rojo, verde, ete., determinado fisicamente por las longitudes
de onda correspondiente; la saturacion, que distingue el color puro
o saturado, del mismo matiz palido u osecuro, debido a que va acom-
panado de blanco o negro; y el brillo o intensidad, ya estudiado en
fotometria. El estudio cuantitativo de estos tres caracteres es el ob-
Jeto de la colorimetria. Se determina el matiz de un cuerpo compa-
randolo con los de otros tomados como patrones, y por el examen
v estudio del espectro; la saturacién se mide en tanto por ciento de
la lTuz blanca que acompaiia al color puro; y la intensidad se deter-
mina con los fotémetros y espectrofotémetros.

Los colores naturales pueden todos reproducirse por la combi-
nacion o mezela de tres colores tan sélo, llamados primarios o fun-
damentales. Son estos el rojo, el amarillo verdoso y el azul violaceo;
los pintores estin familiarizados con la mezcla del rojo, amarillo
v azul, para obtener todos los colores, que aclaran mezcelando blanco,
u oscurecen anadiendo otros colores menos puros que ensucian o
ennegrecen el matiz resultante.

Los tres colores fundamentales proyvectados sobre una misma pan-
talla dan luz blanca y se denominan por ello complementarios; son
colores complementarios también dos que superpuestos componen
la luz blanca. Hsta forma de mezclar los colores se llama aditiva.
En cambio si se mira la luz blanca por trasmision a través de cuer-
pos, que poseen los tres colores fundamentales, cada uno detiene
su color complementario y los tres no dejaran pasar luz; la mezcla
se dice sustractiva. Para dos colores cualesquiera, no complementa-
rios, la mezcla posee un matiz distinto, mezcla aditiva o sustractiva;
la primera tiende a ir acompanada de blanco, siendo el matiz resul-
tante mas claro o palido; y la segunda da un matiz mas oseuro,
por ir acompanado de mas o menos negro de absorcion.

Los colores puros del espectro solar fueron clasificados en siete
matices: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo o anil y violeta.
s mas practico reducir su nimero a seis, dispuestos en permuta-
cibn ecircular (fig. 16), lo que permite establecer sencillas reglas
crométicas: tres colores alternos son colores primarios; todo ecolor
se obtiene por mezcla del anterior y posterior; son complementarios
v dan luz blanca tres alternos o dos opuestos.

Tl estudio fisioldgico del sentido de la vision conduce a deter-
minar la sensibilidad del ojo humano para las tres sensaciones fun-
damentales en el rojo, amarillo y azul, obteniendo las graficas de
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intensidad correspondiente a las diversas longitudes de ondas. Se
investiza el papel de conos y bastoncillos en el ojo humano; la sen-
sibilidad de la févea y regiones inmediatas; la persistencia de la
exitacion provocada en la retina por la luz. La psicologia experi-
mental estudia el valor del color, o cromaticidad, a base de los
valores tristimulus de las sensaciones primarias y determina la cro-
maticidad de cualquier color en funcién de los tres coeficientes tri-
cromAticos. Lios diagramas crométicos permiten el analisis del color
en su matiz y saturacion; y la espectrofotometria determina el brillo
que corresponde a cada uno de los colores componentes.

Como aplicaciones fisicas e industriales deben ecitarse la estam-
pacién en color, la fotografia y la cinematografia en colores. La
totografia en color de Lumidre, placas autocromas, utiliza una placa
o cristal sobre el que se ha depositado un filtro transparente, forma-
do por féculas tefiidas de naranja, verde y violeta, con los intervalos
cubiertos mediante una substancia opaca, de tal modo que, por la
pequeiiez de las féculas, al microscopio aparece
el filtro como un conjunto de ventanas casi eir-
culares de los tres colores, nuniformemente repar-
tidos, pero no visibles a simple vista, sino por
su efecto de conjunto que da, por superposicion
de los tres colores, un blanco algo grisiaceo. Sobre
esta capa va la emulsién sensible. Obtenida la
fotografia de modo que la luz penetra por el

i 6 cristal y el filtro antes de actuar en la emulsion ;

revelando e invirtiendo —permanganato potasico

o bicromato en vez de hiposulfito sédico— los objetos verdes, por

ejemplo, dejan en su imagen libres las ventanas verdes, y otro tanto

producen los demas matices, consiguiéndose en cada punto de la ima-

gen la coloracion correspondiente. Aqui la luz se mezela aditivamente :
la suma de los tres colores da el blanco.

En la estampacién por tricromia, la suma de los tres colores es
sustractiva, dan negro, por absorberse los tres fundamentales. Se
hacen tres impresiones superpuestas, usando cada una una tinta
de uno de los tres colores primarios sustractivos: el blanco lo deter-
mina la falta de impresion de los primarios sustractivos, y cada matiz
resulta de uno de ellos o de la mezela de dos o més en la proporeion
conveniente. La fotografia en color por tricromia da buenos resulta-
dos, impresionando, a través de filtros de los tres colores fundamenta-
les, tres placas fotogrificas pancromaticas, negativas, de las que se
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obtienen sendas positivas, sobre tres peliculas de gelatina bicromatada,
Tratadas estas por agua caliente se disuelve la parte no impresiona-
da por la luz, y el resto queda més grueso, en relieve, y se tifie con
el color complementario. Superpuestas las tres gelatinas dan la foto-
orafia en color. Se obtienen buenas bicromias, imprimiendo una
pelicula por sus dos caras, con filtros complementarios, y déindole
igual tratamiento. Istos procedimientos se han aplicado cada vez con
mejor resultado a la cinematografia en color.

3 7 (CoLoriMETROS. — Lia colorimetria facilita un medio de anali-
sis, que supera en rapidez y preeision en muchos

casos a los métodos quimicos ordinarios, solo con 0
igualar las iluminaciones producidas a través de B E
dos disoluciones de diversa concentraecién y espe- < I
sor. Iistablecida la proporcionalidad del coefi- s ke
ciente de extineién con la concentracion, si la luz il T

de un foco tnico pasa a través de dos disolu-
ciones, de concentraciones ¢, y ¢ y espesores s s
x, y x (fig. 17), cuando se observe que ambas
han producido igual iluminacién, serd ¢,.X, =
c.x de acuerdo con la (10) ; y manteniendo cons- T
tante una de ellas, ¢, x,, quedard determinada L
la otra c=c_x_/x, midiendo el espesor variable X.
La disposiciéon del colorimetro Dubosc de la x
fig. 17 se reduce a dos tubos T, y T, que contie- Lo
nen las disoluciones, en los que penetran otros /
tubos T,” y T”, euyas alturas pueden modificarse,
alterandose entonces los espesores x, y x de las Fig. 17.
concentraciones. Estas son atravesadas por la
luz, que penetra por las caras inferiores, luz que es recogida por
dos prismas de reflexion total P, y P, y observada con el ocular
O, en un campo, la mitad iluminado por la disolucién x, y la otra
por la x. Manteniendo fijo un tubo el T,/ se mueve el T” hasta
jcualar la iluminacién de las dos mitades del campo, y se miden
entonces los valores de x, sobre las escalas grabadas en los mismos
tubos T, y T. Las concentraciones se expresan en tanto por ciento
en peso o en volumen. KEs practica aconsejada para los problemas
fisico—quimicos, el preparar una disolucién molar —peso en gramos
de la substancia igual al peso molecular disuelto en un litro de
agua— y a partir de ella se obtienen otras diluidas en un tanto
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por ciento conocido, las que pueden compararse con la anterior como
practica de laboratorio; o se compara la molar con otra dada, cuya
concentracion se desea averiguar, si se trata de un analisis. Tam-
bién suele partirse de una disolucién normal.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Al flegar la luz de una lampara de 40 bujias a una pantalla de
vidrio, ésta refleja cinco bujias, trasmite 38 y absorbe el resto. ;Cudl es el
poder reflctor, trasmisor y absorbente del vidrio?

2. ;Cudntos ergios emite por minuto un cuerpo cuya superficie es de
negro de humo, a la temperatura de 600°?

[}

3 El rendimiento luminoso de una ldmpara de carbén es de 2.5 y
el de otra metdlica andloga de un 4,5%. ;Qué relacién guardarian sus
temperaturas para que dieran igual luz?

4. Con una gota de aceite se ha formado una mancha en una hoja de
papel, que se coloca entre dos focos, distantes entre si 6 metros. Si el papel
se acerca dos metros a uno de ellos, que vale 40 bujias, y no se ve la
mancha, ;cuantas bujias vale el otro?

5. Un lapiz produce en la pared de una habitacién dos sombras debi-
das a una lampara situada a tres metros y a otra alejada, cuya luz entra
por la ventana. Las dos sombras son iguales y el foco de la calle tiene una
intensidad doce veces mayor. ;A qué distancia se encuentra?

6. La Luna tiene un radio 0.27 el de la Tierra. ;Cuintas veces es
mayor la iluminacién que la Tierra produce en la Luna, que la iluminacién
lunar sobre la Tierra?

~

7. La iluminaciéon de un foco disminuye, usandose con una pantalla
de vidrio. Para conseguir igual iluminacién hay que disminuir la distancia
en 1/5. ;Cuales son los poderes trasmisor y absorbente de la pantalla,
despreciando la reflexion?

8. ;Cuantos grados hay que inclinar una pantalla, para que la ilumi-
naciéon que recibe de un foco se reduzca a la tercera parte?

9. A mediodia, con Sol en el cenit, recibimos de él 1.7 calorias por
cm? y minuto. ;Cuéntas calorias recibirin en otro pais situado 45°
mas al N?

10. Colocada una solucién molar de SO,Cu en un tubo del colorimetro
Dubose, con espesor de 5 em, ;qué espesor ha de tener en el otro tubo otra
disolucién, diluida al 169, para produecir igual iluminacion?
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4.1 EsprJjos pLANOS. — La imagen de un punto produeido por un
espejo plano es otro punto: el sistema es estigmatico. Desde el punto
foco F' (fig. 18) tracemos un rayo FI normal a la superficie del espejo,
el que por ser 1 —r — o se refleja sobre si mismo. Otro rayo cual-
quiera FI” se refleja, formando i = r, y su prolongacién corta a la
normal en el punto F’, que es la imagen virtual buscada. Esta imagen
es el punto simétrico de F', puesto que F'F” es normal al plano y ademas
FI = F'I, como se comprueba doblando la figura por I’ lo que super-
pone los triangulos rectangulos FII” y F'II’, que tienen II' comtin y
los angulos en I’ iguales por complementarios de 1 y r. Cualquier otro
rayo, que tenga otro punto de incidencia 1”, coincide en el doblez con
la prolongacion
del reflejado, es-
to es, el razona-
miento es valido
para cualquier
angulo de inci- e
dencia i; luego
todos los rayos
reflejados con-
curren en la Hig. 18
imagen virtual
F’, y el sistema es estigmatico. Se puede, pues, intercalar un espejo
plano en un sistema 6ptico cualquiera sin introducir aberraciones
o defectos en las imagenes.

Un objeto cualquiera G F' H tiene por imagen, en un espejo plano,
la figura G’F’H’ formada por las imagenes de sus puntos. La imagen
por tanto es simétrica del objeto, de igual tamano, vy esta situada a
igual distancia del espejo que el objeto. Se dibujan las imagenes por
puntos teniendo en cuenta la simetria citada.

Un sistema de ondas esféricas, de foco F. da por reflexion otro
sistema de ondas esféricas de foco F” (fig. 19), como se comprueba
facilmente, estableciendo la igualdad de caminos Opticos para todos
los puntos P de cualquier onda reflejada.




4 9 MOVIMIENTO DE LAS IMAGENES.
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APLICACIONES. — S1 un punto
foco F se aproxima una dis-
tancia d al espejo (fig. 20),
su imagen también se aproxi-
ma igual cantidad, para man-
tener la simetria; puesto que,
habiendo de sr iguales IF, =
B R =D s
preciso que sea x=d. En
ceneral, si F se mueve, si-
guiendo cualquier trayectoria,
su imagen F’ describe la tra-
vectoria simétrica. Si, fijo el

punto F, el espejo se aproxima la distancia d, su imagen se mueve
el doble; pues, siendo FF’ igual a 2D y FF” igual a 2D, el movi-
miento de la imagen valdra F'F” = FF' —

RIRYZ = o) =0 a=— D ADE=RDE)—2"

Un espejo que gira hace deseribir un
angulo doble a los rayos que se reflejan
en él. Un rayo, por ejemplo el F mnor- ; :
mal al espejo (fig. 21), que se refleja so- : ;
bre si mismo, al girar el espejo y su nor- :
mal el 4ngulo i, pasandode N a N’, produce
el rayo reflejado R’, que representa un giro
i+ r = 2i doble. En general, si el giro del

2 b ! Fevie
5&\4 0’
Dy D :

'Y poad s o o)
: d
* X
pAlh .
X ix=2d
il e

Fig. 20.

espejo es a, el rayo reflejado gira

(i, SE PG, ) (e r i) R
Una recta puede tomar cualquier direccion en el espacio, hacién-
dola girar alrededor de dos ejes perpendiculares entre si, como en

Fig. 21.

la suspensién Cardan, o en otras su-
jecciones o soportes equivalentes, co-
mo la montura del anteojo de un
teodolito, la de los anteojos terres-
tres y astrondmicos, ete.
talacién de este tipo permite dar a
un espejo plano todas las direccio-

Una ins-

nes posibles, y enviar un rayo de luz en la direccién que se desee:
basta situar la normal al espejo en la bisectriz del angulo que for-
man los rayos que se deseen utilizar _solares o de un foco terres-
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tre— con la direccion en que han de enviarse. Esto constituye un
portaluz, util no sélo para mandar los rayos del foco a un punto
dado, sino también para alterar en un sistema Optico la direccion
de los haces luminosos, si lo exige la complicacién o la estabilidad

de la instalacion. En igual forma se montan los =
reflectores. al bQ ¢

Al

La desviacién angular de un rayo luminoso = n
nos da el mejor procedimiento para medir giros,
pues basta unir al sistema movil, sea giratorio
u oscilante, un pequeiio espejo, que hara des-
cribir a los rayos que en él se reflejan un an-
gulo doble del giro. Esto evita el uso de agujas
o indicadores sblidos en sistemas delicados como
el 6rgano movil de un galvanémetro de preci-
sion ; duplica el dngulo que ha de medirse, y el Fig.
arco correspondiente puede aumentarse cuanto
se quiera, recogiendo la luz reflejada sobre escalas alejadas conve-
nientemente. Por ejemplo, la luz procedente de una ventana lineal
estrecha a (fig. 22), o una ancha y de forma circular b, o rectangu-
lar ¢, con un hilo o un aspa, después de reflejarse en el espejo K,
supuesto en reposo, envia la luz a la lectura n, de la regla R; al

girar el espejo el angulo a, el rayo refle-
P I jado gira 2a, y la imagen se mueve de n,
hasta n. Colocando la regla normalmente al
rayo en n, valdri tan 204 = (n—n,): D,
lo que nos determina o. Si ademas la re-
cla se ha colocado a un metro de distancia,
la lectura n—n,, en fraccién de metro,
da el valor numérico de la tangente; y si
el 4dngulo es muy pequefio, este valor re-
presenta la medida de 2a en radianes, lo
que simplifica notablemente la reduccion de

Fig. 23. las medidas.

Bl sextante es un aparato fundado en
este principio y destinado a medir la distancia angular entre dos
astros, altura del Sol sobre el horizonte, ete. Consta de dos espejos
paralelos EE: uno E’ (fig. 23), en el centro de un sector graduado,
que gira alrededor de un eje normal al plano del sector, de modo que
su giro puede medirse en el arco OA; y otro espejo E fijo, formado
por una lamina de vidrio de caras planoparalelas, plateado hasta la

0o
(8]
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mitad de su altura, para que el anteojo pueda mirar directamente
a un astro P a través de la limina, y por reflexion en la parte pla-
teada y en el otro espejo E. Otro astro P’ separado angularmente «
de P, se podra ver superpuesto con P, con sélo girar el espejo E’
el 4ngulo a/2, puesto que los rayos giran doble que el espejo. Basta
por consiguiente medir, con la alidada que arrastra E, el angulo
OA = a/2. Para mayor comodidad el sector circular tiene una gra-
duacién cuyas indicaciones corresponden a valores dobles del verda-
dero, con lo que su simple lectura da el valor de a.

La luz de los astros se recoge en un espejo, movil alrededor de
un eje paralelo al eje del mundo, y de otro eje, normal al anterior,
eje de declinacién, constituyendo el aparato un siderostato. Si el
giro en declinacion se limita a
cerca de 30° a un lado y otro del
ecuador, mas que suficiente para
recoger los rayos solares en cual-
quier época del ano, el aparato
es un heliostato. Se denomina ce-
lostato a un espejo que gira al-
rededor de un eje tinico paralelo
al eje terrestre, espejo con el que
se suele mandar la luz a un punto
ks del horizonte o del plano meridia-
Tig. 24. no; pero como la posicion de este

punto variaria en el trascurso
del afo, suele asociarse un segundo espejo movil que, recogiendo la
luz reflejada, la envie en la direccion fija que se desee.

4.3 RrerLeExioNES MULTIiPLES. — Un objeto puede verse después
de reflejarse la luz en dos o mas espejos: reflexion multiple. Si los
espejos son paralelos —en dos paredes opuestas— el nimero de ima-
genes crece indefinidamente, y estin situadas sobre la perpendicular
comun a los dos espejos, trazada por el foeco. Si los espejos forman
un angulo a, caso de espejos angulares, las imagenes se forman sobre
una circunferencia (fig. 24) cuyo radio es la distancia del foco I
a la arista de los dos espejos, v cuyo plano es perpendicular a los
dos espejos. Es un ejercicio 1til el dibujar imagenes en dos espejos
angulares: cada una de las imagenes, producidas en uno y otro es-
pejo, se toman como objeto respecto al otro espejo, y asi se van
determinando puntos simétricos sucesivos, hasta el tultimo, que es
el que cae respecto al espejo en la cara opuesta a la pulimentada,
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por lo que no puede ya producir imagen. La fig. 24 indica el traza-
do de dichas imégenes, y la marcha real de un rayo luminoso, que,
recogido por el ojo, le haria ver la imagen F después de tres reflexio-
nes. Kl caleidoscopio es un juguete formado por dos espejos angula-
res —generalmente formando dngulo de 60°— entre los que se colocan
objetos variados a capricho, que originan, por las reflexiones miil-
tiples, figuras geométricas, simétricas y variadas.

4.4 Espejos Esrfricos. ABERRACION DE Esrericipap. — Una su-
perficie esférica pulimentada constituye un espejo esférico: la forma
ordinaria es la de un casquete. Si est4 pulimentada la cara interna,
el espejo es concavo, y convexo si estd pulimentado en la superficie
exterior. Centro de curvatura C del espejo es el de la esfera a que
pertenece; y radio R es el de la propia esfera. Se mide la abertura
lineal D del espejo (fig. 25) por la longitud
del diametro de la base del casquete; geomé-
tricamente su abertura angular es el angulo w
que abarca D y cuyo vértice es el centro C del
espejo. Existe, por tanto, entre la abertura li-
neal y la angular la relacion D/2 = R. sen
®/2; y si la abertura w es pequefia, D = R w, s
medido w en radianes. Suele denominarse ' Fig. 25.
centro de figura al polo O del casquete, y
se toma por eje principal del espejo a la recta OC que une el centro
de figura con el de curvatura, llamando eje secundario a cualquier
otro radio CI de la esfera. Es evidente que un rayo luminoso que
calga sobre el espejo siguiendo la direccién de un eje, por ser normal
a la superficie, se refleja sobre si mismo, o como suele decirse, no
sufre desviacion. Los rayos luminosos que caen cerca del centro
de figura se llaman rayos centrales, y se denominan marginales los
que caen hacia los bordes.

Considerando un rayo luminoso en la direccién del eje principal
sabemos que se refleja sobre si mismo. Otro rayo en I, paralelo al eje
principal, se reflejara (fig. 25) formando un angulo r =i con el
radio CI de la esfera; este rayo reflejado corta al eje principal
en el punto F, imagen del punto del infinito que determina el eje
principal. Como el angulo a es igual, por alterno interno entre
paralelas, al i, y también i —=r por las leyes de la reflexion, resulta
que a =r, el tridangulo CIF es isosceles, y por tanto los lados CF
v FI son iguales. Para los rayos centrales I se confunde practica-

Optica.—4.
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mente con O, y entonces CF' = FO : el foco principal de los rayos
centrales esta a la mitad de la distancia entre el centro de curvatura
y el espejo. Su distancia al espejo FO =1 se denomina distancia
focal, y su valor es f = 0C/2=R/2. A medida que el punto I se
separa de O, esto es, los rayos son més marginales, F1 van siendo
mayor que OF y por lo tanto la posicion del foco principal F va
acercandose hacia el espejo; por consi-

/\ guiente, todos los rayos que llegan a un
7ANIY 25, espejo paralelos al eje principal no se
\\\\\ TP < reunen en un punto, foco del del infinito,
;{/\ o€ sino que determinan una superficie, por
l%/' NI > sus intersecciones consecutivas, llamada

caustica (fig. 26), y decimos que los es-
pejos esféricos tienen astigmagtismo. Lo
——~_—  mismo ocurre con un punto luminoso cual-
Fig. 26, quiera: su imagen no es otro punto. Por el
: astigmatismo de estos espejos la onda re-
flejada produce como imagen una mancha luminosa de seccion varia-
ble con la distancia al espejo, defecto que, por provocarlo la forma
esférica del espejo, se denomina aberracion de esfericidad. Lia cuan-
tia del error se mide por la distancia entre el foco de los rayos
centrales y el de los marginales, aberracion longitudinal, y por el
radio de la mancha del disco luminoso que determinan los rayos,
aberracion lateral. Estas aberracio-
nes dependen evidentemente de la
abertura del espejo; se define 6pti-
camente ésta por a = D :f, y cuando
es pequefia —practicamente unos
3°—, el espejo puede considerarse
como estigmatico y la imagen de un i
punto es practicamente otro punto.
Lia limitacién de abertura dicha, supone usar solo rayos centrales y
no utilizar rayos que lleguen al espejo con una inclinacion mayor de
los 3° antes citados.
4.5 Troria pE DE Los Ravos CENTRALES, — La teoria elemental
de las imagenes supone que los espejos son de pequena abertura y
los rayos luminosos poco inclinados respecto al eje. Un punto objeto
P situado en el eje principal da entonees como imagen el punto P’,
también situado en el eje, denominandose a P y P’ puntos o focos
conjugados. Por la reversibilidad de la marcha de la luz, el punto

A A

//
N
\




ol

P’ daria el P como imagen. Determinemos la posicién de la imagen
P’ (fig. 27) por la interseccién de un rayo luminoso, que coincide
con el eje principal, y de otro rayo PI, que se refleja segtin IP'.
La normal al espejo IC y la tangente IT son las bisectrices inte-
rior y exterior del angulo PIP’, y dividen al lado opuesto en par-
tes proporcionales —formando una razén doble arménica— esto es,
CP/P'C = TP/TP’. Al limitar la abertura, para utilizar tan sélo
rayos centrales, I tiende a O, y con mayor razén T se confunde
con O; luego reemplazando las distancias TP y TP’ por las OP = p
y OP’ = p’, y sustituyendo el segmento CP = OP — OC = p — R, asi
como el OP" = R — p’, resulta

| Uil b

5 = =, o bien, "—p’R = pR — pp’,
T pid e Ppi==p pR —pp

que ordenada, y dividiendo por pp’R, da

PR+ pR=2pp’ ¥ l—JFL:LZ:Lf, (11)

4

p p R

formula que determina la posicion de dos puntos conjugados so-
bre el eje.
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Fig. 28. Fig. 29,

Esta ecuacion indica que R es media armoénica entre p y p’; que
los puntos C y O separan armoénicamente a los P y P’; y que todos
los métodos geométricos que sirven para construir series armonicas
son aplicables para la determinacién de imagenes sobre el eje. *

* Si cuatro puntos OCPP’ forman una serie armonica, las rectas que los unen

con un punto vértice I, forman un haz armoénico de 4 rectas; y las seeciones de
este haz por cualquier recta son también series armonicas.
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Por ejemplo, tomemos OI tangente al espejo, para representa-
cion del mismo; tracemos por C una perpendicular al eje. Para bus-
car la imagen de P, se une P con I, que determina el punto a; se
toma el simétrico a’ respecto a C, y el rayo Ia’ corta al eje en el
punto P’ buscado. La explicacién es que el haz de vértice I, formado,
es armoénico por estar los puntos a y a’ arménicamente separados por
el punto medio C y el del infinito. Esta construccion demuestra que
los pares de rayos homoélogos, comprendidos entre m y m’ determinan
puntos conjugados reales y que otros rayos mas distantes como b y b’
dan la imagen virtual P’, del punto P, : esto es, todos los puntos situa-
dos a distancia mayor de la focal tienen imagenes reales, y los
situados a distancia menor de la focal, imagenes virtuales. La fig. 29
da la construccién para un espejo convexo, y demuestra que las
imagenes siempre son virtuales.

En un espejo esférico convexo (fig. 30) como las obscisas R y p’
de los puntos C y P’ son negativas, se tendria como en el concavo
p:p’=(p—R):(R—p’), o bien pR — pp’ = pp’' — p'R, de donde,
1/p + 1/p’ = 2/R = 1/f, férmula idéntica a la (11) de los espejos
céneavos, aunque los valores de p” y f son negativos, esto es, corres-
ponden a imagen virtual, y radio R o distancia focal f negativa.
Debe usarse siempre la férmula
(11) para los espejos esféricos, sean
céneavos o convexos, sin otra modi-
ficacién que tomar negativa f o R,
cuando se caleule con un espejo
convexo.

Despejando en (11) el valor de
p’ se obtiene la férmula

il i
T e R

que da la posicién de p. Obsérvese que para p — i pli=col-Rquie para
p > f, p’ es siempre positivo, la imagen es real; y que para p < f, p’
es negativo y por lo tanto la 1magen es v1rtual En un espejo con-
vexo, haciendo f negativa, vale p’ = —1 :(1 + f/p), que es siempre
negativa, cualquiera que sea el valor de p; luego las imagenes son
siempre virtuales.

Fig. 30. p =

4.6 TrAzADO DE IMAGENES. AUMENTO. — Desde un punto A, si-
tuado fuera del eje principal (fig. 81), el rayo AI, que sale parale-
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lamente al eje principal se reflejara pasando por el foco principal
F; y el rayo que vaya a I’, pasando
por F, se reflejard en la direccion
I’A’ del eje principal. Basta, pues, .
dar el foco F' del espejo, para poder
dibujar estos dos rayos, que deter-
minan la imagen A’ del punto A,
regla general para todos los siste-
mas opticos. Conocemos ademas otro
rayo, el eje secundario AC, que se Fig. 31.

refleja sobre si mismo; y el rayo

AO, que va al vértice del espejo, que se refleja simétricamente respecto
al eje. Podemos en el dibujo utilizar dos cualesquiera de estos cuatro
rayos para determinar la imagen de un punto.

Calculadas anteriormente las abscisas p y p’ de los puntos A y A,
las ordenadas, y = AP e y’ = A’P’, se relacionan mediante los trian-
gulos OAP y OA’P’, que son rectingulos, tienen iguales los angu-
los en O, y son por tanto semejantes. Por consiguiente el aumento
lateral y'/y = p’/p, es el cociente de dividir la distancia de la ima-
oen al espejo por la correspondiente distancia del objeto.

Es conveniente expresar el aumento en funcién de las distancias
x y X’ del objeto y la imagen al foco principal. Los triAngulos APF
y FOT, rectangulos y opuestos por el vértice, dan por su semejanza
OT'/Pa = FO/FP, esto es, por ser OI' = P’A’, y'/y = —f/x. Igual-
mente los triAngulos, también semejantes por igual razén, IOF y
RR/A% dan yi/y = —x/ /L

Tsg ..

Las dos
altimas ex-
a0l 0 0. presiones del
o S » aumento f/x
Nl s — St R

E Il 3 dan x.x’ = 2,
\L\:\ clisica for-

’ T mula de los
I espejos debi-
Fig. 32. da a Newton.

Si pone-

mos de manifiesto que en la fig. 31 las y e y’ eran,«e signos.con-
trarios, esto es, la imagen estaba invertida, las ditersas expresiones
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del aumento lateral dan su valor numérico, e indican con el signo
que la imagen es derecha o invertida; por lo tanto sera

0 A—L’-—_ﬁ’:__x_’__i
l ™ Fiee y ST p f 3 X (12)
JJ"’.-'T" Las figuras 32 y 33 dan las cons-
¢ FP L P trucciones de las imagenes de objetos
0, 0, 0,, situados a distintas distancias

Fig. 33. del espejo. Disciitase la naturaleza de

estas imagenes y compruébese que en

los espejos convexos siempre son virtuales y de menor tamafio que el

objeto; en los concavos, si el objeto estd entre el foco y el espejo, las

imigenes son virtuales y mayores; si el objeto estd mis lejos que el

foco, las imégenes son reales, amplificadas cuando el objeto se situa

entre el foco F y el centro de curvatura C, y reducidas si el objeto

estd mas alla del centro de curvatura. Un objeto situado en el

centro de curvatura da una imagen real invertida y de igual
tamaifio, lo que permite determinar facilmente el radio del espejo.

4.7 ConsTaANTES OPTICAS DE UN EspEJO. — La medida de la
abertura lineal y angular no ofrece dificultades. El radio de cur-
vatura se mide utilizando un esferémetro. Lios esferémetros usados
en Optica suelen ser de contacto circular, que se aplica a la super-
ficie del espejo, circulo menor en la esfera medida (fig. 34) y cuyo
radio r se conoce o mide ficilmente. Estableciendo el contacto de la
punta del tornillo con el polo del casquete, se mide la flecha f.
Puesto que r es media proporcional entre
los dos segmentos f y 2R —{f del didmetro, 2T
valdra r? = f (2R — f), y por lo tanto, despe-
jando el radio, R = (r? — £?) : 2f.

L) e r L
Si el esferémetro se apoya en 3 puntas,
que por construccién determinan un trian-
gulo equilitero, se mide la distancia 1 entre -:z e

dos puntas o lados del triangulo, euyo va-
lor en funcién del radio r del eireulo inserito
es 1 = r\/3, de donde r =1:\/3.

Se determina 6pticamente f = R/2, reco-
giendo un haz de rayos paralelos, por ejem- Fig. 34.
plo rayos solares, en la direccién del eje
principal: si el espejo es concavo, se busca con una pequena pan-
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D)

talla el punto donde se concentra la luz reflejada formando el foco,
y se mide la distancia f de esta posicion al espejo. Si el espejo es
convexo, como no puede observarse el foco por no ser real, se utiliza
una pantalla econ una abertura de diametro d conocido (fig.; 35) ;
esta pantalla limita la anchura del haz de rayos incidente y como
la luz reflejada por el espejo produce un cono abierto que ilu-
mina la pantalla, se acerca o aleja ésta hasta que el didmetro AB del
contorno de iluminacion sea doble de la abertura d. La semejanza
de los triangulos FAB y FII’ demuestra que siendo AB = 2.1I" = 2d,
valdra FM =2.FO =2f y OM = {, por lo que la distancia focal
estda dada por la distancia de la pantalla al espejo.

También se determina f, formando en una pantalla la imagen de
un objeto luminoso cualquiera, y midiendo las distancias p y p" al
espejo, valores que sustituidos en la ecuacién (11) determinan 1
Con un espejo concavo se puede utilizar una pantalla que tenga
una ventana (fig. 36) con una escala e o una abertura abe que se
ilumina con un foco extenso; se aproxima o aleja el espejo a la
pantalla, hasta que forme en ella misma una imagen de la escala e, 0
de la ventana acd, de igual tamafio; la distancia del espejo es entonces
R = 2f. Estos y otros métodos se faeili-

tan empleando un banco de optica. /r\
L e

4.8 REerLECTORES. — Lios espejos es- [ ; A
féricos permiten concentrar en un solo e (L Ma_
punto, su foco, la luz, el calor y en gene- [ }
ral las radiaciones que proceden de fo- .""l, I [T
cos distantes, situados practicamente a /\\IB

distancia infinita. Reciprocamente, un
foco de energia radiante, situado en el
mismo foco principal de un espejo, envia por reflexion un haz de
rayos paralelos; producida asi una onda plana, se evita la pérdida
de intensidad con el cuadrado de la distancia, que corresponde a la
onda esférica que por si solo produciria el foco. Un espejo esférico,
con un intenso foco de luz en su foco principal, es un reflector, tan
usado ordinariamente para enviar intensos haces luminosos a dis-
tancia, para iluminar una superficie, o enviar a un punto dado un
haz luminoso. Reciprocamente, un par termoeléctrico o termoele-

Fig. 35.
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mento colocado en el foco de un espejo esférico, recoge los rayos
que se concentran en él, aumentandose extraor-
o ) dinariamente la sensibilidad del aparato.

E Los espejos destinados a recoger o enviar
& a d. haces de rayos paralelos, o a formar imégenes
Fig. 36. de puntos del infinito —telescopios—, deben
s con preferencia ser parabdlicos en vez de esféri-
cos; el paraboloide de revoluciéon es una superficie, que, si es puli-
mentada, refleja los rayos paralelos al eje, reuniendo a todos en un
solo punto, foco del paraboloide. El espejo parabdlico es, pues, estig-

matico respecto al punto del infinito del eje; no tiene aberracion.

Un espejo elipsoidal, elipsoide de revoluciéon pulimentado en su
cara interna, tiene por puntos estigmaticos los dos focos principa-
les; todos los rayos que parten de un foco se reflejan en la superficie
y van a parar al otro foco. No tienen los espejos elipticos tantas
aplicaciones y uso como los parabolicos.

Y

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Dibujar las iméagenes de una figura cualquiera, colocada entre dos
espejos angulares a 60°.

2. Al girar el 6rgano moévil de un galvanémetro de reflexién, situado
a 1.20 m de la escala, la imagen reflejada en su espejo se desvi6 24 cm
sobre la regla. Calcular el angulo de giro.

3. Con un sextante se mira la Luna y su imagen reflejada en las aguas
del mar. Cuando se hacen coincidir las dos imagenes, ;qué representa el
angulo medido por el sextante?

4. Dibujar la caustica de un espejo esférico-concavo, cuando los ra-
yos coinciden paralelamente al eje principal, y cuando estin inclinados 40°
con el eje.

5. Dibujar las imigenes producidas por un espejo esférico, cualquie-
ra que sea la posicién del objeto.

6. Dibujar la imagen de un objeto situado entre dos espejos esféricos,
cuyas caras especulares se miran.

7. 3Dénde ha de colocarse un objeto, frente a un espejo esférico de
40 em de radio, para que su imagen sea 6 veces mayor? Solucién numérica
y grafica.

8. Un objeto situado a un metro de un espejo coéncavo produce su
imagen a 540 m de distancia. Calcular numérica y graficamente el radio
del espejo, su distancia foeal y el aumento.
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9. ;Cuénto vale la aberracién longitudinal principal en un espejo es-
férico de un metro de radio y 30 em de abertura lineal?

10.  Se desea que el espejo mévil del galvanémetro de la fig. 22 forme en
la regla la imagen del foco a, b o ¢, situado en n, ;Cémo debe ser el
espejo?

11. Con un espejo esférico, sujeto a su frente, un médico desea iluminar
un punto de la garganta de un paciente desde 30 em de distancia. Dispone
de un pequefio foco colocado a 6 ecm delante del espejo. ;Qué radio de cur-
vatura ha de tener éste?

12.  Con un esferémetro de 2 em de radio, se ha medido la flecha de un
espejo, obteniendo f=1.mm. Caleular la distancia focal del espejo.

13. Se ha construido un telescopio con un espejo céncavo de 10 m
de radio, asociado a otro convexo de 28 m de radio, colocado a 6 metros de
distancia del primero. Calcular al distancia focal del sistema.



5. DIOPTRIOS PLANOS

5.1 Dioprrio PrANO0. — Dos medios refringentes de distinto in-

dice, separados por una superficie plana, forman un diéptrio plano.
El camino de un rayo luminoso se determina por las leyes de la
refraceion, y se dibuja utilizando las construcciones geométricas ya
dadas. Un rayo normal, que parte de un punto P (fig. 37) se pro-
paga en la misma direccion; y otro cualquiera con incidencia i, se
refracta formando el dngulo r, y su prolongacion corta a la normal
en P,. Estos dos rayos producen la imagen virtual P, del punto P,
guardando entre si las distancias PI, y P,I, la relacion P,I,/PI, =
sen i/senr — n,, =— n,/n,, por la relacién entre lados y angulos opues-
tos en el triangulo PI,P,. Pa-
ra un pincel luminoso normal,
BiticrdefafP = "d ¥ yeR T, /
tiende a P,I = d’, luego dicho e
pincel dara su imagen a la
distaneia 'd’'=d.n'=dn,/n,.
Si n, < n,, por ejemplo pa-
sando del aire al vidrio, seria
d’ > d, esto es, que la imagen
se aleja una distancia d" —d;
y, por el contrario, se acerca
dicha cantidad si n, > n,, por
ser entonces d > d’.

Este cambio aparente de Fig. 37.
posicion de un punto lumino-
so P se manifiesta siempre que se observa un objeto sumergido en
un medio de indice n, como ocurre en el microscopio observando
con inmersién; asi como debe tenerse en cuenta la influencia del
cubreobjetos de una preparacién, de espesor conocido, o facilmente
medible con un tornillo micrométrico o esferémetro. Enfocado un
objeto P con el microscopio, e intercalando sobre él una limina e de
indice n, la imagen se eleva a otro punto P, y se pierde el enfoque,
que se recupera con el tornillo micrométrico de enfoque lento, que
mide el movimiento PP, =m dado al microscopio. En este caso

TRV
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d=e, d =d.n,, —e/n, y el movimiento medido con el microscopio
valdr4a m — e —e/n, de donde e/n—=e—m y n—=e/(e—m).
Los rayos luminosos que parten de P, con inclinaciones i crecien-
tes, producen rayos refractados cuyas prolongaciones cortan a la
normal en puntos cada vez mas
préximos, si pasan de un medio,
como un vidrio de indice n, a
otro de menor indice como el
aire, hasta llegar a una inclina-
cién igual al angulo limite 1
Y que da un rayo emergente ra-
sante. En la fig. 38 se represen-
ta esta marcha de los distintos
rayos, que determinan por sus
. sucesivas intersecciones una cur-
I va, que es la caustica, debida a
\ un diéptrio plano. La imagen
Fig. 38. de un punto no es otro punto,
y el sistema no es estigmatico.
La ciustica es una superficie de revolucién alrededor de PO, y la
linea del dibujo es su seeciéon meridiana. Un cono luminoso tiene su
vértice sobre la normal, asi como otro inmediato, de distinta aber-
tura, que corta al anterior segin un circulo; por esta razon, un
pincel luminoso inclinado respecto al
plano, produce dos imigenes lineales o li-
neas focales: una segin la normal F,,
y otra porpendicular al plano del dibu-
jo en F,. El pincel luminoso provoca,
pues, dos imégenes que caracterizan el
astigmatismo y cuya cuantia se mide .
por la separacion entre dos focales. Un B/é , ny=n, =1
cono luminoso normal al plano produ- e~IN
cirda una aberracién longitudinal medi- Piw. 39,
da por la distancia entre el foco de los
rayos centrales y el de los marginales del cono; y una aberracion
transversal, determinada por el radio del contorno circular que co-
rresponde a la focal de dichos rayos marginales.

5.2 LAMINAS PraNo-PArALELAS. — Dibujada la marcha de un
rayo luminoso AI que atraviesa una lamina de caras paralelas (fig.
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39), v aplicando la ley de refraccion a las dos caras, se obtiene
seni—=mn.senr, y sene—=mn.senr. Pero r —=r’, por alternos inter-
nos entre paralelas, luego sen 1 — sen e, y como son angulos menores
de 90°, i=-e. El rayo emergente es paralelo al incidente, ya que
1> e, y las dos normales N y N’ son paralelas.

Si la lamina separa medios distintos, designando los 3 indices abso-
lutos por n,,n,, n;, Seriaimj:. sen ii= mny:. sen rjy ‘N, sen e =—mn,: sen r’;
y como también ahora r —r’, tendremos n,.seni=n,. sene; esto
es, sen i/sen e = n,/n, = n,.,, la refraceién se verifica entre los me-
dios extremos, como si no existiera lamina interpuesta. Lo mismo
ocurre considerando varias laminas.

El hecho de no introducir desviacién angular en los rayos las
laminas planoparalelas explica las multiples aplicaciones de los vi-
drios planos, en cubiertas, ventanas. ..

5.3 REFrRACCION ArTMosrFiricA Y KEsprJjisMos. — La atmosfera
terrestre tiene una densidad e indice de refracecidon que varia con
la altura, y por ello puede considerarse como un conjunto de
laminas o capas superpuestas, cuyo indice de refraccién varia,
disminuyendo desde la superficie terrestre hasta las capas mas
elevadas. La luz que procede de un astro como una estrella sigue
una trayectoria, que se encorva aproximandose hacia la normal
del observador; y éste, que ve los astros en la prolongacion del
rayo que recibe, les atribuye una posicién aparente distinta de
la real: los astros parecen més proximos al cenit. Por esta causa,
a la salida del Sol vemos este astro aparecer antes de que real-
mente haya cruzado el horizonte; y lo seguimos viendo en la
puesta, euando realmente esti ya ocultado.

Estos fenémenos de refracecién,, asociados a los de reflexion
total, producen los tan conocidos y curiosos fenémenos de espe-
jismo. Cuando las aguas de un mar o lago estan a temperatura
bastante mas baja que la del ambiente encalmado, las capas ba-
jas de la atmdsfera, que estin en contacto, ofrecen una dife-
rencia notable de indice con las capas de aire méas altas y menos
densas; y mirando en la lejania un barco, puede aparecer la
imagen del mismo invertida por reflexién total en las capas mas
altas y menos refringentes. Por el contrario, en los climas cali-
dos, en las llanuras y pavimentos caldeados, o en la proximidad
de largos muros o paredes, en los que las capas de aire inme-
diatas adquieren por caldeamiento una densidad mucho menor,
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pueden observarse los objetos préximos invertidos por reflexion
total en estas capas menos refrigerantes; y el suelo o el muro
parece convertirse en un lago o un espejo, en el que se reflejan
los objetos inmediatos. Mirando a ras del suelo los coches o pea-
tones, que circulan por una carretera fuertemente caldeada, se
observa facilmente este fenémeno de espejismo, cual si el pavi-
mento estuviera cubierto por una capa de agua.

5.4 Prisma Oprico. — Es todo medio refringente, limitado por
dos caras planas que forman un &angulo diedro; éste se llama
angulo del prisma; la interseccién de las caras se demomina arista
del prisma; y la base es la regién opuesta a la arista. Un rayo
luminoso atraviesa un prisma, sufriendo en general dos refrac-
ciones (fig. 40), una a la entrada en 0, y otra a la salida en 0". El
4ngulo de salida e, se denomina dngulo de emergencia; y el angulo
d, formado por el rayo incidente I
y el emergente E es el llamado dn-
gulo de desviacion. Si el prisma
tiene un indice de refraceién ma-
yor que el medio exterior, el rayo
se desvia hacia la base; y si es
menor el indice, se desvia hacia la
arista. Si después de la primera
refraccion, el rayo interior OO’

Fig. 40. forma con la segunda cara un an-
gulo ’ mayor que el limite, el rayo
no sale al exterior, sino que sufre la reflexion total.

Supongamos que hay rayo emergente, y examinemos la refrac-
cion en el plano del dibujo, que representa una seccibn normal a
la arista. Bl 4ngulo externo en A’, del triangulo OO’A’, que tiene
sus lados perpendiculares a las caras del prisma, es igual al angulo
A del prisma; y como es también igual a la suma de los dos angulos
internos no adyacentes, tendremos para primera férmula del prisma

S\ =1 + T30 (13)
En el triangulo formado por OO’ y las prolongaciones de los rayos

incidente 1 v emergente E, el angulo externo 9, es igual a la suma de
los dos internos, a y p; pero a —=i—r, y f =e—1’, luego

d=a+pfp=(ite)—(r4+r)=ite—A (14)

seeunda férmula que determina la desviacion del prisma.
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La desviacion varia, pues, con el angulo del prisma A, con el
valor de la incidencia i, y depende del indice n, por ser variable
e con n. Como en un medio material los colores se propagan con
velocidad distinta, tienen distinto indice; por consiguiente, cuando
un rayo de luz blanca atraviesa el prisma, los diversos colores sufri-
ran desviaciones distintas y crecientes, al aumentar el indice de
refraccién. Por esta circunstancia, aumentando el indice desde los
rayos rojos hasta los violetas, estos colores aparecen separados for-
mando un espectro, en el que la extre-
midad violeta es la que mas se desvia
o aproxima hacia la base del prisma.
Este fenémeno constituye la dispersion
prismatica. Por igual circunstancia, un
objeto luminoso blanco, visto a través
de un prisma, presenta sus bordes co-
loreados y se dice que la imagen de
dicho objeto presenta aberracién croma-
tica. Esta descomposicion de la luz me-
diante un prisma fué uno de los fenémenos utilizados por Newton
para demostrar que la luz blanca era la superposicion de colores
simples o luces monocromaticas, que podian, superpuestos, recom-
poner la luz blanca, haciéndolos atravesar otro prisma igual, colo-
cado invertido, o sea con su arista paralela a la anterior y situada
hacia la base del primer prisma.

Los bordes biselados de los espejos, la eristaleria tallada, los bri-
llantes y piedras artificiales fabricados con vidrios de fuerte indice,
presentan brillantes irisaciones espectrales, debidas a esta dispersion.
Este fenémeno es un defecto o aberracién de gran importancia en la
teoria y construccion de los sistemas Gpticos, destinados a formar ima-
genes, porque éstas no son identicas para todos los colores.

5.5 Minima DEsviACION. — La construceion de Weilerstrass, que

sirvio para determinar la refraccion en un dioptrio plano, permite
estudiar la refraccion en un prisma. Dibujado el rayo PI (fig.
41) que corresponde a una incidencia arbitraria i, quedan deter-
minados r, e i—r por el tridngulo PI0O. Trazando por P la recta
PI’, que forma con PI el angulo A del prisma dado, el tridngulo
PI’O determina r’, e —1’ y e. El cuadrilatero PIOI’ contiene todos
los elementos que intervienen en la refraccion: el angulo en P es
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el angulo del prisma A = r 4 r’; y el angulo opuesto, angulo central
en O, es la desviacibn d = (i —r) 4+ (e—1r’) =i} e—A.

La desviaciéon determinada por el angulo en O estd medida por la
longitud del arco que abraza INI’; y la longitud de este arco depende
de la distancia a que se encuentra el punto P, dada por OP = n,
indice del vidrio, asi como del valor del angulo A, cuyos lados cortan
a la circunferencia, determinando los extremos I e I’. Para un pris-
ma dado, A es constante, P es un punto fijo y el arco INI’ variara
al girar el dngulo A alrededor de P, creciendo a medida que la
bisectriz del 4ngulo A se separe a uno u otro lado del punto N.
Resulta, pues, que la desviacién, esto es, el arco INT’) presenta un
valor minimo que corresponde al caso en que OP es bisectriz del
angulo A ; luego en esta posicion de desviacion minima serdn r —1’
e 1= e: los angulos de incidencia y emergencia son iguales.

El indice de refraccion se calcula facilmente, midiendo la mi-
nima desviaciéon & y el 4dngulo A del prisma. En dicha posicion,
en efecto, A=r -+ 1" =2r y d = 2i— A, por lo que el indice, siendo

r — A:2 asi como i= (A 4+ 9):2, viene dado por
L SO i 2
e % A

sen r i

2

(15)

La posicion de desviacion minima es la mas favorable, siempre
que se utiliza un prisma, porque la anchura del haz luminoso que
penetra por una cara es igual a la del haz emergente, cosa que no
ocurre en otras posiciones, por la simetria de los rayos luminosos
incidentes y emergentes cuando el prisma es atravesado por un haz
de rayos paralelos. Por estas circunstancias, en los espectroscopios de
prismas, éstos deben instalarse en minima desviacion.

5.6 Mepipa pE IxDICES POorR MiNimMa DESvIACION. — El método
exige para aplicar la formula (15) medir el angulo A y el an-
gulo § de minima desviacion.

Medida de A.— 1. Se coloca el prisma en la plataforma del go-
niometro o espectrémetro con la arista vertical, esto es, paralela
al eje de giro, y de modo que, dirigida su arista hacia el colimador,
la luz de éste se refleje en parte en una cara y en parte en la otra.
Amordazado el prisma (fig. 42) se lleva el anteojo de observacién
para recoger la luz reflejada en la cara AB, haciendo que la imagen
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de la rendija del colimador coincida con la cruz o el hilo vertical
del reticulo, y se lee sobre el circulo graduado la posicion P del
anteojo. Se pasa girando el anteojo a la posicién P’, repitiendo la
operacién con la luz reflejada en la cara AC.
La diferencia de lecturas da los grados m, que
miden el 4ngulo PP’ que gird el anteojo; pero
si en el giro se pas6 por el cero de la gradua-
cién la diferencia de lecturas vale 360 —m.
La figura indica que m° +r+ i+ i 4+ 1" =
360°, o bien 2(i+1)4+m =360 y como
vale i + 1" = 180 — A, por ser el angulo que
forman las normales a las caras, tendremos Fig. 42.
m—2A = 0, y por tanto A = m/2.
I1. Fijado el anteojo, se hace girar el prisma hasta la posicién
1 (fig. 43), en que recoge la imagen por reflexién en la cara AB, y
se lee el circulo. Se gira el prisma para llevarlo
a la posicion 2, en la que la otra cara AC se
ha colocado en la posicion AC’, prolongacién
de la AB, que recoge nuevamente la luz por
reflexion, y se vuelve a leer el circulo. El giro
del prisma m es evidentemente m — 180 — A
y por tanto A = 180° —m. Si en el giro se
pasé por cero el valor de A es A — m — 180.
IIT. Si se dispone de un anteojo autocoli-
Fig. 43. mador, por ejemplo un ocular de Gauss, pode-
mos enviar y recibir la luz normalmente a un
plano. Sin necesidad del colimador y fijo el prisma, se observa por
autocolimacién (fig. 44) en las dos caras AB y AC, esto es, segiin
la normal N y la N’; la diferencia de lecturas en-
tre ambas posiciones del anteojo da el dngulo m
de las normales y nos determina A — 180 — m.
Medida de d.— 1. La medida directa consiste
en enfilar el colimador directamente con el an-
teojo, leyendo la posicién de éste, P, (Fig. 45);
después dejando al prisma libre, para que no arras-
tre al circulo graduado ni a los nonius, se recoge Fig. 44.
la luz del colimador que ha atravesado el prisma
y se hace girar éste, observandose que la imagen de la rendija se
mueve. Siguiéndola con el anteojo en el sentido en que la desviacion
va disminuyendo, se observa que, continuando el giro del prisma

Optica.—5.
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llega la imagen a una posicién en que retrocede: esta es la posicion
de desviacion minima, que se enfila, leyendo la posicion P del an-
teojo. Bl giro P,P es 9, igual a la diferencia de lecturas, si no se
pasé por el cero de la graduacion.

1I. Medidas simétricas. Lia minima desviacion se puede provoear
en dos posiciones simétricas del prisma como indica la fig. 45. En-
tonces no es preciso leer directamente la posicion P, del colimador,
puesto que observada y leida la posicién de desvia-
ci6n minima en P y P’ la diferencia de lecturas es
29. El método es preferible, por reducir los erro-
res de lectura a la mitad.

II1. Por autocolimacién, se mide el angulo de
emergencia en minima desviacion e—=i— (A-+9) :2.
El indice (15) vale n — sen e/sen (A:2).

5.7 CoNDICION DE IEMERGENCIA. PRISMAS DE
REFLEXION ToraL. — Para que la luz pueda atra-
vesar el prisma, el rayo luminoso ha de caer sobre
la segunda cara de salida con un angulo menor
al valor del angulo limite, puesto que, si r’ > 1,
sufre la reflexién total y no sale. Dibujemos el cuadrilatero PIOI’
(fig. 46) empezando por trazar la tangente PI’ a la circunferen-
cia, que corresponderd a una emergencia e — 90°, rasante. En-
tonces ' =1, y el angulo i es el valor minimo posible para la
emergencia en el prisma de angulo A dado. Todos los rayos lu-
minosos, que caigan con una incidencia mayor que i, saldran del
prisma, hasta llegar al valor i que produce la emergencia rasante.

Considerando prismas de diversos angulos, cuando A =1 + 1’ = 2I,
el cuadrilatero AIOI’ tiene los dos lados AI y AI’ tangentes,
i—e=290° v a la luz rasante incidente corresponde la luz rasante
emergente : ningin rayo luminoso que penetre por la primera cara
puede salir por la segunda, y el prisma es de reflexion total; basta
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ver que, cuando el rayo AI corte a la circunferencia formando un
angulo 1 < 90°, la recta AI’ no la cortard, y no habri emergencia.
Construiremos prismas de reflexion total, dandoles un 4ngulo A > 21,
Pero no es indispensable que A > 21, para que el prisma sea de
reflexion total, si se hace caer la luz sobre él con incidencias que
provoquen en la segunda cara dicha reflexion. Como elemento de
Juicio indicaremos que en los vidrios ordinarios, n entre 1.5 y 1.9,
el angulo limite varia entre unos 42° y 32°. El diamante debe sus no-
tables destellos al pequeiio valor del an-

, ; a hericjet

gulo limite 24°.4, que provoea multiples ‘l
reflexiones totales en las caras internas. & :
El prisma de reflexion total mas |
usado es el de seccion rectangular e W }
isésceles (fig. 47 a) que produce la re- |

flexién en la cara hipotenusa, penetran-
do la luz y saliendo normalmente a
las caras catetos. Si se desea observar lateralmente un objeto, situa-
do por ejemplo en el eje de un sistema 6ptico, sin estorbar la marcha
de la luz en la direccion de dicho eje, se le da la forma de la
fig. 47 b.

Pueden asociarse varios prismas de reflexion total para acortar
las dimensiones de los aparatos, reduciendo la longitud total de tubo
al hacer que la luz lo recorra varias veces mediante reflexiones
miltiples. Ademés, como la reflexiéon en un plano produce image-
nes simétricas del objeto, pueden utilizarse para invertir las imigenes
de arriba a abajo y de derecha a izquierda asociando prismas de
reflexion total (fig. 48) cuyos planos de reflexion estan cruzados,
como ocurre en los llamados prismas inverso-
res, y en los juegos de prismas de los gemelos
o anteojos llamados prismdaticos. Estas aso-
ciaciones de prismas deben hacerse tallandolos
en un bloque tnico de vidrio, para evitar las
) pérdidas de luz que se producen al pasar de

Fig. 48. un medio a otro; y las caras de entrada y
salida deben ser normales a los rayos lumi-
nosos, para evitar el introducir la dispersién cromatica.

Fig. 47 a. Fig. 47b.

5.8 InDICES POR REFLEXION TorAL. — Lia posicion limite, que se-
para los rayos que salen de un prisma de los que sufren la reflexion
total, es visible en el campo de un anteojo por una linea de separa-
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cién perfectamente recortada, si se usa luz monocrométiea, o irisada,
si se opera con luz blanca. Su observacién permite el calculo de
indices de refraccién. La refraccién en las dos caras (fig. 49) nos
dan sen 1='1:n y sen e=n sen r, y sabemos que A =14, luego

sene—n.sen (A—1) =n.sen A.conl—mn.cos A.senl

—n.sen A.\/1—(1/n)>—n.cos A. 1/n = sen A\/n?—1—cos A

de donde
(Sem e - cos A= =isendsAs(m = 1)
y por tanto
ng:1+(sene+cosA 2 (16)
sen A
N férmula que nos permite caleular n, si co-

nocemos 0 medimos A y e.

Utilizando un prisma de angulo A, e
indice n conocidos, podemos calcular el
indice de otra substancia en contacto con

* la cara de entrada. En dicho caso la luz
pasa por un medio de indice x al prisma
de indice n, y por la primera refraccion
seria x = nsen 1l férmula que unida a las

Fig. 49. sene—=nsenr y A=1+4r dan
x —=n.sen (A—r)—=mn. senA\/l__é:%‘?_n. cos A Sene
n n
o bien
x — sen A \/n®> — sen’ e — cos A sen e. (17)

Esta férmula permite calcular x, utilizando el valor de la emer-
gencia e medida. En la préctica, para utilizar logaritmos, debe calcu-
larse T por sen e—=nsenr; después deducir 1 de 1=A—r; ¥y
finalmente x = n sen 1.

5.9 Mgepipa DE INDICES cON GoNOMETROS. — Instalado el prisma
en la plataforma del goniémetro o espectrometro se mide su angulo
A. Después, sin utilizar el colimador, se coloca un foco o llama ex-
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extensa de luz monocromatica, por ejemplo, un mechero de Bunsen
con sodio, y delante un ecristal opalescente, papel engrasado, etec.;
la luz, que de él procede, debe iluminar una cara BA del prisma,
cuidando de que la enfilacién a simple vista de AB caiga sobre la
superficie iluminada que sirva de foco. Se lleva el anteojo con ocu-
lar autocolimador a la posicién I’N” normal a la cara de emergencia
y se lee el circulo. Se gira el anteojo hasta recoger la curva limite
de separacién del campo oscuro e iluminado, que corresponde a la
emergencia limite I’E. Leida la posieion del anteojo, su diferencia
con la anterior da el valor de e y se calcula el indice por la (16).

Si no se dispone de antejo autocolimador, se observa la emergen-
cia en las dos ecaras, iluminando alternativamente por una y otra.
El giro del anteojo corresponde al angulo e (180° —A) -+ e=
180 — A -+ 2e, o bien a 180 + A — 2e, seglin la posicion del cero
de la graduacion.

Si se desea determinar el indice de un liquido, y éste tiene un
indice menor que el prisma de que disponemos, basta colocar una
pequefia capa de dicho liquido, mediante unas gotas que sirven de
adherencia entre la cara AB y una limina plana de cristal. Se opera
en la misma forma que anteriormente; la reflexién total se verifica
entre el liquido y el vidrio del prisma; y se calcula por la (17).

Cuando se utiliza un liquido puede ser ecémodo provoecar la ilu-
minacién en otra forma, de modo que en vez de entrar la luz por la
cara AT donde esti el liquido y la lamina que sirve de sujeceion,
penetre la luz por la tercera cara del prisma BC. El procedimiento
es idéntico, pero el campo del anteojo en vez de aparecer oscuro a
la derecha de I’E, aparece iluminado y oscuro a la izquierda. No
debe olvidarse nunca que la reflexién total se verifica siempre co-
rrespondiendo el dngulo limite al medio de mayor indice, lo que
sefiala un valor limite numérico a los indices que pueden medirse
con un prisma de indice ya dado.

Qi se desea medir el indice de una l4mina sélida, ésta se adhiere
a la cara del prisma con unas gotas de un liquido, cuyo indice sea
mayor que el del prisma: entonces el liquido actiia como una limina
planoparalela y la reflexién total se verifica entre el sélido y el
prisma, como si no existiera la capa liquida.

5 10 REerFrRACTOMETROS. — Son aparatos destinados a la medida
de indices, utilizando la reflexién total, la refraccién a través de pris-
mas, de lentes o de prismas y lentes.
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Para las medidas por reflexiom total, se utilizan prismas que
tengan un angulo tal, que facilite la medida y el caleculo. Por
ejemplo, en el caso de A = 90° —refractometro Pulfrich— las (16)
y (17) se reducen a n’=1- sen’e, o bien n =+/1 4 sen’e, y
x = \/n’—sen*e. Kl aparato dispone de un soporte, en el que

va montado el prisma (fig. 50), cuya cara
b superior, donde se produce la reflexion total,
es horizontal y lleva masticado un vaso ecilin-
drico de vidrio V, que permite colocar los
liquidos euyo indice se desea medir. La cara
de emergencia AB es vertical (A =90°), y
un anteojo, cuyo eje de rotacion es horizon-
tal, permite medir el angulo e de emergencia.
El aparato suele llevar una estufa de calefac-
cion con termoémetro, para operar a tempera-
turas variables, y un sistema de iluminacion,
Fig. 50. para utilizar tubos Geissler, del que puede
prescindirse colocando un mechero con sodio
en la forma antes descrita. Segtin el indice del prisma, podran
medirse indices de liquidos inferiores al suyo; a veces estos prismas
se pueden reemplazar, para operar con indices
bajos hasta 1.6, o mas altos hasta 1.64. c

El refractometro semiesférico de Abbe tie-
ne una montura analoga de soporte vertical,
con anteojo de observacion que gira alrededor

de un eje horizontal. Pero, en ,

4o vez de prisma, lleva en el cen- 0
£ £ s g
tro del circulo graduado, una Fig. 51.
media esfera E de vidrio de in-
Nt 4 dice n conocido (fig. 51). Como el rayo emergente

sigue la direccion del radio de la esfera, y es normal
a ¢ésta, no sufre desviacion, de modo que el anteojo
mide con su posicion directamente el Angulo limite |,
si el cero del circulo corresponde a la extremidad
inferior O de la perpendicular a la cara plana de la
71 semiesfera. Sobre esta cara plana se coloca la sus
Bi52) tancia cuyo indice se desea medir.

El refractometro mas generalizado de Abbe cons-
ta esencialmente de dos prismas rectangulares (fig. 52), uno el ABC,
en el que se produce la reflexién total en la cara hipotenusa AC, y
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el otro ACD, destinado a mantener entre ambos y sobre la cara AC
una delgadisima capa del liquido que se estudia, y facilitar la ilu-
minacién por la cara DC. Un anteojo recoge la luz emergente de la
cara AB, y el indice de este prisma ABC, asi como el angulo A,
se han calculado para que el indice medio medible, por ejemplo 1.5,
corresponda a la emergencia normal a la cara AB. Con esta dis-
posicién, el anteojo gira a un lado y otro de la normal, haciéndose
las lecturas en un sector circular graduado; y para rapidez, en vez
de utilizar la (17), el eirculo se divide, no en grados, sino en trazos
numerados que dan directamente el valor del indice. Kl aparato
debe comprobarse haciendo la determinacién de un indice conocido,
por ejemplo el agua a temperatura dada. Si se desea operar con un
s6lido, se abre el bloque de vidrio separando ACD, y se coloca como
siempre la ldmina del s6lido en contacto con AC, mediante un aceite
o liquido de fuerte indice.

Para operar con luz blanca, el aparato lleva, ajustado delante
del objetivo del anteojo, un sistema de dos prismas de Amiei, que
pueden girar simultineamente en opuestas direcciones, hasta conse-
guir compensar la dispersién cromética y evitar la irisacion del borde
que separa el campo luminoso del oscuro.

Una variante industrial es el refractémetro de inmersion de Zeiss.
Se reduce simplemente al anteojo de observacion, que lleva adosado
delante del objetivo un prisma de Amici y el prisma de vidrio ABC;
en el ocular lleva un micrémetro, que mueve una escala de eristal
dividida en 100 partes. Unas tablas permiten pasar de las lecturas
de 1a eseala a los valores de los indices correspondientes, que oseilan
entre 1.32554 v 1.3664. La extremidad anterior del aparato, forma-
da por el prisma, se sumerge en el liquido, cuyo indice se desea medir,
provocando a través de éste una iluminacién rasante.

5.11 PrisMAS DE VISION DIRECTA Y DE DESVIACION CONSTANTE.
— La desviacién que produce un prisma puede compensarse, asociando
otro invertido idéntico, o que tenga distinto angulo e indice. En
los prismas de pequeno angulo, cuando la luz los atraviesa sensible-
mente normal a las caras, la pequeiiez de los 4ngulos permite reem-
plazar sen i—=nsenr por i=nr. Entonces la (14) se reduciria a
B =i e, (e A= (e (0 r' = (n—1)A, que
da la desviacién en un prisma de pequefio &ngulo. Dos prismas darian
DI (R ARy S S (=M EAT iy asociandolos invertidos, el sis-
tema dara una desviacién nula, si §, —9, =0, esto es, cuando sea
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(n, —1A,=(n,—1)A,, o lo que es lo mismo

A, _ n,—1
nl—-].

La desviacion varia con cada color, por variar n, y por ello la
luz que atraviesa el prisma compuesto sale dispersada, formando un
estrecho espectro, ya que dos sustancias que hayan compensado la
desviacién para un color e indices respectivos, no la compensara para
otros colores. Si en vez de acoplar prismas de angulo pequeio, se
utilizan grandes éangulos, puede conseguirse prismas compuestos o
baterias de prismas, que produzcan gran dispersiéon y buen espectro,
con desviacién nula del rayo luminoso medio. También son practicos
en espectroscopia los prismas de desviacién constante, llamados asi
por poder presentar la misma desviacién todos los colores del espeec-

tro. Con ellos se mantiene fija la posicién

o 3‘;"_-. del foco (colimador) y la del observador (an-
T teojo), y el giro del prisma permite pasar de
/ ﬁ‘?;;;i unas regiones a otras del espectro. La fig.

\ 53 representa un prisma de este tipo, bloque
ke de vidrio que equivale a la asociacion de 3
prismas. Las normales N y N’ son perpendi-
culares entre si; los angulos i y e son iguales,
v por lo tanto el rayo incidente y el emergente forman un angulo
constante de 90°. Al girar el prisma, varian en igual cuantia los
valores de 1 y e, y el efecto del bloque de vidrio equivale al de un
prisma de 60°, que trabaja en minima desviacion para todos los
colores, que pasan, al girar el prisma, por el centro del campo del
anteojo.

Un prisma de 30°, cuya cara AB (fig. 54) se ha hecho especu-
lar mediante un deposi- :

to metalico, y en la que p OlV\

la luz se refleja normal- IN 4
mente, después de atra- _:IL:' B
vesar el prisma, equivale Fig. 54.

a un prisma de 60°, tra-

bajando en minima desviacion. HEsto permite una instalacion fija en
autocolimacion, en la que el anteojo que sirve también de colimador,
puede recoger los diversos colores del espectro, siempre en minima

desviacion, mediante el giro del prisma; sistema de instalacion muy
practico en los espectrografos de grandes dimensiones.

Fig. 53.
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Para obtener luz monocromatica van adquiriendo un uso creciente
los monocromatores. Esencialmente un monocromator es un prisma
compuesto (fig. 55), en el que la luz blanca que penetra por una
rendija R, después de atravesar el bloque D que forman los prismas
A y A’ sufriendo una reflexién total, es reco-
gida por otra segunda rendija R’, que aisla
el color del espectro que se desee utilizar. Se
comprende facilmente que cualquier prisma
o sistema dispersivo, que aisle una regién del
espectro con una segunda rendija, es utiliza-
ble como eromator.

5.12 DispERSION Y AcroMATISMO DE PrismMAS. — El indice de re-
fraceion de una sustancia varia con la longitud de onda correspon-
diente a cada radiacion. Entre las leyes de dispersion, que determinan
esta dependencia del indice con los valores de A, suele ser suficiente
en la técnica la clasica formula de Cauchy

= Bide GF
n'—A+ A2 + At

La desviacion producida por un prisma depende de n, y por lo tanto
de A. Se denomina generalmente dispersion de un prisma a la dife-
rencia de desviaciones producidas para dos colores distintos. La va-
riacién de & no es proporcional al cambio de n ni al de A. En una
region del espectro, su valor viene dado por dd/dA, valor que varia
con A, siendo la dispersion prismatica creciente, desde el rojo hacia
el violeta.

En un prisma, se mide la dispersion por la diferencia de des-
viaciones correspondientes a dos lineas del espectro, expresada en
funcion de los indices. En un prisma de pequeno angulo, dos colo-

res —linea roja C y linea azul F— darian 8¢ = (ng—1)A, &p =
(np — 1) A y la dispersién angular es dp — 80 = (np — nog) A.
Considerando un color intermedio —la raya amarilla D del so-

dio seria dp =(n—1)A, y por tanto, la dispersion relativa viene
dada por

dop — dc __ np—ng il 45 (19)

6]) i n[)—]. v

Asi como la dispersion aumenta con el angulo del prisma, y si
hay varios, con el ntamero de ellos, la dispersion relativa 1/v, y el
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poder dispersivo v, es independiente del angulo del prisma y carac-
teriza el vidrio o sustancia que lo forma.

La diferencia de indices en diversos vidrios no es proporcional
al indice medio. Por ejemplo, para vidrios en los que varia n de
1.57 a 1.96, los valores de ny — n¢ varian entre 0.013 y 0.049. Esto
permite compensar, con dos prismas de vidrio, la desviacién sin anu-
lar el espectro, como ocurre en los prismas de vision directa usados
en espectroscopia. Lia fig. 56 representa un prisma de este tipo
Amici y un prisma compuesto que permite utilizar un fuerte angulo
refringente, a s e g u--
rando la emergencia.

Por el contrario,
puede conseguirse
compensar la separa.
cion de dos colores,
volviendo a reunirlos, sin anular la desviacién, caso de acromatiza-
cion de prismas. Acromatizar dos prismas de pequefio angulo es
hacer que la diferencia dp — dc del uno sea igual a la 8’y — d’c del
del otro, acoplandolos invertidos. Como dp — d¢ = (np —nc¢)A y
p— o= (np—n’c) A, la condicion de acromatismo que deter-
mina el valor de A’ necesario para acromatizar un prisma dado A es

A___IIF—-II(‘ (20)

A —IIF—'IlC

Esta acromatizacién evita que las imagenes presenten una colo-
racion fuerte en los bordes, producida por el espectro. Pero la co-
rreceion no es completa, puesto que sélo se llevan a coineidir dos
colores, y los restantes originan una débil irisacién coloreada, que
se denomina espectro secundario. Si se utilizan tres prismas, para
hacer coincidir tres colores, el sistema se dice apocromdtico.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Dibujar a escala la caustica que producen, en un dioptrio plano de
indice 1.5, los rayos luminosos procedentes de un punto.

2. Sobre el fondo de un arroyo vemos una piedra que parece situada
a 40 c.m. de profundidad. Calcular la verdadera distancia a la superficie
sabiendo que el indice del agua es 1.33.

3. En un microscopio se ha usado un cubreobjetos de 0.1 m. m. de
espesor e indice 1.5. Caleular el espesor que ha de tener otro de indice
1.62, para que no varie el foco.
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4. Averiguar el espesor de agua, n — 1.33, que mantendria el foco
en sustitucion de un cubreobjetos de indice 1.52.

5. Dibujar la marcha de la luz, que penetra con un 4ngulo de inci-
dencia de 45°, en un prisma de 60° e indice 1.56; y obtener graficamente
el angulo de incidencia maximo para la emergencia.

6. Obtener numérica y graficamente el dngulo de minima desviacién,
que corresponde a un prisma de 55° e indice 1.62.

7. Calcular numérica y graficamente el indice de un prisma de 60°
de angulo, y 40° de desviacién minima.

8. Un prisma de 26° da observando por autocolimacién un é4ngulo
1=e =18°15". Averiguar el indice del vidrio.

9. Un prisma de 60°20”, observado por reflexién total, da el 4ngulo
de emergencia 46°30”. Calcular el indice del prisma.

10. A un prisma de 60° e indice 1.67 se le adhiere a una cara un
cuerpo contra el que se produce la reflexion total. El angulo de emer-
genecia correspondiente a la curva limite es de 35°. Caleular el indice del
cuerpo.

11. Averiguar el angulo de un prisma de indice 1.62, que ha de aso-
ciarse a otro de 15° e indice 1.52, para obtener una desviacién total nula.

12. Se ha fabricado un prisma con vidrio que tiene los siguientes
indices ng = 1.515, np, = 1.526, np — 1.560. Calcular la dispersién relativa
y el poder dispersivo.

13. Con el vidrio anterior se ha fabricado un prisma de 60°. Colocado
en minima desviacién para la raya D, calcular la abertura angular o anchura
del espectro entre las rayas C y F'; y averiguar la longitud correspondien-
te del espectro, proyectado a un metro de distancia.

14. Se ha construido un prisma de 12°, con un vidrio que tiene np — ng
— 0.016. Disponemos de otro vidrio para el que np —ng = 0.034. Calcu-
lar qué 4ngulo debe tallarse con este ultimo, para acromatizar al primero.



6. DIOPTRIOS ESFERICOS

6.1 LeNTES: sUs CLASEs.— Lente es un cuerpo formado por
un medio refringente no opaco, limitado por dos caras, una de las
cuales al menos es curva, y que esta destinado a formar o modificar
las imagenes luminosas.

Si las superficies que forman sus caras son esféricas, o a lo sumo
una de ellas es plana, la lente se denomina esférica; si las dos caras
son cilindricas o una plana y otra cilindrica, la lente es cilindrica;
es esfero—cilindrica si una cara es esférica y otra cilindrica; y en
general reciben el nombre de las superficies que las forman.

Las caras son céncavas o convexas segin que, vistas desde el
exterior, correspondan a la superficie interna o externa de la esfera
o el cilindro. De aqui la clasificacién ordinaria de las lentes esfé-
ricas en biconvexas, plano—convexas y convexo-concavas o menisco
convergente, y biconcavas, plano—concavas y ebneavo-convexas o
menisco divergente. Is preferible la denominacion de menisco con-
vergente o divergente, a la de cdéneavo—convexa o convexo—eoncava,
que puede inducir a confusién. Las tres primeras son mais gruesas
por el centro que por los bordes y las tres tltimas son mas delga-
das por el centro. Salvo caso excepcional de espesor, las tres primeras
son convergentes, esto es, tienden a reunir un haz de rayos para-
lelos que penetre en ellas en la direccién de su eje de simetria; y
las tres ultimas son divergentes, tienden a separar los rayos por
la refraccién. Iguales denominaciones y la misma clasificacion ad-
miten las lentes cilindriecas.

6.2 LexteEs Esrfiricas v SistemMAs CENTRADOS. — Eje principal
de una lente es la recta que une los centros de curvatura de las
dos caras o centros de las esferas correspondientes. Si una cara es
plana el eje es la perpendicular al plano trazada por el centro de
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curvatura de la cara esférica. El eje principal es eje de sime
tria. La interseccion con un plano que pasa por el eje principal
constituye una seccion meridiana: es lo que se representa ordina-
riamente en los dibujos. La consideracion de rayos luminosos no
situados en una seccion meridiana es necesaria para el estudio del
astigmatismo.

Un haz de rayos paralelos al eje principal, que penetra por una
u otra cara de la lente determina a uno y otro lado sendas ima-
genes del punto del infinito del eje. Estas imagenes son los focos
principales F y F’. Son reales si los haces refractados son conver-
ogentes, y virtuales si son divergentes sus rayos. Diremos en general
que una lente o un sistema de lentes es convergente, cuando sus
focos principales son reales; y se denominaran divergentes, si son
virtuales. Lios primeros estan situados al otro lado de la lente si-
guiendo la marcha de la luz; y los segundos al mismo lado, en
sentido contrario a como la luz camina, de modo que tales focos no
los determinan las intersecciones de los rayos luminosos, sino sus
prolongaciones. Por esta razén los primeros pueden recogerse en
una pantalla, dando una mancha luminosa y los segundos no, siendo
perceptibles por el ojo, cuando éste recoge directamente la luz emer-
gente después de sufrir la refraceion.

Varias lentes, cuyos ejes principales coinciden—superficies co-
axiales—forman un sistema dptico centrado. Los rayos paralelos
que corresponden al punto del infinito del eje penetrando por una
u otra cara determinan las dos imagenes, focos principales del sis-
tema, que pueden ser, como se ha dicho, reales o virtuales. Si a
un haz de rayos paralelos incidente corresponde otro haz emer-
gente, también paralelo, no existen focos principales a distancia
finita, estan en el infinito, el sistema es telescopico.

La refracciéon a través de una superficie esférica no da para
imagen de un punto otro punto, sino una superficie, cdaustica, que
se reduce préacticamente a un punto en determinadas condiciones.
Las imagenes presentan, pues, aberraciones de esfericidad, asi como
aberraciones cromaticas, debidas al distinto indice de refracecién que
tienen los diversos colores.

Una superficie esférica, que separa dos medios de distinto indice
de refraccién n, y n,, constituye un dioptrio esférico. La teoria de
lentes y sistemas se establece aplicando sucesivamente a las diversas
superficies del sistema las férmulas de los dioptrios correspon-
dientes.
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6.3 Diorrrio Esrrico. — Sea OI (fig. 57) la superficie esfé-
rica de centro C que separa dos medios de indice n, y n,. Un rayo
PO, que coincide con el eje, es normal a la superficie y se refracta
siguiendo la misma direccion PO. Otro rayo, que procede del punto
luminoso P, cual el PI, que forma el dngulo de incidencia i, se
refracta segiin IP’, formando el dngulo r con el radio CI de la
esfera. El punto P’ es la imagen de P, que determinan estos dos
rayos. Llamando R = CI al radio de la esfera, d y d’ a las longi-
tudes PI y P’I, y designando por p= PO y p’=P’0O a las distan-
cias del punto objeto y del punto imagen al vértice de la esfera,
los triangulos PIC y P’IC nos dan las proporciones

sen 1 p-+ R sen w d
—_— ’ —_— Ll
sen w d sen r p’—R

Para obtener las férmulas elementales del dioptrio, primera
aproxvmacion en la teoria de las lentes, supongamos que I esta
proximo a O y que
los rayos PI y P’I
estan poco inclina-
dos respecto al eje,

esto es, que la aber- < po R 5 -\ TR i
tllra ang“ular es pe_ teseeesssscasacssnsssacesnce s r\,... b
quena ; entonces, [igie 57

podemos sustituir
d y d’ por sus valores aproximados p y p’, y las igualdades ultimas
daran por division

sen i_p+R p ny

om0 = T n

)

de donde n,pp’+ n,Rp’ = n,pp’—n,pR, y dividiendo por pp'R,

1 1 il 1 3 I 1, n, —n,
—_— 4 — )= —— — = == e 21
n, ( R -+ 5 ) = nj (R > ) 0 bien, 5 -+ = R (21)

ecuacion fundamental de dos puntos o focos conjugados P y P
Esta ecuacion liga las distancias p y p’, de un punto objeto y su
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correspondiente punto imagen a la superficie, con el radio de cur-
vatura R de la cara y los indices de los dos medios.

La posicién de los dos focos principales F y F’, o bien las dis-
tancias focales £ y f/, se determinan buscando la imagen del punto
del infinito a uno y otro lado. Asi se obtienen haciendo p =
y p’ = o los respectivos valores.

i i Mol Sk o1 iR
p_f—nz—nl 4 e n,—n,

Esas distancias foeales son distintas y guardan entre si la relacién
f/f e —m j/m_;
Multiplicando la (21) por R/(n,—mn,) se obtiene la ecuacion

i 4
—t =1
p-l-p,

en funcién de las dos distancias focales del dioptrio esférico.

Estas expresiones son vélidas, si se toma P’ como objeto, siendo
entonces P su imagen. El dioptrio es entonces concavo, y las ecua-
ciones (21)
no se alteran,
pues el cam-

-R e .

bio de signo = ;
= B C CEREp P,
en,—n, all e T O ROt LA L TEITINIEL I L% 3 TP PR S
% 2 lelale =le = e'ueps N\ o D
sustituirlo sl
por n, — n, Fig. 58.

se compensa

con otro cambio de signo del radio R de curvatura, que ahora se fo-
mo como negativo por tomarse R desde la superficie al centro C de
curvatura.

6.4 LenTeEs DELGADOS. — Son aquellas en que el espesor es des-
preciable. Aplicando la (21) a los dioptrios que forman las dos
caras ; teniendo en cuenta que, por despreciar el espesor, la distancia
p, de la imagen del primer dioptrio es también distancia p,” res-
pecto al segundo dioptrio, para el cual sirve de objeto se obtiene

n,—n, n, T My =ity

nl nZ
el + el SR o L e R
P: P, R, ol {0 e itk R,
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de las que, sumadas para ehmmar p., se deduce la ecuacion fun-
damental

_n,—n, el (22)
P1

Los valores de las distancias focales vendran dados por

n, n, n,—n, n,—n,

Blae ot RUEIRL W IR

Si los medios extremos son iguales, que es el caso corriente de
una lente sumergida en un medio, n, = n,; y si este medio es el aire,

n, =n, = 1. Entonces el indice de la sustancia que forma la lente
es n =n,, y la formula (22) de los focos o puntos conjugados es
1 1 1 1l
Nt e G| ekt ) (23)
E )( R )

Esta ecuacion indica que las dos distancias focales f y f” son
iguales y estan dadas, haeiendo p = «, o p’ = <, por

1 1 il
T:(n_n(h._ﬁ_,), (24)

que permite calcular la distancia focal de una lente cuando se cono-
ce el indice del vidrio y los radios de curvatura de las dos caras.

Reemplazando en la (23) el valor de la (24), se obtiene la sen-
cilla forma

_,zl,_‘
-

que expresa la ecuacion fundamental, en funecién tan sélo de la
distancia foeal principal f.

Un punto luminoso, situado en el eje a la distancia p, produ-
ce su imagen a la distancia p’; y al moverse hasta otra distancia p,,
su imagen se movera hasta p’,, denominidndose aumento longitudi-
nal a la relacién (p,”—p’) : (p,—p). Si el punto objeto se sepa-
ra perpendicularmente del eje, el aumento lateral, o simplemente
awmento, es el cociente de la dimension transversal de la imagen por
la dimension transversal del objeto: A = I/0.
Optica.—6.
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La imagen de un punto se dibuja, representando la lente por
una recta AB (fig. 59) perpendicular al eje prinecipal; trazando
desde el punto objeto P un rayo paralelo al eje principal, que sal-
dra pasando por el foco F'; y otro rayo que pase, é] o su prolonga-
cion, por K, el que saldra paralelo al eje. La interseccion P’ de los
dos rayos emergentes es la imagen, real si se cortan dichos rayos,
o virtual si se cortan sus prolongaciones.

La construccién demuestra, por la semejanza de los triangulos
OBE. vy BBR.y dedlos i OAR FP’P’,, y teniendo en cuenta que
el objeto O = PP, = OA y la imagen == PR — 0B,

Ot il it QrEE N RS ) g e
PPy =i pmpr i UG WORS S OF ST ’
lo que da para expresiones del aumento lateral

i t p —f (26)

A:-G': ™ — .

Estas expresiones del aumento, sustituyendo p—f =x, y p’ —f =%/,
que miden las distancias del objeto al

P r AA primer foco y de la imagen al segundo

L foco, nos dan x.x’ =f?, férmula de

N p’ Newton de los focos conjugados. Las

P ¥ L x y x’ se toman como positivas conta-

2t das desde los focos F y F’, alejandose
B ~de la lente en uno y otro sitio.

v " P Lia igualdad tltima (26), por rela-

Fig. 59. ci6n de sumas de antecedentes y con-

secuentes, dan también para valor del
aumento [:0 — p’:p. Esta relacion demuestra que, si se unen P
con O v P’ con O, los tridngulos OPP, ¥ OP’P’, son semejantes,
luego la recta OP’ es la prolongacién de PO: un rayo luminoso que
pasa por O, centro de la lente o centro dptico, no sufre desviacion.
Estos rayos, llamados ejes secundarios, se utilizan ordinariamente
para el trazado de imagenes formadas por lentes delgadas.

Las ecuaciones (25) y (26) son generales, y aplicables por tanto
lo mismo a lentes convergentes que divergentes. Si se da como dato
de un problema el valor de la distancia focal f, éste, como se dijo,
se toma positivo si la lente es convergente y negativo si es divergente.
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Asimismo es general la regla para construir imagenes, utili-
zando rayos paralelos al eje principal, antes o después de la refrac-
cién, o un eje secundario, si es mas comodo. KEn la fig. 60 se han
dibujado las imigenes P’ P’, y P’, de los puntos P P, y P,, que
forma una lente divergente, imagenes que demuestra el dibujo son
siempre virtuales derechas y de menor tamano, o aumento lateral
menor gue uno. Analiticamente la
ecuacion (25), en la que f es ne- | 13 Y
cativa en las lentes divergentes, ) [ sz
nos dice que 1/p’=—1/f—1/p Sy \’ﬂ}
es slempre mnegativa, lo es P/, /}r ‘%\\O F
y la imagen por tanto es wvir- F } e i
tual. La (26) se convierte en s
A=1:(p+ 1) <1, luego la ima- Q Bl
gen es menor que el objeto, cual-
quiera que sea la distancia p a Pig. 60.
duesrseencuentre:

En las lentes convergentes, la fig. 61 indica la formacion de
las imAgenes de objetos P, P,, P,, colocados en diversas posicio-
nes. Ella demuestra graficamente que las imagenes son virtuales
derechas v de mayor tamafo, si el objeto P, estd situado a una
distancia menor de la focal; son reales e invertidas, cuando la dis-
tancia es mayor de la focal, siendo de menor tamafio para p > 2f,
ioual si p= 2f, y mayor si esta comprendida p entre f y 2f. Ana-

liticamente

P la ecuacion

Linik . Q’ (25) ' indica

P\\»\\f\‘\* "-PL('“ g 3 qeute I/ piity

‘\5\%: e por tanto p’,

g == seran negati-

vos y la ima-

gen virtual,

v cuando sea

Fig. 61. 1/p> 1/f es-

tofesip <€l 'y

que los citados valores son positivos y las imagenes reales en los

demas casos. La (26) da un aumento A =1 cuando p—f—=1, ¥y

por tanto cuando p =2f. Un objeto produce una imagen de igual
tamafo cuando se coloca al doble de la distancia focal.

!
X
AN
11

0
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6.5 AsocraciON pE LENTES. — Un sistema de dos lentes delgadas
en contacto equivale a una sola lente delgada, cuya distancia focal
£ se deduce facilmente de las distancias f, y f, de las dos lentes
dadas. Aplicando la férmula a las dos lentes, y teniendo en cuenta
que la imagen de la primera es objeto de la segunda, y cambia
de signo su distancia p, al pasar de una a otra lente, tendremos

] 1 il 1 1 1
—_— = W == — ==
p " Diyelss D 0 i
cuya suma determina la ecuacién de la lente equivalente
U I A D L (27)
p +p’—f1+f2—f

Es corriente, en oftalmologia por ejemplo, determinar las lentes,
no por el valor de f sino por su inversa 1/f, denominada conver-
gencia, poder convergente, o potencia de una lente. Esta se mide
en dioptrias. Una dioptria es la con-
vergencia de una lente que tiene un
metro de distancia focal; es positiva
si £ lo es, esto es, si la lente es con-
vergente; vy negativa, si es diver-
gente. Expresada f en metros, el
valor numérico de 1/f expresa las Fig. 62,
dioptrias de la lente, y su signo - o
— si dicha lente es convergente o divergente. Una lente de + 4
dioptrias es convergente y tiene 25 centimetros de distancia focal.

En el sistema de dos lentes en contacto, la (27) nos dice que la
convergencia del sistema es la suma algébrica de las convergencias
de una y otra lente. Asi, poniendo en contacto dos lentes de 5 ¥
— 2 dioptrias, se obtiene un sistema equivalente a una lente con-
vergente de 3 dioptrias.

El sistema de dos lentes delgadas, separadas una distancia d
equivale a una lente Unica que tuviera la distancia focal f dada por

o Lo e lipapCing (28)
o M el

Este sistema tiene multitud de aplicaciones y es 1til ejercitarse en
las construcciones graficas correspondientes a diversos casos. Las len-
tes convergentes, usadas por los oculistas, forman con el o0jo, que es un
sistema convergente, una asociacién de este tipo. Asi en la fig. 62
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se indica la construccion, cuando las gafas son convergentes, y
la imagen final se forma méas proxima y de tamafio mayor. En la
fig. 63 los anteojos son divergentes, y la imagen final resulta mas

alejada y de menor tamano,
corrigiendo la miopia. Emn
ambos casos se supone el ob-
jeto alejado, practicamente
en el infinito, y la adapta-
cién del ojo permite la vision
de objetos mas proximos.
Una asociacion interesan-
te es la de una lente frontal

Fig. 63.

convergente f, con otra divergente f,. Si la imagen real que forma
la primera cae delante de la divergente, ¢sta da una imagen final
virtual y menor. Pero si la imagen real tiende a formarse mas lejos

M.
BT,

e

Fig. 64.

que la distancia d, a que se encuentra
la lente divergente, se forma un sis-
tema que puede dar imagen virtual
v derecha, anteojo de Galileo, cuando
f, < f,—d; y que produce una ima-
oen real invertida y mas amplificada
teleobjetivo, cuando f, > f, —d. El
primer caso corresponde, pues a
d+f,<f, y el segundo a d 4
f, > f,. Lo primero permite reem-

plazar, acortando la longitud del tubo, a los anteojos terrestres: este
sistema es el de los gemelos de teatro o campo. Lo segundo permite
obtener un objetivo fotografico, adecuado para largas distancias,

puesto que produce una
imagen analoga a la que
formaria un objetivo de

mucha mayor distancia = 0 !

focal ; el teleobjetivo es e \\ ''''
importantisimo, para las W o MR ‘
camaras fotograficas o v A A,
cinematograficas de re- Fig 65

ducidas dimensiones.

Las figs. 64 v 65 representan la formacién de la imagen de
un objeto en el infinito producida en el anteojo de Galileo y en el

teleobjetivo.
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6.6 SisTEMAs Opricos CENTRALES. — Un ntmero cualquiera de
medios, separados por superficies planas y esféricas, que tienen el
mismo eje, eje del sistema, forman un sistema Optico centrado. Un
haz de rayos paralelos al eje principal determina, después de atra-
vesar el sistema, la imagen del punto del infinito, que es foco prin-
cipal del sistema. Como los rayos pueden penetrar por uno u otro
lado, determinardn dos focos principales. En la hipotesis siempre
de los rayos centrales, un haz de rayos paralelos, pero inclinado
respecto al eje principal, tendrd su imagen en un punto situado
en el plano focal principal correspondiente, plano que es perpen-
dicular al eje y pasa por el foco principal.

Representemos (fig. 66) por la recta FF’ el eje de un sistema
6ptico, y supongamos que los dos medios extremos son idénticos,
al aire por ejemplo. Un rayo A paralelo al eje principal sea cual-

quiera su camino a través del siste-

! P! ma, saldra cortando al eje en el foco
A e Yo e o

T ? principal F. Otro rayo B, proce-
P | dente de la derecha, y también para-
IDEREE0) [«\ lelo, determinaria a su salida el foco
; | Ak £ s
Mo A principal F’. Por la reversibilidad
3 : de la luz todo rayo A’ que penetrara
Fig. 66. habiendo pasado por un foco prin-

cipal F, saldria paralelo segun A.
Prolongando el rayo incidente paralelo A y el emergente A’ el
punto P’ en que se cortan determina el plano P’H’, perpendicular
al eje, llamado plano principal. Igualmente los rayos B y B’ deter-
minan, por su interseceién P, el plano principal PH. Estos dos
planos principales H y H’ cortan al eje en los puntos Oty 104lla-
mados puntos principales.

En las lentes deleadas, los dos planos principales se confunden
en uno solo, que representa la lente, y los puntos principales se
reducen al centro Gptico de la lente. Las formulas fundamentales
de las lentes deleadas son también aplicables, como primera apro-
ximacién, a una asociacion de lentes, representando en el sistema
p v p’ las distancias del punto objeto y punto imagen a los puntos
principales respectivos O y O/, y siendo el valor de f, cuando los
medios extremos son idénticos, f = OF” = O’F.

Observando que un punto P del plano principal H (fig. 67)
puede considerarse determinado por los rayos a y b, su imagen P’
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la determinara la interseccion de los rayos emergentes correspon-
dientes a’ y b’. Luego los puntos eonjugados P y P’ de uno y otro
plano principal, estin a igual distancia del eje; el aumento lateral
en los planos principales vale A= O0P’:OP=1; y una figura,
situada en un plano principal H, dara otra idéntica, congruente
con ella, situada en el H’. De
aqui una propiedad importante,
muy util para construir imige-
nes: son puntos conjugados to-
dos los de los planos principales,
situados en la misma seceién
meridiana, que tienen igual al-
tura u ordenada. Todo rayo,
pues, que pase por A, O o P,

tendra un rayo conjugado, que pasard por A’, O” o P
Dos rayos paralelos que proceden de un punto del infinito, for-
man su imagen en el plano foeal; por pasar b por F’ dara el rayo
emergente b’, trazado por el punto P’ conjugado del P; y el paralelo
que pasa por O dard un emergente que pasara por O’. El punto M
imagen estard en el plano focal @, perpendicular al eje en K, por
ser la imagen de un punto del infinito. Los tridngulos 10420} 7
O’MF, que son rectangulos, tie-

WY o1
™M

A M. M nen iguales los catetos OF’ =
W E\r : O/ 4y los OB =10/E4—"EM ty
é'ﬂf ok %0 L 053G son por lo tanto iguales; luego
; | los angulos ® y O son iguales:

T . ,
g ; todo rayo que pasa por O sale
N N de O’ en la misma direceion.

Fig. 68, Los puntos O y O’, que son pun-

tos conjugados, tienen la pro-

piedad de no desviar angularmente los rayos luminosos: se denomi-

nan puntos nodales y coinciden con los puntos principales por ser

icuales los medios extremos, cosa que no sucede si el sistema oOptico

esta bafiado anterior y posteriormente por medios de distinto indice.

En las lentes delgadas los dos puntos nodales se confunden en uno,
el centro optico.

Para dibujar la imagen de un punto cualquiera A (fig. 68) dis-
ponemos: de un rayo paralelo AM, que sale a igual altura de II’,
pasando por el foco, el M’F; de un rayo AN, que por pasar por el
foco F”, saldra por N’ paralelo al eje, el N'A’: y sabemos ademas
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que un rayo que pase por el punto nodal O, el AO, saldra del otro
O’ en la misma direccion, O’A’.

Se comprueba facilmente que también las férmulas (26) del
aumento lateral en las lentes delgadas son aplicables, contando p
v p’ desde O y O’. Si un punto C, del eje, tiene por imagen el punto

(’, considerando los rayos conjugados CM y C’M’,
T, YA puesto que OM ha de ser igual a O’M’, tendremos
\ G la' ecuacién p sen ® = p’sen ©’, que relaciona la
\ € inclinacién O y O’ de dos rayos conjugados. Cuan-
do los medios extremos tienen distinto indice esta
ecuacion toma la forma n. p. sen ® = n’.p’. sen ©".

o

Pig. 69. 6.7 LeNTES GrrEsAas. — Es aplicable a estas

lentes lo dicho en general para un sistema cen-

trado, y por consiguiente basta conocer la posicion de los puntos

o planos principales y de los focos principales, para determinar la
lente y poder dibujar imagenes.

Si se traza, desde los centros de curvatura C y C’ de las dos
caras de una lente gruesa (fig. 69), dos radios paralelos CI y C’l’,
los planos tangentes a la lente en los puntos I e I’ seran paralelos,
y un rayo II” corresponderia a un incidente AI y otro emergente
I’'B que serian paralelos, como si atravesaran una lamina. El punto
O, en que
11" corta el
eje, se de-
nomin a
cemtro op-
tico de la
lente: tie- Fig. 70.
ne la pro-

piedad de que los rayos que por él pasan no sufren desviacion an-
oular. Prolongando AI y BI’ estas rectas cortan al eje en los
puntos N y N’ que son puntos nodales y puntos principales del
sistema. Como muestra la fig. 70, en las lentes biconvexas estos
dos puntos caen dentro de la lente, a un tercio del espesor; en las
planoconvexas el vértice de la cara esférica es uno de los puntos
v el otro es interior; y en los meniscos ambos puntos nodales son
exteriores. Kl centro Optico en el primer caso es interior, en el
secundo estd en el vértice de la cara curva, coincidiendo con un
punto nodal y en el tercero esta fuera de la lente.
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Se obtiene, siempre en la hipitesis de rayos centrales, y al pri-
mer orden de aproximacién, que el valor de la distancia focal de
una lente gruesa de espesor e esta dada por

s Al e )
T—“‘—l)(Rl R SRR )

Las férmulas del aumento lateral, aplicables a este caso con-
tando las distancias p y p’ desde los puntos principales, nos darian
para dos posiciones distintas del objeto los respectivos aumentos
A= (p/—f):f y A, = (p/;—1):f, cuya diferencia, llamando m
al movimiento de la imagen, vale A, — A = (p,/—p’) :f=m : L.
Esto nos permite experimenalmente
medir la distancia focal f, y la dis-
tancia entre los puntos principales.
Si por ejemplo hacemos que la ima-
gen sea igual al objeto, con lo que
A =1, v después recogemos una ima-
gen doble del objeto, A, = 2, la ecua-
cion tltima nos daria A, — A =1,
y por tanto m — f: el movimiento
de la imagen es igual a la distancia
focal. Cuando el aumento A =1, la Fig. 71.
distancia D entre la imagen y el
objeto D = 2f 4+ d + 2f — 4f | d, valor que permite conocer la dis-
tancia d entre los puntos principales. Este método es muy practico
para medir la distancia focal de sistemas compuestos, objetivos foto-
oraficos, ete. Cuando d es despreciable, como ocurre en las lentes
delgadas, la distancia focal vale f =D/4.

6.8 CONSTRUCCION GRAFICA. PUNTOS APLANETICOS DE LA KSFERA.
— De modo analogo a como se dibujaron los rayos refractados en
un dioptrio plano, una sencilla construccién debida a Walerstrass
nos permite dibujar los rayos refractados en una superficie esférica.
Se traza (fig. 71) la esfera de radio r y dos circulos coneén-
tricos con radios nr y r/n. Sea OX el eje principal; P y P’
los dos puntos, del mismo lado de O, en que dicho eje corta a los
c¢ireulos; cualquier rayo luminoso AI, que penetre en la direceion
de P, da por refractado TP’ y por lo tanto P y P’ son focos conjuga-
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dos. En efecto: por construccion OP/OI =nr/r =n, y OI/OP’ =
r/(r:n)=n; luego las rectas IP e 1P’ son antiparalelas en el angulo
IOP, y por tanto son iguales los dngulos PIO e IP’O. En el trian-
gulo OIP’ tendremos por consiguiente

sen IP’O __ sen 1 10 r

—_— __-__:n,

sen PPIO0 senr ~ OP’ r:n

lo que nos demuestra que los rayos Al e 1P’ cumplen la ley de la
refraceién y por tanto el rayo refractado ha de pasar por P’.

Para dibujar (fig. 72) el rayo refractado IP, correspondiente a
cualquier incidente P,I, basta unir el punto R, que determina P I,
con O, y el unto Q asi en-
contrado, con I, lo que de-
termina el punto P, conju-
gado del P,. Observese que
tolos los rayos, que concu-
reen en R, dan refractados
que concurren en Q. Luego
un punto luminoso Q, situa-
do dentro de la esfera, en-
via rayos luminosos que sa-

105 i, len al exterior formando la

imagen virtual puntual R.

Estos dos puntos R y Q se denominan puntos aplanéticos de la esfe-

ra: estdn situados sobre un mismo radio a las distancias nr y r:n

del centro; y cualquier otro punto a distancia distinta del centro
no da por imagen un punto, sino una caustica.

Esta propiedad es importantisima en el microscopio, pues permi-
te obtener iméigenes puntuales, reduciendo la abertura del cono de
luz, mediante el empleo de una lente frontal esférica —media esfera
o mas de media— limitada por una cara exterior plana, y traba-
jando en inmersién dentro de un liquido de igual indice.

6.9 ABERRACION EsriricA. AstiaMATISMO. — Las formulas es-
tablecidas representan una primera aproximacién. Suponen que se
utilizan pequefias aberturas angulares —unos 3°, o hasta 8° con
errores de I/100— lo que limita la abertura util del sistema 6ptico,
y obliga a usar rayos muy poco inclinados respecto al eje. Puesto
gque un punto luminoso no da un punto imagen, sino una caustica,
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lo mismo al atravesar la onda luminosa dioptrios planos que esféri-
cos, habria necesidad de limitar los haces o conos luminosos, para
que la imagen fuera practicamente puntual. -

Un haz de rayos paralelos al eje, de inclinacion nula por tanto,
determinarian (fig. 73) el foco principal ¥, dado por la férmula
24 si se toman tan sélo los llamados rayos centrales, los que caen
en la zona polar del casquete o centro de la lente. Pero consideran-
do en la lente coronas circulares, cada vez de mayor radio, el foco
que producird cada una estid cada vez mis proximo a la lente, hasta
la posiciéon F,, dada por los rayos marginales, como luminoso refrac-
tado, de vértice F,, que se apoya en el contorno de la lente. La
distancia ¥, — F,, mide la aberracion lon-
gitudinal a lo largo del eje, debida a la
forma esférica del dioptrio: aberracion
esfericidad.

Considerando una serie de planos tan-
gentes a las dos caras de una lente bico:
vexa, ésta equivale a una serie de prismas
cuyo éangulo va aumentando al acercar
nos al vértice, y que producen una des-
viacién hacia la base, esto es, el eje de
la lente, cada vez mayor. De aqui que Fig. 73.
los rayos marginales den un foco mis
préximo a la lente que los rayos centrales. La distribucion de la luz
alrededor del eje hace que la imagen de un punto infinitamente
alejado produzea sobre una pantalla una imagen, que es una mancha
o disco luminoso, que corresponde a la seccion de la caustica, y que
presenta entre F', y F, una seccion minima c, llamada circulo de
confusion minima, que suele practicamente adoptarse como foco.

En una secciéon meridiana, la del dibujo, los rayos consecutivos
que se refractan con inclinacién creciente, desde el centro hasta los
bordes, dan intersecciones o focales sucesivas que determinan la
seccién meridiana de la cdustica; la distancia normal al eje de estas
focales, para los rayos marginelas, mide la aberracion transversal
o error en el sentido normal al eje.

Sabemos que un pincel luminoso oblicuo produce, al atravesar
dioptrios planos o esféricos, un pincel refractado que no es un cono,
sino una superficie con dos secciones rectilineas, las lineas focales,
orientadas segtin las dos curvaturas principales; éstas son en las
Jentes las secciones meridianas y las normales a éstas. Un punto
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luminoso, situado fuera del eje, produce pues las dos focales F', Vals
(fig. 74) ; y un objeto luminoso, plano y normal al eje, da como imé-
genes de sus distintos puntos dos superficies S, y S,, lugar geométrico
de las focales respectivas. La separacién de estas superficies S, y S,
constituye el astigmatismo del sistema 6ptico, defecto que se procura
corregir asociando lentes de diversa curvatura e indice, para reducir
la separacion F,F', a un minimo. Recordando que un prisma en mi-
nima desviacion lleva sus focales a coincidencia, se comprende que las
zonas de la lente daran en conjunto una imagen de mejor calidad,

en cuanto su disposicion se aproxima mas a la

A 5\-‘:% de un prisma elemental equivalente, colocado en

5«"--\'._5-1 minima desviacion. Esto explica elementalmente

Ry el empleo de meniscos, tan corriente en muchos

l objetivos, y la necesidad de que la cara de ma-

/ 2 /‘\ vor convexidad esté dirigida hacia el objeto lu-

v S',j/ '\ minoso, si éste estd mas lejos que su imagen o
To. T4 reciprocamente.

Adoptada, como superficie imagen, la super-
ficie S que corresponde a los circulos de confusién minima, esta S
no es plana, y existe por tanto una curvatura de campo, que se
considera como positiva cuando es econcava respecto a la lente —caso
de las lentes convergentes— y es negativa o convexa en las lentes
divergentes. La forma mas sencilla de corregir o aminorar este defec-
to consiste en asociar lentes, generalmente meniscos, formando un sis-
tema simétrico, con diafragma central en el plano de simetria.

Uno de los mayores defectos de las imagenes es el coma. A par-
tir de un punto luminoso las diversas zonas esféricas de la lente
van produciendo como imagen un pequeifio circulo o mancha lumi-
sa, que si son concéntricos darian una pequefiisima mancha eireular.
Pero si estos diversos conos luminosos refractados o _
presentan distinto aumento lateral, los diversos @ {ﬁ\ e
circulos se suceden excéntricamente, con sus cen-
tros en la seceién meridiana; y como cada uno d
tiene tamafio distinto por no corresponder los focos de todos ellos al
mismo plano producen una mancha luminosa aniloga a una coma
(fig. 75). Si ademas existe astigmatismo, la mancha tiene la forma
de un pajaro o aeroplano por acusarse la focal sagital o transversal,
ademas de la meridiana. Estos defectos son tanto mas perceptibles,
cuanto méas nos alejamos, en el plano de la imagen de su centro, esto
es, del eje del sistema Optico.

10, )
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- Una de las condiciones impuestas generalmente en la construc-
cion de los objetivos, es que el aumento lateral sea constante. Si
esta condicién no se cumple, la fig. 76 indica que, correspondiendo
a diversos circulos coneéntricos aumentos diversos, los cuadriliteros
rectilineos aparece-
ran deformados en
forma de corsé o ba-
rrilito, segiin que el [
aumento vaya crecien-
do hacia los bordes,
o por el contrario va-
yva disminuyendo. Es-
ta torcedura de ias Fig. 76.

lineas, es el defecto

optico de distorsion, positivo en las lentes convergentes negativo en
las divergentes, y que se reduce, como es logico, diafragmando para
utilizar tan s6lo la zona central de las lentes. Es el defecto corre-
gido en los objetivos rectilineos y aplanaticos.

6.10 AcroMATISMO DE LLENTES. — Puesto que dos colores, las ra-
yas por ejemplo F azul y C roja del espectro solar tienen indices
distintos, también dan dos focos distintos

1 1 1l il 1 1l
— = — 1) = —— — —=(ng—1 —_ — —
et e g e )
—,]—-:(nF—l)K —}—:(n — 1)K,
TF f(‘
asociando otra lente de indice n” y distancia focal —f’, divergente,
se obtendran las distancias focales resultantes

i:—,1——————-_—(np

1l
Rl e e
1
"o

1)) K— (nfF— 1)K’ ¥y
o = (ng— 1)K —(n’c— 1)XK".

Este sistema, doblete, sera acromatico, cuando coincidan los dos
focos de las rayas azul y roja, esto es, 1/Fr = 1/F¢; de donde

e e A DA e 1) K (K,

0 Sea K(In» —= ]’l(‘,) = K’(n’y — Il’(‘).
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Pero, tomando las distancias focales medias f — f,, ' = 'y, que
corresponden a la raya D del sodio

1;/f1): (op=—Tie 1/tp = (@'p — 1)K

las que permiten despejar K y K’ y sustituir sus valores en la ecua-
¢ion anterior, se obtiene

n’l 1

101y = 1 i} b ll’[n

10l === -f:;_—l?l)_l i'_;r;.
Esto se escribe abreviando, designando por A al poder dispersivo,
A/t — N/ =0, (29)

ecuacion conocida como condicion de acromatismo. Para cumplirla se
dispone de R’,, R’,, n” y A’ de la segunda lente; y como sobran varia-
bles, se construye generalmente el doblete acromaitico de modo que ten-
ga una distancia focal dada, y con la cara exterior de la lente
divergente plana.

Se consigue un buen acromatismo, con dos lentes convergentes
separadas a una distancia igual a la semisuma de sus distancias
focales. Una lente acromatizada para dos colores, puede acroma-
tizarse para otros dos distintos, separando la dos lentes: asi un obje-
tivo, acromatizado para observacion visual, puede transformarse en
fotografico. Tres lentes asociadas permiten hacer coincidir los focos
de tres colores distintos del espectro, con lo que se anula practica-
mente el residuo de coloracion o espectro secundario, y se obtiene
asi un triplete apocromdatico u objetivo apoeromatico.

6.11 LenTeEs CIiLiNnDrIcAS Y ESFEROCILINDRICAS. — Lias lentes ei-

lindricas pueden c]asificarsé, como las esféricas, en biconvexas, plano-
convexas, menisco convergente, biconcava, planocéncava y menisco
divergente, siendo las tres primeras convergentes y divergentes las tres
filtimas. Lia marcha de la luz en una seccion meridiana, paralela a las
generatrices es idéntica a la que sigue en una lamina planoparalela;
y en una seccién transversal, que produce cortes circulares, equivale
a la lente esférica de igual seccion. Las construcciones graficas y las
formulas elementales, dadas para una seccion meridiana de las lentes
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esféricas, son aplicables a las lentes cilindricas, para una seccion
normal a las generatrices del cilindro. Las lentes cilindricas se
utilizan cuando se emplean focos lineales, rendijas iluminadas, y
cuando se desea transformar imagenes puntuales en lineales, o re-
ciprocamente.

La asociacién de una cara esférica con otra cilindrica forma las
léntes esferocilindricas, de tanto uso en oftalmologia, para corregir
el astigmatismo del ojo humano. Una lente convergente o diver-
cente, teniendo una de sus caras cilindricas, produce una imagen
focal situada a distancias variables con la orientacion respecto a
las generatrices del cilindro; en la direccion de las generatrices del
cilindro el foco es distinto que en la direccién perpendicular, y esto
permite corregir el astigmatismo del ojo, utilizando indistintamente
una cara cilindrica convergente o una divergente. Si la cara esfé-
rica con otra cara plana producia una convergencia de d, diop-
trias, una planocilindrica convergente de d, dioptrias formaria con
ella una lente esferocilindrica, que mantendria las d, dioptrias en la
direccién de las generatrices del cilindro, y en el sentido normal a
éstas tendria la convergencia d, + d,. En cambio si la cara cilin-
drica es concava, —d,, daria en las mismas direcciones las conver-
cencias d, y d,—d,. Asi, para obtener, en direcciones cruzadas
en Angulo recto, las dioptrias D, y D,, siendo D,> D, se asocian
i vadi—i == foibien D, v . — D, —cid.

6.12 ConsTaNTES OpPTICAS DE UNA LENTE. — En las lentes del-
cadas la conocida férmula (24) permite calcular la distancia focal,
cuando se conoce el indice del vidrio, y se mide con un esferéometro
la curvatura de las dos caras R y R’. Si la pasta del vidrio es cono-
cida, y sabemos los valores del indice n para dos o tres rayas fun-
damentales del espectro, caleculando las respectivas distancias focales,
su diferencia determina la aberraciéon cromatica sobre el eje.

Para medir experimentalmente la distancia focal de una lente
eonvergente, se recogen los rayos solares en la direccion del eje
prineipal, y buscando con una pantalla la imagen del Sol, la dis-
tancia de éste a la lente determina la distancia focal. Si la lente
es divergente, los rayos solares producen un cono abierto de ilumi-
nacién, y alejando la pantalla, para que el contorno iluminado tenga
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doble diametro que la lente, la distancia a la lente representa tam-
bién la distancia focal buscada. En general, cualquiera que sea
el método de medida, una lente divergente se estudia asociandola
a otra convergente conocida, de modo que el sistema sea convergente;
v entonces la convergencia del sistema, disminuida en la de la lente
convergente, da las dioptrias de la lente divergente.

En un banco de éptica se puede proyectar la imagen de un objeto
luminoso, o escala iluminada, sobre una pantalla, mediante la lente
convergente que se estudie. Bien enfocada la imagen, basta sustituir
los valores de p y p’, distancias de objeto e imagen a la lente, en la
formula fundamental (25) para obtener f.

El caso méas favorable y de mayor precision, es aquel en que
p = p’, el objeto es igual a la imagen, en cuyo caso la distancia entre
el foco y la pantalla vale 4f. Bste es el caso del focometro Silbermann,
en el que objeto e imagen son escalas graduadas idénticas sobre vidrio
deslustrado, la una iluminada y la otra observada con un ocular
positivo, el que permite observar con precisién la coincidencia de una
escala con la imagen de la otra. (6.7).

Un medio practico de medir p y p’ consiste en mantener fijos
el foco y la pantalla donde se forma la imagen, que han de distar
entre si mas de 4f. Entonces, se mueve la lente para observar las
dos posiciones de enfoque posibles, la una con imagen amplificada,
y la otra reducida, que por ser posiciones simétricas, dan para el
movimiento de la lente m — p’— p; y como la distancia D entre
el foco y la pantalla es p + p’, se miden m y D, y se caleulan p y p’,
v con éstas el valor de f.

El método de autocolimacién consiste en mandar luz a través
de un orificio hecho en una pantalla, y recoger la luz, después de
atravesar la lente, sobre un espejo plano, colocado normalmente a
los rayos. Cuando la lente se aproxime a la pantalla hasta que el
orificio luminoso ocupe la posicion de un foco prinecipal, los rayos
paralelos que salen de ella, reflejados también paralelamente por el
espejo, volveran a atravesar la lente formando su imagen sobre
el mismo foco, o préoximo a él sobre la pantalla.

Las aberraciones se estudian limitando la luz que atraviesa la
lente, mediante una pantalla, provista de diversos orificios, que pro-
ducen pinceles luminosos, centrales o marginales, paralelos u obli-
cuos al eje, y examinando las correspondientes imagenes.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Dibujar la ciustica que produce en un dioptrio esférico un haz de
rayos paralelos al eje principal.

2. ;Cuanto vale la distancia focal y las dioptrias de una lente, de
indice 1.56, cuyas caras tienen los radios R =25 em y R’ =— 30 cm?

3. Se ha medido en una lente las constantes R =34em, R’ =2m y
f =56 em. Calcular el indice del vidrio.

4. Determinar numérica y grificamente a qué distancia se forma la
imagen de un objeto, distante 35 c¢cm de una lente de 5 dioptrias, y cudl
es el aumento.

5. Una lente planocéncava de indice 1.65 tiene la distancia foeal
—455 em. Averiguar el radio de la cara esférica.

6. Calcular la distancia focal y las dioptrias del sistema de dos lentes
pegadas, cuyas distancias focales son 60 em y —35 em.

7. Calcular la distancia focal de la lente que, asociada a otra que tiene
f = 1.5 m, forma un objetivo de dos metros de distancia focal.

8. Dibujar las imagenes que forman la asociaciéon de dos lentes con-
vergentes, o una convergente y otra divergente, separadas cierta distancia.

9. Dados los planos principales y los focos principales de un sistema
optico centrado, dibujar la imagen de un objeto colocado a distintas dis-
tancias.

10. Se proyecta un objeto sobre una pantalla, sitnada a 10 metros,
mediante una lente de f = 25 em. Demostrar que existen dos posiciones del
objetivo que permiten la proyeccién, y calcular el aumento en cada una.

11. Una semiesfera de vidrio, que es lente frontal de un objetivo de
microscopio, tiene R =1 mm, n = 1.5, y estd en contacto con aceite de igual
indice (inmersién). Determinar los dos puntos aplanéticos.

12. Dada la distancia focal de una lente, y el poder dispersivo del
vidrio, caleular otra lente de vidrio, cuyos indices se conozcan, para que
forme con la anterior un objetivo acromatico.

13. Calcular una lente cilindroesférica, que tenga en dos direcciones
normales entre si 2.5 y 2.3 dioptrias, respectivamente.

14. Determinar los radios de curvatura de una lente esferocilindrica,
que tiene segiin las generaciones del cilindro y normalmente a ellas —2.1
y —1.6 dioptrias, siendo el valor del indice del vidrio 1.56.

Optica.—7.



7. INTERFERENCIAS Y DIFRACCION

7.1 INTERFERENCIAS. — Los fenémenos de interferencia y difrac-
cién, hicieron admitir la naturaleza periédica y ondulatoria de la
iuz, como la hipétesis mas sencilla.

Consisten las interferencias en el refuerzo y debilitacién de la
luz, en regiones determinadas del espacio, donde se superponen dos
ondas luminosas, procedentes de dos focos
coherentes (fig. 77) ; dicho fenémeno puede
hacerse visible, bien sobre una pantalla ilu-
minada por ambos focos, o bien recogiendo
la luz econ un ocular de observacién O. 7 '””m))))») 0

Las interferencias exigen que los dos fo- P
cos emisores sean coherentes, pues si varian E""”J))))))))))
irregularmente entre si, como dos llamas o
dos puntos distintos de una llama, las vibra-
ciones, desigualmente ordenadas de las dos Fig. 77.
ondas, no producirian una concordancia o
discordancia sistematica y permanente, y veriamos luz, pero no inter-
ferencia. Solo puede asegurarse esta coherencia de las vibraciones,
operando con dos ondas, que realmente procedan de un foco tinico, las
que ademas han de concurrir formando un Angulo muy pequefio,
por el caracter transversal de las vibraciones luminosas.

Uno de los métodos mas
clasicos para producir inter-
ferencias es el empleo de los
espejos de Fresnel, que no
son sino dos espejos de vidrio,
pintados de negro por su ca-
ra interna, para utilizar la

Tig. 78. reflexion solo en las caras an-

teriores. Kl foco es una ren-

dija luminosa F (fig. 78), cuya luz se refleja muy oblicuamente en
los dos espejos, cuya arista de interseccion se coloca paralela a
la rendija, y formando entre si ambos espejos un angulo muy proxi-
mo a 180°. En un punto A de una pantalla, o del campo de un
ocular, se reune la luz reflejada por uno y otro espejo, como si
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procediera de las dos imagenes virtuales F, y F, del foco F. En
el punto A los caminos opticos F,A y F,A son iguales, las ondas
son concordantes, y en A aparece una franja brillante, que es la
franja central. S1 nos separamos de A, a uno u otro lado, la luz
empezara a debilitarse, hasta aparecer, en B por ejemplo, una franja
oscura; esto ocurrira cuando la diferencia de camino BF, —BF,
valga un ntmero impar de semilongitudes de onda A. Trazando las
rectas AC y BC que van al punto medio de C de F,F,, y sendas per-
pendiculares a una y otra desde F,, el dngulo a puede expresarse
por su pequefiez por a =d/D = mF,/2a, siendo D = AC la distan-
cia de la pantalla a los focos, 2a — F,F, la distancia entre éstos,
y d = AB la distancia entre la franja central brillante y la primera
oscura; seri, por consiguiente mF, = 1/2 = 2ad/D; y la anchura de
franja, o distancia d’ = 2d entre dos franjas oseuras consecutivas, o
dos brillantes, valdra d’ = AD/2a. Esta expresion permite calcular

A, por ser las cantidades a y D facil-
WAR mente medibles.

Si varia el color, varia la longitud
de onda A, y varia la anchura d’ de
las franjas, disminuyendo del rojo al
azul. Operando con luz blanca, la fran-
ja central es blanca, franja acromati-
ca, y las restantes serin cada vez mas
irisadas, desapareciendo pronto en un fondo blanco continuo; pa-
ra que el fenémeno sea vistoso y se observen muchas franjas debe
utilizarse luz monocromatica.

Otro medio de producir interferencias consiste en recoger la luz
que procede de la rendija luminosa R, después de haber atravesado
un biprisma P (fig. 79), formado por
dos prismas de angulo muy pequeiio,
unidos por sus bases; los haces lumino-
sos, que los atraviesan, desviados hacia
la base comtn, se superponen, dando Fig. 80.
una zona de interferencia. Lo mismo
ocurre si se utiliza una lente convergente partida en dos semilentes,
que se separan, como indica la fig. 80, para producir dos focos y
dos haces superponibles.

Fig. 79.

7 9 (OLORACION POR INTERFERENCIA. — Las ldminas delgadas
producen coloraciones debidas a las interferencias entre la onda
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reflejada en la cara anterior, y la reflejada en la cara interna. Tal
ocurre en el fenémeno tan conocido de las pompas de jabon, pelicu-
las muy delgadas jabonosas, que presentan un color tanto mas vivo,
cuanto mas delgada se hace la pelicula liquida; en las capas de
aire, encerradas entre dos vidrios sensiblemente planos, en contacto,
se observan manchas o franjas coloreadas, que acusan las oquedades
donde no se establece el contacto.

La coloracion es debida a que un espesor, que produce una dife-
rencia de marcha necesaria para anular por interferencia un color,
no anula y refuerza otros colores. Cuando el espesor es del orden
de las A, se consigue gran pureza en la coloracién, y ésta desaparece,
al crecer la diferencia de marcha con el espesor, por ser numerosos
los colores que se anulan y refuerzan, produciendo la mezcla de los
que subsisten del espectro una sancién blanca.

Las laminas delgadas también originan coloraciones por transpa-
rencia, dando colores complementarios de los producidos por re-
flexion. La causa es que, aunque por reflexién la diferencia de
caminos es el doble del espesor, y por transparencia un rayo recorre
el espesor tres veces y otro una sola vez, con la diferencia también
igual al doble del espesor, en la reflexion hay una reflexién interna,
v en la trasmisién dos reflexiones, y cada una origina un cambio
de fase igual a A/2. Por ello, para todos los colores, entre la luz
transmitida y la reflejada existe una diferencia en fase 1/2, causa
de que el color que se refuerza en una, se anula en la otra, y
reciprocamente produciénse coloraciones complementarias.

7.5 ANmLLOS DE NEWTON. — Son anillos alternativamente brillan-
tes y oscuros, producidos por interferencia

entre 1ln,a.supe1'f1c1e planatiR o (fic s S10HEy: 1/,/
otra esférica I, cara de una lente plano- h
convexa, que se apoya en el plano. La luz o

que cae sobre la lente se refleja en parte en 1 i =
la cara esférica, en A por ejemplo, y otra ”\ E
parte atraviesa el espesor e de aire, se re- Bl '"//%/ p
fleja en B en el plano, y sale, superponién- 0 SRR
dose con la anterior, y presentando con ella Tig. 81.

una diferencia de marcha 2e. Como e es

icual a la flecha del casquete de radio r, en el tridngulo rectangulo
en A, con vértice en los extremos del didmetro que pasa por C, se tiene
r — e(2R —e) ; y despreciando e junto a 2R, por su pequena relativa,
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r—=2R.e y e =r/2R.

El espesor crece, pues, con r y producira circulos brillantes u oscuros,
segin la diferencia de marcha correspondiente a r sea un numero
par o impar de A/2, incluyendo un A/2 que produce la reflexion
interna en A. Puesto que e es del orden de A, para que r tenga
un valor ficilmente apreciable, anillos bien visibles a simple vista,
R debe ser grande: la cara esférica es casi plana.

Para facilitar la observacion del fenémeno, se envia vertlcalmente
mediante un ecristal plano inclinado I la luz de un mechero con
sodio hecha difusa y extensa mediante un papel parafinado o vidrio
deslustrado. Se observa mirando por encima, a través del eristal I,
que recoge como se ha dicho la luz lateralmente. Por transparencia
los anillos son complementarios y presentan menos contraste, porque
la luz transmitida excede en intensidad a la que ha sufrido dos
reflexiones.

7.4 INTERFERGMETROS. —Son aparatos destinados a medidas in-
terferenciales. Consisten esencialmente en laminas rigurosamente
planoparalelas, o en asociaciones de éstas con superficies esféricas,
para producir fenémenos de interferencia; y mediante la medida
de la anchura de las franjas, o por la movilidad o desplazamiento de
las mismas, medi distancias, espesores, movimientos. Por estos
métodos se han obtenido los valores de los patrones internacionales
de longitud, expresindolos en nimero de longitudes de onda de la
raya roja del cadmio.

La luz que cae con una incidencia i sobre una ldmina plano-
paralela MN (fig. 82), origina un rayo reflejado IB y otro refle-
jado IT’; el IT’, al llegar a la segunda superficie, se desdobla en
otros dos, el emergente I’A’ y el reflejado I'l”; éste a su vez origina
los "B’ e 1”T"”, y asi sucesivamente, se produce una serie de re-
flexiones v emergencias en ambas caras. Designando por n el indice
de la lamina, dos rayos reflejados consecutivos IB,1”B’ presentan
una diferencia de marcha

Db =—r (I SIS O — 28 [/ s e = 2n e II”n sen r’
como 11”7 = 2 EI, proyectando el punto E sobre IT’, se obtiene
S— on [ — 2n B/ —'2n ([Z2SSTRE) = 2n YRR —2n! fercos A (5 0})

Esta diferencia de marcha, unida a una semilongitud de onda por
cambio de fase en la reflexién interna en I’, hace que la luz reflejada
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presente fenémenos de interferencia, variables con r, y por lo tanto
con la inclinacién i1 de los rayos; fenémeno, que puede modificarse
alterando el espesor e, o el indice n de la lamina. als interferen-
cias originan anulacién de la luz, cuando & = 2n.e. cosT = mA, esto
es, un nimero completo de longitudes de onda; y refuerzo, cuando
vale 8 = (2m -+ 1) .1/2, numero impar de semilongitudes de onda.
Para e y n constantes, al variar la inclinacion de los rayos 1, se van
produciendo alternativamente franjas bri-
llantes y oscuras de interferencias.

Para la luz transmitida, la diferencia
de caminos Opticos es (I'T” ++ 1"I")n
RO =200 in 2% [“E #seniit=—2n
(IG—TlE&isen e)ii— 2n (T17 = LB §)¥esto
es, 8 = 2nI’E’ = 2ne. cos r, que unida a N Iz
las dos reflexiones internas, en 1" e 17, ;
que producen una diferencia de fase A, / % A
hace que las ondas transmitidas sean Fig. 82.
concordantes si 2ne.cos r — mlA y se con-
trarresten y anulen, si 2ne. cosr = (2m + 1)4/2. El resultado opues-
to a lo obtenido para los rayos reflejados: las franjas por trans-
parencia son complementarias de las producidas por reflexion.

El interferémetro de Fabry estd formado por dos laminas plano-
paralelas, que encierran entre si una lamina de aire, de espesor e;
para canseguir una distribucién conveniente de intensidad, entre la
luz reflejada y la transmitida en las dos caras que limitan la capa
e de aire, estas caras estin débilmente hechas especulares por depo-
sito metalico muy tenue, que permite el paso de la luz en la pro-

porcién conveniente. La luz de un foco

¥ \l puntual, colocado en el foco principal de

E/’/l\ ‘!1 2{. una lente convergente, atraviesa las dos

\LL il e i ) :

adminas del interferéometro, y recogida por

otra lente convergente, forma en su plano

Fig. 83. principal un sistema de anillos de inter-

ferencia. Existe el tipo de efalén de espe-

sor constante, y el de distancia variable, en el que se modifica la

separacién de las ldminas, valor de e, mediante delicado tornillo

micrométrico. Las aplicaciones son numerosisimas y de gran preci-
siéon en metrologia y espectroscopia interferencial.

El interferémetro de Michelson consta de dos espejos planos
(fig. 84) E, y E, perpendiculares entre si, y de una limina plano-

ot
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paralela E, inclinada 45° semiplanteada en su cara p. La luz proce-
dente de ' se refleja en parte en la cara interna p de la lamina E,
sufre otra reflexion en E; y vuelve en la direccion A, después de
cruzar otra vez la lamina; la luz de F que atraviesa E, llega al

espejo B, se refleja, y vuelve a la lamina en cuya cara p se refleja
para salir en la direccion A. El primer rayo ha cruzado el espesor

de la lamina E 3 veces, y el segundo una vez, por lo que para igua-
lar los caminos épticos, cuando las distancias geométricas sean tam-
bién iguales, se coloca una segunda lamina idéntica a la anterior y
paralelamente a ella en C, lamina compensadora. Un tornillo mi-
crométrico delicadisimo permite variar la posicion de un espejo E,,
con lo que las franjas de interferencia se mueven, corriéndose la
cantidad correspondiente a la variacion de camino 6ptico. Los in-
terferometros permiten, pues, midiendo la fraccion de franjas, o
el niimero de franjas de A conocida, que se desplazan o corren, cal-
cular los espesores o longitudes correspon-
dientes y reciprocamente.

Se debe a Fizeau un dilatémetro destina-
do a medir los coeficientes de dilatacién
de cristales o pequefias muestras de otros
materiales. Se reduce a provocar anillos
de interferencia, entre una superficie fija
transparente, y otra movil, formada por una

Fig. 84. cara plana del cristal; éste estd sujeto por
3 puntos a un pie, en tripode, que des-
cansa en el plano fijo. Al calentar mediante una estufa el siste-
ma, la dilatacion de los pies levanta la cara plana del cristal, y
la dilatacion de éste la hace bajar, por lo que el espesor de aire
entre el plano fijo y la cara del cristal sufre un cambio, determi-
nado por la diferencia de los coeficientes de dilatacion del eristal
y del soporte, y por el cambio de la temperatura. Lia variacion de
espesor se mide facilmente por el nimero de franjas o anillos que
se desplazan; conocido el coeficiente de dilatacion del soporte, y la
variacion de temperatura, se calcula el coeficiente de dilatacion del
cristal.

Una disposicién interferencial permite con precision medir indi-
ces de refraccion en liquidos o gases, variaciones de estos indices con
la temperatura, medida de indices de disoluciones, determinacion de
la concentracién, de las impurezas y otras multiples aplicaciones in-
dustriales. Son los métodos mas delicados y preeisos.
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7.5 DirracciON. — La sombra que produce sobre un papel blanco
un hilo muy fino, o un borde afilado, cuando los ilumina la luz del
Sol, eon cielo limpio, sin celaje ni bruma, examinada atentamente,
muestra en el contorno de la sombra unas finisimas franjas brillan-
tes y oscuras, denominadas franjas de difraccién. Lo mismo ocurre,
dejando pasar la luz solar a través de una rendija muy estrecha,
fenémeno aun mas vistoso, u observando la sombra de un cabello.

Si se utiliza un foco lineal y examinamos la sombra que produce
el borde rectilineo y paralelo al foco de una pantalla, se observan
franjas de borde, que muestran que el limite de la sombra no es una
linea geométrica recortada, como corresponderia a un rayo luminoso
rectilineo, sino que presenta maximos y minimos de luz, como se
representa en la fig. 85. La linea C corresponde al borde geomeé-
trico; la iluminacién se prolonga seglin A, detras de la pantalla, en
la zona de sombra; hacia el lado iluminado va aumentando la inten-
sidad, presentando un maximo M o franja

brillante, seguida de otras oscuras NG - c A

? ' Mie NI

y brillantes M/,M”. . ., cada vez menos acen- B
tuadas, y mas finas, hasta que a corta dis- - mom

tancia B, la iluminacién se mantiene ya
uniforme.

Una rendija dard en ambos bordes el %
mismo fenémeno; pero si se estrecha al or- Fig. 85.
den de la fracecion de milimetro, las dos
imagenes de difraccién alecanzan una zona comun, y en la parte cen-
tral aparecen franjas equidistantes de interferencia, cuyo nimero
depende de la anchura de la rendija, y de la distancia de la pan-
talla. Puede conseguirse, modificando esta distancia, una imagen
intensa central que sea brillante u oscura: el rayo luminoso aparece,
pues, produciendo una sombra con franjas brillantes en sus bordes.
Fenémenos idénticos pueden observarse, usando en vez de una estre-
cha ventana un alambre o hilo rectilineo. Son muy interesantes los
fenémenos de difraccién que pueden verse en la sombra de una
punta de alfiler; de dos hilos muy préximos y paralelos; dos rendi-
jas muy préximas, ete. Fenémenos andlogos provoca un foco pun-
tnal a través de uno o dos orificios cireculares, siendo ahora circular
la forma de las franjas. Un fenémeno vulgar de este tipo se obser-
va, mirando de noche a través de un cristal, polvoriento o cubierto
de rocio, un foco del alumbrado piiblico.




106

7.6 Princieio pE HuvGeENns. — Los fenémenos de interferencia
y difraccion, que decidieron el predominio de la teoria ondulatoria
sobre la corpuscular de Newton, admiten una explicacién facil con
el principio 'de Huygens: la vibracion luminosa, transmitida por
ondas, convierte a cada punto del espacio en nuevo foco emisor
de ondas; por ello, el estado luminoso de un punto no depende tan
s6lo de la perturbacion que llega directamente del foco, sino de la
que envian todos lo puntos de cada onda precedente. Una onda
S, (fig. 86) es envolvente de las ondas que emiten los puntos de
la onda anterior S,; y el estado luminoso en un punto L es la resul-
tante de las ondas emitidas por todos los puntos, de otra onda cual-
quiera anterior S.

El hecho de la propagacién rectilinea es debido a que, en el
estado luminoso en L, sélo influyen las ondas emitidas por una
pequena porcién del casquete central C de la onda anterior. En

efecto, s1 desde L trazamos
S SN esferas con radios LC - A/2,
3 5@ R0 SR EE Sy 28de

terminaremos en S zonas, que

F envian vibraciones alternativa-
mente opuestas o concordantes
S con las del casquete central. Lia

-

intensidad, que determina cada
una, varia al modificarse la in-
Fig. 86. clinacion con que llegan a L.
y la distanecia, y el efecto re-
sultante, predominando el casquete central sobre la zona inmediata,
ésta sobre la siguiente, y asi sucesivamente, tiende a igualarse ra-
pidamente, de modo que s6lo las primeras zonas contribuyen a la
iluminacién en L, y a partir de la zona décima se contrarrestan practi-
camente, y la iluminacién que producen estas primeras zonas es igual
a la que produce toda la onda. Para una pantalla situada a un metro
de distancia de la onda S, el casquete central en C tiene aproxima-
damente 0.75 mm de radio; se comprende que los fendémenos de
difraccion sean tan acentuados, cuando se producen por aberturas
ciruleres o lineales del orden del milimetro.

7.7 DirracciON A TRAVES DE UNA ABERTURA. — Enviemos a una
pantalla de abertura AB (fig. 87) una onda plana, haz de rayos
paralelos que proceden de un foco puntual en el infinito, por ejem-
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plo una estrella, o de un foco lineal, por ejemplo una rendija situada
en el plano focal de una lente convergente. En el primer caso AB
es el diametro de una abertura circular, y en el segundo A y B
son los bordes de una ventana indefinida, paralela al foco lineal.
Utilizando cualquier sistema 6ptico, una lente convergente como caso
sencillo, recojamos la onda para que forme en I la imagen del punto,
o de la rendija; imagen brillante, puesto que, siendo idéntico el
estado vibratorio o fase de todos los puntos del frente de onda AB
llegaran concordantes al punto I

Segtin el principio de Huygens todos los puntos de la onda S
como los de las ondas consecutivas S’S”. .., que difieren en media A,
se convierten en nuevos focos emisores; pero las ondas originadas en
S,8,8” presentaran, en un instante dado, una diferencia de fase 4/2.
Tomando en la pantalla un punto O a la distancia d tal, que los
rayos OA y OB difieran en OB — OA = BD =, las ondas emiti-
das por los distintos puntos

AC'D llegardn a O contrarres- A ; o
tandose y produciendo osecu- _)J\f\ J
ridad ; er} .la fig. 87 se com- M

prende facilmente que las fa- ¢ o 1
ses, entre A y (7, son opuestas =it

a las de los puntos emisores, . g~

entre ¢’ y D. En la pantalla "' ‘§&5"

tendriamos la imagen directa Fig. 87.

brillante con maximo en I, que

disminuye la intensidad, hasta anularse en O. Aumentando la separa-
¢ién d, volveria a aparecer luz con un maximo en el punto I’, que co-
rresponderia a la posicién del punto D sobre S”, menos intenso que
el principal T por intervenir en él, S8" y S’S”, que se contrarrestan
y subsiste sélo el efecto de S”S’”. En resumen: un foco puntual daria
una imagen brillante en I rodeada de anillos oscuros y brillantes,
alternativamente; y un foco lineal daria una franja brillante central,
como imagen, bordeada a uno y otro lado de franjas oscuras y bri-
llantes. Estas son las llamadas imAgenes de difraceion tan importantes
en la teoria de los instrumentos 6pticos.

Los anillos o franjas son cada vez mas proximos y débiles. La dis-
tancia d = 10, desde el centro de la franja central a la primera franja
oscura, puede deducirse elementalmente. En el triangulo OCI, siendo
B muy pequefio, y llamando F = CI, vale f§ = tan. P=01 Gl =
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d/F. Y en el tridangulo BAD, cuyo angulo en A vale § por tener
sus lados perpendiculares a éste, serd § = BD/AB = A,/D, designan-
do por D la abertura lineal. Resulta, pues,

d A A

B:-F—:-ﬁ- (31) y d::]—)—F (32)

que determinan los valores de } y de d, que miden las distancias
angular y lineal desde el medio de la franja central brillante hasta
el primer minimo.

Tomando para A el valor de 56.10° em, que corresponde a la
regiéon amrailla de maxima sensibilidad retiniana, el valor de {3 es
5610700 :

Si la abertura es circular, el calculo demuestra que el valor de d,
representando ahora el radio del primer amllo oscuro, vale

d=1.22 X G bien B=122 %—. (33)

La fig. 88 da una representacion grafica de la distribucién de la
intensidad luminosa en
la imagen de una ren-
dija. La mancha -cen-
tral entre los dos mini-
mos 1 y —1, tiene doble
anchura que las franjas
[" T sucesivas, entre 1 y 2,
ig, 88, 2y 3, ete. Sila imagen
es puntual, como la de
una estrella, la curva es analoga, pero las distancias entre cero y
uno, cero .y 2, cero y 3... son 1.22, 2.23, 3.24, ete.

7.8 LimiTE pE REsoLuciON. — Es de capital importancia exami-
nar la imagen de difraccion que producen dos focos puntuales o
lineales sumamente préximos; esta imagen determina la posibilidad
de ver separados dos puntos, o detalles luminosos de una figura, de
modo que se perciban como distintos. Se admite para ello como ecri-
terio, el dado por Rayleigh, que adopta para limite de resolucion la
separacion angular, que corresponde a las dos imagenes, cuando
el maximo principal de la una coincide con el primer minimo de
la otra. Lia fig. 88 muestra las dos curvas de difraccion, en el caso
de ser los dos puntos igualmente luminosos, y sefiala con puntos la
intensidad resultante en esta posicion, que es la definida como limite
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de resolucién. El valor numérico de este limite es el dado por la
férmula (31), para el caso de abertura rectangular indefinida; y
el de la férmula (33), para el caso de abertura circular, de tantisima
aplicacién en todos los instrumentos de optica.

Para el ojo humano, tomando A = 56.10"° em y para diametro
de la pupila del ojo 3 mm, valor distinto en individuos diversos,
con contraccién muy variable de diafragma, resulta f = (680:3).10~"
— 0.00023 radianes, lo que representa a la distancia media de 25
em de la visién distinta, una separacién de 0.06 mm. Los fisio-
logos suelen adoptar en ntmeros redondos los valores 010003 =—"1"
y d = 0.075 mm.

En cambio, con grandes aberturas, puede llegarse a separar de-
talles sumamente proéximos, por tener D un fuerte valor. Un teles-
copio, de 1 m de didmetro de abertura, daria para limite de resolucién
BE—10I68 1 (msi—1 0114

7.9 (aso pE DoS RENDIJAS. — Supongamos que la abertura esta
formada por dos rendijas de anchura a, que distan entre si una
distancia b. Bl haz luminoso, que atraviesa cada rendija, produce
una imagen cuya distribucién de intensidades corresponde a la gra-
fica ya dada; pero ambas superpuestas presentan dentro de la curva
de intensidad de igual tipo, méximos y minimos, esto es, nuevas
franjas muy finas de interferencia. La disposicién de ellas depende
de los valores de a y de b. Estudiando en esta forma la imagen de
dos focos muy proximos, el céaleulo conduce, admitiendo el crite-
rio de Rayleigh, a un limite de resolucién dado por B=1»A/2(a+Db):
y suponiendo a pequeflo respecto a b, veriamos como distintas dos
imAgenes, cuya separacién angular valdria A/2b.

Elementalmente puede deducirse esta féormula, considerando en
vez de la onda de anchura AB de la fig. 87, los rayos AO.y:BO
que proceden de los centros de las dos rendijas, y que distaran
ahora e — a -+ b. La diferencia de marcha ha de valer en este caso
BO — AO = 1/2, puesto que suponemos que el maximo central de
una imagen en O coincide con el primer minimo de la otra imagen
en I; por consiguiente A/2 = (a -+ b) sen f, o bien, por la pequenez
de B,p =1/2(a-+b). La zona comiin a las dos imagenes de difrac-
cién presenta franjas, que se acentian o desaparecen, al cambiar la
separacion e de las dos rendijas.

Qi se observan dos objetos luminosos, puntuales como dos estre-
llas o lineales, cada una produce su imagen de difraccién y la su-
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perposicion de ambas da franjas de interferencia gue se anularan,
cuando la separacion angular de lag dos imagenes valga 5, caso en
que coincide el primer maximo de una imagen con el primer minimo
de la otra. Modificando pues la distancia ¢ entre las rendijas, se
consigue la desaparicion de lag franjas, pues se modifica (= A/2e
hasta igualarlo a la distancia angular de los dos focos,

Si1oel objeto luminoso es Gnico, pero tiene superficie, el disco de
un estrella, la anulacion de lag franjas se produce para una separa-
¢ion mitad de lag rendijas: didmetro del objeto (3 = 1.224/e.

Lia astrolisica ha aplicado este fendémeno a la medida de la dis-
fancia entre lag componentes de una estrella doble, asi como a la
determinacion del didmetro de una estrella. Modificando la distan-
cin ¢ entre dos aberturas, que separen en dos pinceles luminosos
mediante una pantala, la luz que va a penetrar en el anteojo, se
encuentra que el angulo que mide la distancia angular de dos estre-
llas muy proximas vale (3 = 0.61A/¢, y que el diametro del disco
de una estrella vale 1,22 4/e. Como ese disco estelar es pequenisimo,
¢ inapreciable en vision normal por ningtin anteojo, conseguir esta
medida supone utilizar este método con grandes valores de e, Ksto

so consigue empleando telescopios de aber-

~1|..._~,.~. . NV J' fura mayor de un metro, con una pantalla
A o 1B AL ; A g

Lo que deje penetrar tan sélo dos pinceles lu-

] A T minosos diametralmente opuestos; y mejor

Mg, 89, ann, colocando delante del objetivo o espe-

Jo, dos brazos rigidos (fig, 89), que sosten-
agan dos parejas de prismas de reflexion total, cuya separacion ¢ — b
puede modificarse y alcanzar un fuerte valor,

7.10 Caso b N Renproas. Ravapos Opricos, = Un sistema de
aberturas de anchura a, y distancia b constante entre cada dos con-
secutivas, presentard evidentemente entre los centros de dos aberturas
sucesivas la separacion constante a -~ b = ¢, constante que suele de-
nominarse espesor del rayvado o enrejado.  Este sistema material,
que Hamaremos enrvejado o rayado oplico, puede obtenerse por la
colocaciom de un sistema de hilog iguales vy paralelos, sumamente
ProOXimos; pero, para conseguir un pequeno espesor e, se traza sobre
una lamia de vidrio o una superficie especular de plata, un sistema
de rayay paralelas y equidhistantes, 10 000, 20 000 lineas por pulgada,

modiante una delicadisima maguina de dividir,
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Una onda plana, que cae sobre el rayado, emite un sistema de
ondas que parten del rayado, y producen una imagen central directa
I, y un sistema de iméagenes de difraccion I,I,... a uno y otro lado
de la imagen central. En el caso de dos rendijas, separadas el espesor e,
habia anulacién, para luz incidente normal, en la direccion a dada por
e sen @ — A/2; e imagen brillante, para A =-e.sena. Si la luz cae
con la inclinacién i, considerando dos rayos consecutivos (fig. 90)
la diferencia de marcha A, o un namero entero m de A, necesaria pa-
ra obtener refuerzos o imagen, en la direccién o, valdra

mA = BA’ + A’B’ = AA’(seni- sen a)= e(sen 1 - sena) (34)

en la que a se toma como positiva o negativa, segin caiga al mismo
lado de la normal que i, o al lado opuesto.

Esta expresion demuestra, que para la imagen central, mt=10;
serd sen i+ sen a = 0, esto es, a = —1i, y por tanto la imagen es di-
recta y se forma en la prolongacion de los rayos incidentes. Si
m = [,2... obtendremos imigenes a uno, y otro lado de la directa,
que se denominan de primero, segundo, ete. orden
y son espectros de primero, segundo, ete. or-
den. Al variar, en efecto, A variara también a y
se producira la dispersion de la luz o espectro
correspondiente ; siendo a mayor cuando crece
L, y desarrollandose por tanto el espectro desde
el violeta hasta el rojo, a partir de la imagen
directa.

Al modificarse i varia o y varia por tanto Fig. 90.
la desviacién & =i+ a. Esta desviacién es mi-
nima para i = a, y en el correspondiente espectro, en minima desvia-
cién, se verifica que mh = 2e.sen (3:2). En efecto, siendo A cons-
tante, lo sera sen i -+ sen o = 2 sen (1 + a)/2.cos (i—a)/2, y la des-
viacién 1 -+ a y su seno serd minima, cuando el otro factor, el coseno,
sea maximo o valea la unidad, luego dicho caso, i—a =0, o bien
1= 0¥

€on idéntico razonamiento se establece la existencia de espectros
de difraccién por reflexion, en vez de por transparencia. Los raya-
dos 6pticos méis finos se obtienen por rayado de superficies me-
talicas especulares, tanto sobre espejos planos de plata, como sobre
superficies eoncavas esféricas, formando los enrejados eoéncavos, que sl
bien presentan astigmatismo evitan el empleo de lentes u objetivos.
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7.11 DispersiON Y PopeEr DE RESoLUCION. — Los espectores pro-
ducidos por los rayados Opticos se denominan espectros normales, por
ser en ellos el intervalo entre las A sensiblemente proporcional a las
desviaciones correspondientes. En incidencia normal, serd para dos
lineas mA, = e.sen a,, y mA, — e.sen a,, y por lo tanto

m(}, —1,) = e(sen a,—sen 0,) = 2e sen —— .cos (11-2|-0.2

que puede escribirse, dada la pequenez de la separaciéon angular
a, — a,, que permite reeplazar el seno por el arco

. m
O =0 = }\. _)\-q
: oSO (A, 2)

siendo a el valor medio de o, y a,, esto es, la desviacion media.
La dispersion (da:dA) entre A, y A, tiene pues el valor medio

N e Ll sy (36)
A — A, e. cos a

que es proporcional al orden m del espectro, e inversamente propor-
cional al valor del espesor e del rayado; o bien es proporcional a
n — 1/e, numero de rayas contenidas en la unidad de longitud.

El limite de resolucion se determina por dos lineas espectrales &, y
k,, tales, que el maximo de la imagen de difraccion que da la pri-
mera, cae sobre el primer minimo de la otra. Mientras esta A, —A,
es mas pequeiia, mas resuelve o separa el rayado 6ptimo. Se define
el poder de resolucion por la relacion R =A: (A, —1,) ; y se demues-
tra que vale R = mN, siendo N el ntimero total de lineas del rayado.
Observando que Ne =1 es la longitud rayada, y Ne.cosa —= A es la
anchura del haz luminoso, después de la difraccion, se obtiene por (36)
que R=mN=(A.e cos a) (A:cos a)=A. A :el poder de resolucién se
calcula multiplicando la dispersion A por la anchura A del haz. En
la misma forma se calcula el poder de resolucion de un prisma, usa-
do como sistema dispersivo.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Producir, y observar mediante un ocular, los fenémenos de difrac-
cién que una rendija lineal, iluminada con una lente cilindrica, provoca en
uno o dos hilos paralelos muy préximos, y en una o dos rendijas muy
proximas, y distinguir las franjas de interferencia de las de difraceién.

2. Mirese con un anteojo un foco puntual lejano, por ejemplo una
bolita brillante iluminada por el sol, y diafrigmese el objetivo, utilizando
una pantalla eon un pequeiio orificio, para observar la imagen de difrac-
ci6n. Dado el didmetro del objetivo, caletilese el radio del primer anillo
de difraeccién; y reciprocamente, calcilese la abertura de la pantalla, para
que el primer anillo sea fécilmente visible.

3. Caleiilese el radio del segundo anillo de Newton que produce la luz
del sodio A = 0.000586 mm, siendo el radio de la lente esférica R = 30 m.

4. Se producen franjas de interferencia con dos haces luminosos, que han
atravesado normalmente sendas laminas planoparalelas, ambas de indice 1.5 y
espesor 2 cm. Averiguar qué corrimiento sufren las franjas, cuando una de
las laminas se gira un grado, para que la luz la atraviese oblicuamente.

5. Se han producido anillos de difraceién entre un plano fijo y la extre-
midad plana, y paralela a la anterior, de una barra de longitud 1, sujeta por
su otro extremo. Calentada t° la barra, se produce un corrimiento de los
anillos, viéndose pasar 50. ;Cémo se calcularia el coeficiente de dilatacién
de la barra?

6. Se ha colocado a cierta distancia una fila de bolas blancas pequefiisi-
mas y distantes entre si 5 em. Averiguar a qué distancia un ojo normal las
veria como tales holas, y euando las veria como una linea blanca continua.

7. Un rayado 6ptico de 10.000 lineas por pulgada inglesa recibe la luz
normalmente. Calcular el 4dngulo de desviacién de las lineas espectrales
A =58,60 y A =48,61 UA, en los espectros de primer y tercer orden; y el
limite de resolucién, siendo la anchura total del rayado 2 pulgadas.

Optica.—8.



8. INSTRUMENTOS OPTICOS

8.1 OcuLARES. — Los instrumentos de éptica pueden clasificarse
en aparatos de proyeccion y aparatos de observacion: los primeros
producen imagenes reales de objetos luminosos o iluminados; los se-
gundos dan imagenes virtuales. Son tipos simples de los primeros
el ojo humano y los objetivos; y de los segundos la lente de aumento
v los oculares. Asociando aparatos simples se obtienen los instru-
mentos compuestos: anteojo terrestre y astronémico, microscopio
compuesto, ete. Esta clasificacion antigua de los aparatos no se re-
fiere al ntmero de lentes, ya que un anteojo puede construirse con
dos lentes tan sb6lo y un objetivo de microscopio puede tener por
ejemplo diez lentes.

Los oculares son una lente o sistema de lentes, destinados a la
formacién de imagenes virtuales; y permiten al ojo humano la obser-
vacion directa de los objetos, o de imagenes reales formadas por
otros sistemas objetivos.

Un ocular, como su nombre indica, opera asociado al ojo para
formar en la retina la imagen observada. Puede consistir simple-
mente en una lente tnica convergente o divergente.

Una lente convergente puede producir imagenes virtuales, derechas
v amplificadas, y constituye una lente de awmento o microscopio
simple. Una lente divergente produce siempre imagenes virtuales,
derechas y de menor tamano, para cualquier posicién del objeto, colo-
cado delante de la lente.

Las aberraciones de las lentes producen defectos en las iméagenes
que deben corregirse o aminorarse, empleando oculares compuestos,
formados por dos o més lentes, y limitando con dia-
fragmas adecuados la abertura de los haces lumi-
nosos que forman la imagen final.

El ocular positivo o de Ramsden (fig. 91) esta Ly f=f, L,
formado por dos lentes planoconvexas, de igunal f, Fig. 91.
con las caras curvas hacia el interior, y separadas
a 2/3 de la distancia focal f. El objeto O se sitiia delante del ocular, y
en su plano focal anterior, donde pueden colocarse referencias, utiles
para la medida, como reticulos, hilos micrométricos fijos o moviles, ete.

0+
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El ocular negativo o de Huygens fue ideado para observar image-
nes reales, producidas por otro sistema optico, y no pueden verse
con él objetos exteriores al ocular. Consta de dos lentes planocon-
vexas, con Sus caras curvas diricidas hacia la luz incidente; la pri-
mera lente tiene una distancia focal, f, = 31, triple que la segunda,
y estan separadas una distancia 2f,. EI objeto ha de situarse para
ser observable entre las dos lentes, de modo que es una imagen real,
procedente de un sistema objetivo, que antes de formarse ha de atra-
vesar la primera lente, actuando la segunda como una lente de
aumento. Por esta razén los micrémetros o hilos
han de colocarse en el interior del ocular, sobre un
diafragma circular d. Tiene la ventaja este ocular
de permitir a la primera lente completar la correc-
cién de la aberracién cromatica de la imagen real,
que va a servir de objeto, y acorta la longitud del
tubo, en el aparato compuesto en que se aplica. En cambio el ocular
positivo es practico, para el uso de tornillos micrométricos y micro-
metros en general, situados fuera y delante de él.

Utilizando més lentes se fabrican oculares (fig. 93) ortoscopicos,
formados por una convergente y un sistema de tres pegadas (¢); los
oculares de Kellner, con una doble acromatica y otra simple con-
vergente (a); y otros, cual el periplandatico (b),

calculados para conseguir una buena correceion
cromatica y de distorsion.
C =
a b >

c

I

0
La

v v

4

Fig. 92.

8.2 EL OJo Humano. —El ojo humano es un Fig. 93.

sistema 6ptico, que forma sobre la retina las 1ma-

genes reales de los objetos. Se enfoca solo, automAaticamente, varian-
do la abertura del iris (diafragma), modificando la longitud del ojo,
o distancia objetivo-retina, y variando las curvaturas del ecristalino.
Esto permite la acomodacién, que consiste en ver enfocado los obje-
tos desde una distancia minima al ojo, minima visién distinta, que
es de 15 cm en condiciones normales (ojo emedtropo), hasta el infi-
nito. La distancia a que se ve normalmente, sin esfuerzo fisiologico
de acomodacion, es la distancia de vision distinta, euyo valor normal
suele ser 25 em. Si el 0jo es excesivamente convergente, miope (bra-
quimétropo), la imagen se forma delante de la retina, y una lente
divergente (gafas, lentes o anteojos), colocada delante del ojo, per-
mite disminuir la convergencia, mediante este sistema lente—-ojo, de
mayor distancia focal. Si por el contrario la convergencia es peque-
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fia, las imagenes se forman mas lejos de la retina (hipermetropia),
y el ojo se llama hipermétropo, cuyo defecto se corrige usando lentes
convergentes (6.5). Lia vejez determina la presbicia o vista cansada,
que impide la acomodacion para cortas distancias, y se corrige con
lentes convergentes (6.5). A veces, el ojo no puede acomodarse a
lejanas distancias, mayores de una méxima, ni a distancias proxi-
mas, menores que otra minima, y es necesario recurrir a lentes dis-
tintas, para visiéon lejana o proxima.

Estos defectos de la visién se miden en dioptrias, las de la lente
que corrige el defecto. En el comercio se miden rapidamente las
dioptrias de una lente, asociando otra igual y de sigo contrario, ya
que las dos juntas actlian como una lamina planoparalela, facil de
reconocer mirando a través de ellas. Basta por sonsiguiente disponer
de una serie de lentes, de convergencia conocida, positivas y negati-
vas, para averiguar el poder convergente de otra lente dada.

Ciertos ojos presentan astigmatismo, debido a que la convergencia
o distancia focal del ojo no posee simetria esférica; esto es, que
mirando al centro de una radiacién plana de rectas, la distancia de
visién distinta varia de unos radios a otros, lo que hace ver enfocado
un sector del haz de rectas con su opuesto por el vértice, y desenfo-
cada la region del haz perpendicular; y presentindose una distancia
de visién distinta maxima para unos radios y minima para los per-
pendiculares. Hste defecto (6.11) se corrige con lentes cilindricas,
asociadas a una cara esférica, si el ojo ademas de astigmatico es bra-
quimétropo o hipermétropo.

La estructura del ojo, como sistema optico, esta representada en
la fig. 94. La lente anterior, que limita la cérnea, esta llena del humor
acwoso, y el globo del ojo por el humor vitreo.
liquidos del mismo indice sensiblemente 1.336;
la lente de maxima convergencia la forma el
cristalino, de indice 1.437; la zona de maxima
sensibilidad es la fovea cemtralis, centro de una
mancha amarilla de sensibilidad decreciente ha-
cia los bordes; cuando miramos un objeto aco-
modamos el ojo para que la imagen se forme en
la févea, obteniendo un ecampo bien definido de un grado proxima-
mente. Préximo a la févea estd el punto ciego, insensible para la
luz, como puede comprobarse mirando con el ojo derecho la letra A
de mayor tipo, y variando ligeramente la distancia del libro, hasta
que desaparezca la a de tipo menor.
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Es interesante, en Optica, conocer la sensibilidad del ojo para
distinguir areas luminosas de distinto brillo, fundamento de la foto-
metria por igualacion. Se denomina sensibilidad de contraste al va-
lor de AB/B, siendo B el brillo y AB su variacién, valor que es
constante practicamente en el ojo humano, para brillos superiores
a la iluminacién de una bujia por metro cuadrado. Un brillo exce-
sivo hace perder sensibilidad, dificultando la apreciaciéon de la igual-
dad de brillos. En cambio, si los brillos son inferiores al citado, la
sensibilidad aumenta rapidamente. De aqui la conveniencia de hacer
las medidas fotométricas con iluminaciones muy moderadas. El re-
poso en la oscuridad es muy favorable, pues aumenta la sensibilidad
para el brillo, pero no para el color. En las tenues iluminaciones
nocturnas, la sensaciéon de los colores se pierde.

Cunando se debilita considerablemente el brillo, la sensibilidad
del ojo, que es maxima en condiciones normales para la regién ama-
rillo-verdosa, va corriéndose hacia la regién azul del espectro, en
donde adquiere la sensibilidad maxima, fenémeno conocido como
efecto Purkinje; disminuyendo aun mas la luz, llega a desaparecer
la percepcion del color.

La excitacién provocada por la luz en la retina no produce un
efecto instantidneo; la sensaciéon aumenta rapidamente desde cero
hasta alecanzar un méximo, y se mantiene con valor inferior a éste;
y al cesar la excitacién, sufre un pequeilo aumento la sensaciénm,
para caer paulatinamente. Esto determina la persistencia de las ima-
cenes en la retina, que ha servido de fundamento al cinematografo.
Para impresiones préicticamente instantaneas, la sensacion se hace
continua con 30 instantidneas por segundo; en el cinematografo,
teniendo en cuenta la duracién individual de cada imagen, éstas em-
piezan a ligarse a partir de 8 fotografias por segundo.

E1 disponer de dos ojos para la vision hace que el hombre observe
los objetos, vistos desde dos puntos de vista distintos, y perciba
la sensacién plastica del relieve. Esta sensacién se reproduce en la
visidn binocular del esteredscopo ; pues dos fotografias del mismo obje-
to, obtenidas desde dos puntos separados, como los ojos, mirada cada
una con el ojo correspondiente, de modo que la sensacién de ambas se
se superpongan, producen igual sensacion de relive. Kl esteredscopo
es simplemente el conjunto de dos lentes convergentes, dos oculares
positivos, o dos semilentes, colocadas con la separacién de los ojos,
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y que permiten ver simultineamente dos fotografias, puestas una al
lado de la otra, y obtenidas con la misma separacién de objetivos ya
citada. Cuando se quiere aumentar la sensacion de relieve, se opera.
para obtener las fotografias, con objetivos que tengan mayor separa-
eién ; o se coloca delante de ellos un sistema doble reflector de espejos o
prismas (fig. 98), que aumenta la distancia entre los puntos de
visién, como ocurre en los telémetros.

8.3 LENTE DE AUMENTO 0 Microscorio SIMPLE. — Una lente con-
vergente o un ocular positivo cualquiera, destinados a formar una
imagen virtual y amplificada, constituye un microseopio simple.
Sabemos que un objeto O = PQ (fig. 95), colocado a menor distan-
cia de la focal, produce la imagen I = P’Q’, virtual, derecha y
amplificada. Mirando a través de la lente L, y aproximandola o
alejandola del objeto O, se consigue que la imagen I se forme a la
distancia A de la visién distinta: decimos
entonces que la imagen esti enfocada, y lla-
mamos a esta operacion enfocar. Como f es
pequeiia respecto a A, y el objeto esta muy
proximo a la lente, practicamente el objeto
esti en el foco principal, y podemos tomar
PC —£, asi como P'C=A, con lo que los
triangulos CPQ y CP’Q’, semejantes por ser
rectdngulos y tener el 4ngulo § agudo en C comun, nos dan la propor-
cién ya establecida para aumento lateral

N L A

- (37)

Si en vez de mirar con el microscopio, mirasemos a simple vista
el objeto O a la distancia de vision distinta, se veria bajo un angulo a
tal que tan a = O/A; y como con el microscopio lo vemos bajo el
dngulo B, siendo tan f = O/f, el aumento angular valdra también

Rian PR O O (38)

Tafio o e N TR
Las lentes de aumento y los microscopios simples pueden tener
monturas muy variadas, segin el uso a que se destinen, y las faeili-
dades de manejo que se deseen. En ciertos casos se usa simplemente
una lente planoconvexa, en otros easos se usan lentes acromaticas,
dobletes, y en general un ocular positivo cualquiera.
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8.4 OBJETIVOS. — Son sistemas convergentes destinados a produ-
cir imagenes reales. Una lente divergente puede oficiar de ocular,
pero no de objetivo; en cambio las convergentes pueden servir de
oculares, como se dijo, y de objetivo. Lios objetivos simples mas sencillos
son un espejo concavo o una lente convergente. Para que formen ima-
cen real, el objeto ha de estar situado a mayor distancia que la focal.

Existen tres tipos fundamentales de objetivos, atendiendo a las
condiciones de trabajo, que dependen de la posicion del objeto: el
objetivo astronomico, que opera con objetos situados en el infinito,
v recibe por tanto haces de rayos paralelos; el objetivo fotografico,
que utiliza objetos a distancia variable, entre la focal o el doble de
la focal, y el infinito, recibiendo conos luminosos de abertura va-
riable; y el objetivo de maicroscopio, que utiliza objetos pequenisi-
mos, situados a muy corta distancia, del orden de la focal, recibiendo
haces de gran abertura.

El objetivo astronémico consta generalmente de dos lentes en
contacto (fig 96), formando un objetivo acromatico, por imponér-

\ v \ sele, como condicion esencial, la correccion
e @ ‘% de acromatismo para dos colores. Se hace

ordinariamente coincidir el foco de la raya
C(Hg) roja con el de la F'(Hg) azul, cuando
el objetivo es visual, esto es, se dedica a la observacion; se hacen
coincidir dos rayas azul y violeta, por ejemplo, F y h, si se dedica
a la observacion fotografica. Se reduce la aberracion, dando la ma-
yor curvatura a la cara convexa por donde penetra la luz, y ha-
ciendo plana o ligeramente concava a la opuesta. A veces las caras
interiores no son idénticas, si se pretende aumentar las correciones
de las imagenes.

A pesar de la correcién eromatica, queda un residuo espectral,
espectro secundario que da coloracion a la imagen. Se aumenta la
correcion usando vidrios especiales silicatados, euyas dispersiones no
cuardan la misma relacion que los indices, y permiten compensar
la dispersién cromatica de una lente con la otra, en una regién
extensa del espeetro. Puede también agregarse una tercera lente,
lo que permite hacer coincidir en el foco principal los focos de tres
colores del espectro; estos son los objetivos apocromdticos.

Los objetiwos fotogrdficos son mas complicados, por exigirseles
mas condiciones 6pticas, trabajar con conos de abertura variable y
destinarse a fines muy diversos. Lios mas sencillos tienen un doblete

Fig. 96.
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acromatico, con diafragma delante, y aunque no corregida la dis-
torsién son apropiados para paisajes sin lineas geométricas (calles,
edificios, etc.). Pero si se quiere reproducir grabados, fotogra-
fiar edificios y formas geométricas, sin que aparezean las lineas
deformadas, deben usarse sistemas simétricos, como los rectilineos,
formados por dos lentes acromaticas dispuestas simétricamente res-
pecto a un plano medio de simetria donde va el diafragma.

Cuando el objetivo abarca un campo mayor de 80° se denomina
oran angular (fig 97). En ellos las lentes han de estar muy proximas,
disminuyendo el astigmatismo, pero aumen-
tando en cambio la curvatura; o se constru-
yen simétricos, ortoscopicos como el Goerz,
que permite imagenes planas sin deforma-
cion de lineas (aplanéticos). El empleo de
nuevos vidrios de indices y dispersiones
variados, cromatos, permite conseguir objetivos anastigmaticos y
aplanéticos.

Existen tipos muy variados, como el de Petzval, en el que se
anula la curvatura astigmitica y que tiene gran luminosidad; de
mayor campo el Tessar; y los ya clasicos anastigmaticos Goerz,
Zeiss; ortostigmaticos Steinheil; colinear Voigtlander; triplete
Taylor, etec.

El objetivo de microscopio ha de formar imagenes reales y muy
ampliadas de objetos muy pequenos, situados muy proximos a la lente
frontal, que ha de ser un sistema de distancia foeal muy corta.
Debe satisfacer las condiciones de acromatismo, carecer en lo posible
de aberraciones, no sélo en el eje sino en puntos proximos, y utilizar

haces luminosos de gran abertura.

En el objetivo fotografico es importante la condicion de ortoscopia
que evita la distorsion imponiendo un valor constante al aumento
lateral para todos los rayos, cualquiera que sea la inclinacion 0 con
el eje; condicion que se expresa por tang O : tang ®’ = constante,
siendo © la inclinacion del rayo que sale del punto objeto y © la
del rayo emergente que va al punto imagen. En el objetivo de mi-
croscopio debe cumplirse la ley de los senos (condicion de Abbe)
n sen ©/n’ sen ®’ = constante, que se reduce a sen © : 0’, si n =1n’,
evitandose el coma.

Bl valor numérico de n.sen ® se denomina abertura mnumeérica,
siendo n — 1 si es aire, objetivo en seco, o el indice del liquido n
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que baha el objeto hasta la lente frontal, objetivos de inmersién, si
hay inmersion en un liquido. La luminosidad depende de la aber-
tura numérica siendo proporcional a su cuadrado.

Los objetivos de pequenas aberturas del orden 0,01 ¢ 0,02 son
los mas sencillos y suelen constar tan s6lo de tres lentes. Para aberturas
medias, 0,04 a 1, se utilizan generalmente cinco lentes, como por ejem-
plo en el sistema Amiei.

Existen tipos diversos con variable nimero de lentes (10 en el
apocromatico de Abbe). y suele dejarse al ocular (Huygens) la
compensacion parcial de las aberraciones cromaticas mediante la abe-
rraciéon de signo contrario del ocular.

8.5 LumiNosmap. — La luminosidad de los objetivos depende del
area de la seccién del haz luminoso, que penetra en el aparato, y
estd disminuida por las pérdidas que determinan las reflexiones en
las caras de las lentes, y la absorcién de los vidrios. En el objetivo
astronomico, la cantidad de luz que penetra es el haz que tiene por
seccion el area de la lente frontal del objetivo, circulo cuyo diame-
tro es la abertura lineal D. Si el foco luminoso u objeto es puntual,
como una estrella, toda la luz se concentra en el
punto imagen, sin dimensiones, cualquiera que
sea la distancia focal del objetivo. Por ello se
determina la luminosidad, medida por el area
del circulo nD? por D, a cuyo cuadrado es
proporecional. Si el objeto es extenso, tiene di-
mensiones, como el disco de la Luna, la fachada
de un edificio, ete., tanto en el objetivo astroné-
mico como en el fotografico, la luz recibida, que esta determinada
por la abertura D del objetivo o del diafragma, aumenta con D,
pero disminuye con la distancia focal F, puesto que la luz ha
de distribuirse en la superficie de la imagen, que crece como el cua-
drado de F; y en definitiva la luminosidad sera proporcional a
D?/F? = (D/F)2, esto es, sera proporcional al cuadrado de la aber-
tura angular D/F.

En la industria se mide esta luminosidad por nameros propor-
cionales;, D/F =1/n, en la que siendo n—F/D, representa el
niimero de veces n que la distancia focal contiene al didmetro. Asi
un objetivo 1/5 tiene una distancia focal 5 veces mayor que su
didmetro. Estos ntmeros suelen estar indicados en los objetivos
fotograficos, sobre el collar del diafragma, que modifica la abertu-
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ra. Otras veces el objetivo lleva grabado el valor de f en mm y los
valores de las aberturas del diafragma. A veces se escribe f/5,
en vez de 1/5, con el significado f =5.D. Para usos fotograficos,
el tiempo de exposicién varia en razén inversa de la luminosidad,
t = K(F/D)? = Kn? regla practica para exposiciones normales.

Las luminosidades establecidas se refieren a objetos alejados, prac-
ticamente en el infinito. Si el objeto estd muy préximo, como ocu-
rre en el microscopio, en vez de haces luminosos de rayos paralelos
el objetivo recibe conos determinados por la abertura numérica citada
de valor n sen ©. En el microscopio la luminosidad se determina por
el cuadro de dicha abertura n?.sen@.

8.6 ANTEOJO AsTRONOMICO. — Kl anteojo astronémico es un
aparato de observacién a distancia infinita; estd formado por un ob-
jetivo astronémico, y un ocular destinado a observar la imagen
formada por el objetivo. Lo caracteriza el trabajar recogiendo haces
de rayos paralelos que forman las imigenes en el plano focal prin-
cipal del objetivo, y es el instrumento compuesto de mayor uso:
anteojos astronémicos, terrestres, de campo, anteojos de goniémetro
espectroscopios, espectrometros, refractometros, ete.

Esquematicamente est4 representado en la fig. 99 por el objetivo
0,, o lente convergente Li,, de gran distancia focal I y gran abertura;
y otra lente Li,, que representa el ocular O, de corta distanecia focal f.
El objetivo produce la imagen real ab, invertida, sobre el plano focal
®; y el ocular L, enfoca dicha imagen, aproximandose o alejando-
se a ella, hasta for-
mar a la distancia de
vision distinta la ima-
gen a’b’, amplificada
respecto a la anterior,
derecha respecto a és-
ta, e invertida res-
pecto al objeto. Prac-

0%‘.

- \l \}r:
o

ticamente la imagen

ca esta entonces a la

distancia £ del ocular, siendo por tanto la longitud de tubo F - f.
Los tridngulos O, ca y O, ca, que son rectangulos, nos dan uno y
otro respectivamente, ca — O, c. tang. a = F tang. a y ca = Bl ©
tang. p = f.tang. B, luego igualando estos valores

2

[
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RS tan oo — S tancs i sy A:st-:—}—i (39)
tang . a f

El aumento A en el anteojo astronomico es igual al cociente de
dividir la distancia focal F' del objetivo, por la distancia focal f del
ocular. Como los angulos a y § son pequefios, se pueden reemplazar
las tangentes por los dngulos y el aumento A = f3/a, es la relacion
entre el angulo aparente § de un objeto visto a través del anteojo,
y el didmetro aparente a, visto a simple vista. Puesto que este
aumento hace ver al objeto bajo un diametro aparente mucho ma-
yor, el fendmeno equivale a ver dicho objeto como si se aproximara
al observador, tantas veces como indica el aumento; por esto se con-
sidera vulgarmente al anteojo como aparato de aproximacion.

El campo, o extension del objeto observable, se mide también an-
gularmente: en el plano focal del objetivo, donde se forma la imagen
primera, existe un diafragma de campo que limita la extensién obser-
vable, llamandose campo aparente el angulo bajo el cual el ojo del
observador ve dicho diafragma; en cambio campo real es el angulo
bajo el cual el observador veria, a simple vista, el mismo campo o ima-
gen que limita el diafragma. Asi como la abertura lineal del objeti-
vo limita el haza luminoso que penetra, y por ello el contorno del
objetivo es la llamada pupila de entrada, as ila emergencia de los rayos
luminosos, después de atravesar el ocular, produce un circulo lumi-
noso, denominado, pupila de salida o anillo ocular. Este circulo no es
otra cosa que la imagen del objetivo iluminado, producida por el
ocular. El diametro del anillo ocular es igual al del objetivo, divi-
dido por el aumento del anteojo. Esta propiedad se utiliza, midiendo
el diametro del anillo ocular, para determinar el aumento de los
anteojos, las distancias focales de un juego de oculares, ete.

Los anteojos astronémicos o telescopios se clasifican en reflee-
tores y refractores; estos ultimos son los ya descritos; los primeros
utilizan en vez de un objetivo un espejo esférico o parabdlico, y se
les llama por ello reflectores o telescopios de espejo. Como el espejo,
al reflejar los rayos incidentes, cambia el sentido de marcha de la
luz, el ocular y el observador son un obstaculo, que hace de pantalla
para los rayos incidentes, v ha sido preciso idear varias disposicio-
nes para evitar o aminorar su sombra.

Herschell observaba lateralmente (fig. 100), situando el ocular
en el borde del tubo donde va montado el espejo, con el grave incon-
veniente de tener que inclinar éste, trabajando en un eje secunda-
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rio, fuera del eje principal, con las inevitables aberraciones. Newton
intercalaba un pequeiio espejo E a 45° (fig. 100a), o un prisma
de reflexién total, pudiendo entonces observarse lateralmente desde
F’ donde se coloca el ocular o la placa fotografica. Puede situarse
el ocular de observacion en el centro del espejo (fig. 100 b) en el
que se practica un pequefio orificio, si se intercala a la mitad de
la distancia focal un espejo normal P. Y también puede operarse
en estas condiciones, acortando o alargando la longitud focal del
aparato, si en vez del espejo plano se coloca uno concavo mas proxi-
mo, sistema Gregori, 0 UNo convexo mas alejado E’. Es elemental
el calculo de la distancia focal que produce el sistema de los dos
espejos. Hstos telescopios reflectores ofrecen
sobre los refractores la ventaja de no poseer
aberracion cromatica, y si el espejo es para-

bélico se elimina la aberracion esférica. \C‘F

8.7 ANTEOJOS TERRESTRES. — lLios ante- 3 E
ojos terrestres sélo se diferencian de los astro- Hr
némicos, en que llevan montado, o puede aco- by
plarse, un sistema optico inversor, intercalado n;]p
entre el objetivo y el ocular, para que las image- V\*\
nes se vean derechas en vez de invertidas. El sis- » I i1z

tema inversor puede ser simplemente una lente
convergente, lente de campo, colocada a una dis- Figs. 100,100a, 100b.
tancia de la primera imagen igual al doble
de su distancia focal, para que se origine otra imagen real, igual e
invertida, que se observa con el ocular. Pueden utilizarse dos
lentes convergentes e iguales, montadas en un tubo adicional,
que produce también una imagen real, igual e invertida en el plano
focal posterior de la segunda lente, cuando la primera imagen cae
sobre el plano focal anterior de la primera lente. Actualmente se utili-
zan prismas inversores, como ocurre en

RENE los prismaticos (5.7), prismas que for-

A 'i 'f}-\\ Y @ mando un bolque tmnico de vidrio, dis-
' (L‘;Fiiok F minuyen las pérdidas de luz por re-
\i\ 2 = ’::-;:\-;:%l« flexién, acortan la longitud del tubo, y me-
E A " diante 4 reflexiones totales cruzadas 90°
Fig. 101. dos a dos, producen la imagen final en

posicion directa.
Los gemelos de teatro y campo, anteojo de Galileo, producen la
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1magen directa I sin necesitar sistema inversor, reemplazando el ocu-
lar por una lente divergente O’, que desempefia este papel. Conocida ya
la construecién de imagenes (6.5) un objetivo acromatico O (fig. 101)
tiende a producir la imagen I, en su plano focal ®, pero el ocular
divergente O” hace al pincel luminoso divergente que forme la ima-
gen en I, que es virtual y derecha. Como por la gran distancia del
objeto la primera imagen I, se formaria a la distancia focal F' del
objetivo, y muy cerca del foco principal de la lente divergente O,
la longitud del tubo se reduce a O O’ = OF, — O’F, = F —{, lo que
reduce la longitud de tubo de los anteojos terrestres ordinarios. La
comparacion de los triangulos OF,a, y O’F,a, en los que tan a =I,/F
y tan f = I,/f, nos da para el aumento tan f3/tan o = F/f.

Un objetivo astronémico, montado en la extremidad de un tubo,
que tiene en el otro extremo una rendija o ventana coincidiendo
con el plano focal principal del objetivo, forma un colimador, de
uso constante para producir artificialmente focos luminosos en el
infinito, o mandar la luz, que ilumine la rendija, en haces de rayos
paralelos. Anteojos astronémicos de dimensiones moderadas son los
usados en los teodolitos, altimetros, taquimetros, telémetros, peris-
copios, etec. En casi todos estos aparatos tiene excepcional importan-
cia para las medidas el micrémetro ocular.

Un micréometro ocular, el mas sencillo posible, consiste en una
escala trazada sobre una lamina de vidrio de caras plano—paralelas,
lamina situada sobre el mismo diafragma, colocado entre las dos
lentes de un ocular negativo, o colocado en el plano focal anterior
del ocular positivo. Para mas precision, se usan hilos finisimos, con
preferencia hilo de arana. KEstos hilos pueden ser fijos, colocados
paralelos y a distancia conocida; o pueden ser unos fijos y otros
moviles mediante un finisimo tornillo mierométrico. En los taqui-
metros, por ejemplo, el intervalo entre los hilos se calcula para que
la lectura hecha con ellos, sobre la imagen de una mira lejana,
dividida en dobles centimetros, determine la distancia a que esta
la mira. En los aparatos de precisién, el desplazamiento del hilo
mévil del micrometro estd dado por el valor del paso de rosca del
tornillo que lo arrastra, y basta determinar el valor angular que co-
rresponde en el anteojo a un intervalo igual al paso de rosca. Existen
micrémetros de posicién que fijan la posicién de un punto del ecampo,
bien en coordenadas rectangulares, usando hilos méviles perpendicu-
lares entre si, o bien en polares, por el desplazamiento de un hilo, y
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giro del micrometro alrededor del eje Optico, giro medible en un
circulo graduado.

Los periscopios no son sino anteojos astrondmicos, que recogen
la luz que viene horizontalmente, mediante un prisma de reflexion
total, que la envia verticalmente al anteojo; puede llevar otro pris-
ma de reflexion total en el ocular, para mirar también horizontal-
mente; y un circulo graduado que gira con el primer prisma de
reflexion, para conocer el acimut u orientacion del objeto; puede
llevar un sistema de dos lentes, analogo al sistema inversor de los
anteojos terrestres, para poder alargar o encoger el tubo del telesco-
pio, sin perder la posicion de la imagen final; y por ultimo el siste-
ma de reflexion total de la extremidad del tubo se dispone en forma,
que permite observar o proyectar todo el contorno del horizonte.

Los telémetros sirven para determinar la distancia de un objeto,
fundiandose en que la variacion del angulo de paralaje, o angulo
bajo el cual se ven desde el punto distante dos puntos de observa-
cién, aumenta proporcionalmente a la distancia; los dos puntos de
observacion son dos objetivos a distancia conocida, 0 uno que recoge
la luz reflejada en las extremidades de dos brazos, para originar dos
imagenes que se llevan a superposiciéon, mediante un giro medible,
que determina la distanecia.

El ocular autocolimador de Gauss es un ocular positivo (fig. 102),
que tiene intercalado entre las dos lentes una lamina planoparalela
de vidrio, que recoge la luz de iluminacién, la que penetra lateral-
mente por un orificio circular. Reflejada esta luz en la lamina, atra-
viesa el anteojo, y cuando éste es perpendicular a una ik
superficie reflectora, la luz vuelve a penetrar en el \ /
anteojo y forma en el plano focal ®, donde estan los Z
hilos del micréometro, Ja imagen oscura de los mismos.  Fig. 103.
Esto permite con gran precisién situar un anteojo,
perfectamente normal a una superficie dada, y en general operar,
como se ha indicado en (5.6), por autocolimacion.

S.8 ApraraTos ForoerAricos v pE ProvEcciON. — La camara fo-
togrdfica es una eAmara oscura, o caja, que lleva en la cara anterior
montado un objetivo fotografico, con diafragma en general de aber-
tura variable, como el diafragma iris, y un obturador que permite
abrir y cerrar, dando el tiempo de exposicion deseado, por dos
impulsiones sucesivas, o mediante una, que automaticamente dispara
un cierto mecanismo que provoca un tiempo de exposicion sena-
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lado. En la cara posterior va colocada la placa fotografica en
un soporte llamado chasis, o bien una pelicula rigida en el soporte
portapelicula, o simplemente una pelicula, que enrollada en un carre-
te, puede deslizarse para obtener varias fotografias. La distancia del
objetivo a la emulsion sensible puede ser constante; camaras de
foco fijo, enfocadas para el infinito y objetos lejanos, e inadecuadas
por lo tanto para la fotografia de objetos proximos; y puede ser de
foco variable, para lo que la cara anterior y posterior de la cimara
estan unidas mediante un fuelle, que permite aproximarlas o ale-
jarlas, utilizando un pifién en cremallera, para enfocar el objeto que
se desea; para esto puede reemplazarse el chasis por un cristal esme-
rilado en el que se observa la imagen. En las camaras modernas
de escasas dimensiones, y con objetivos de primera calidad, la camara
es rigida, y se enfoca haciendo avanzar o penetrar el objetivo, que
va instalado en una montura helicoidal.

La ampliadora no es otra cosa que una camara fotografica, tra-
bajando en sentido inverso. El objeto ahora ocupa el lugar del chasis
y su imagen se forma a distancia sobre una pantalla, un papel foto-
oréfico, u otro chasis. El objeto ha de estar fuertemente iluminado,
bien con luz natural, recogida de cielo uniforme, sin cuerpos interme-
dios que provoquen sombras; bien por una luz de incandescencia,
intercalando un cristal esmerilado para hacer uniforme la iluminacion
y evitar imigenes extrafas; o bien por una lampara de arco u otra
muy potente, cuya luz es recogida a través de un condensador.

La linterna de proyeccién es una ampliadora, que forma la imagen
sobre una pantalla. Ademéas del objetivo fotografico, llamado ahora
por su empleo objetivo de proyeccion, la iluminacién ha de ser inten-
sa, puesto que va a distribuirse la luz en una superficie de gran area.
Por esta razén el foco luminoso se sitiia en el foco principal de un
espejo coneavo, que recoge sus rayos, y tanto los reflejados, como
los enviados directamente, son concentrados con iluminacién unifor-
me sobre el objeto, mediante un condensador, lente convergente de
oran abertura, formado generalmente por dos lentes planoconvexos
asociadas a distancia y con las caras planas hacia el exterior. Il
objeto se coloca invertido para que aparezca derecho en la proyeceion,
y se enfoeca moviendo el objetivo. La condicién tedrica para poder
conseguir el enfoque, cualquiera que sea la posicién de la pantalla,
es que la distancia objeto—pantalla sea mayor que el cuadruplo de la
distancia focal del objetivo. La proyeccién puede hacerse por trans-
parencia, tanto en posicién horizontal como vertical ; para proyectar
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verticalmente, por trasparencia, objetos horizontales, se coloca el foco
debajo del objeto y sobre éste a continuacién del objetivo un espejo
a 45° o un prisma de reflexién total; otro espejo o prisma, colocado
debajo del objeto permite que el sistema de iluminacién pueda colo-
carse también lateralmente.

El epididscopo es una linterna de proyeceién, para cuerpos oscu-
ros, no iluminables por trasparencia: grabados, hojas de un libro,
objetos o preparaciones opacas. La particularidad tinica consiste en
la disposicién del foco, para poder iluminar el objeto por encima y
lateralmente con gran intensidad. Para la proyeceién de objetos muy
pequeios se utiliza el microscopio de proyeccion, de gran luminosidad,
y cuyo ocular positivo actia de objetivo de proyeceién respecto a la
primera imagen.

El cinematografo es también un aparato de proyececion, en el que el
objeto es una cinta de celuloide o pelicula, con una serie de fotogra-
fias obtenidas sucesivamente, con un aparato idéntico, pero traba-
jando en sentido contrario como camara fotografica. HEsta serie de
fotografias se obtienen con una rapidez no menor de 10 por segundo;
y utilizada como objeto en el aparato de proyeceién, un motor la
hace deslizarse por el plano de proyeccion, enrollandose en un ca-
rrete mientras se desarrolla en otro, al mismo tiempo que un obtu-
rador permite la proyeccién tan sélo en un corto instante, en el que
cada fotografia estd fija y centrada en el campo. El obturador suele
ser un diseo ecircular con aberturas, sector giratorio, o un cilindro
con aberturas laterales giratorio también. Un mecanismo trasforma
el giro continuo en movimiento intermitente de la pelicula, y consi-
guiéndose en esta forma mas de 10 proyecciones por segundo, la
persistencia de las imégenes en la retina hace que el espectador
licue las sucesivas impresiones, y vea el movimiento de los objetos
representados en la fotografia, como continuos en vez de intermiten-
tes. El cine sonoro es la asociacién del cine ordinario ya descrito,
con un registro fotoeléctrico, impresionado en un borde de la pelicula,
que presenta alternativas variadas en intensidad, correspondientes a
las vibraciones acisticas; esto permite que un rayo luminoso, que las
atraviese, vaya modificando su intensidad con iguales fluctuacio-
nes; y esta luz provoca una corriente eléctrica también con iguales
caractersiticas de variacién, corriente que reproduce el sonido en un
micréfono o altavoz. El cinematégrafo en color no hace sino uti-
lizar fotografias en color (3.6), obtenidas sobre la pelicula, en vez de

Optica.—9.
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fotografias ordinarias ; existen otros procedimientos de cinematografia
en colores aun no industrializados.

8.9 Microscorio CompUgsTo. — Esquematicamente el microsco-
pio compuesto esta formado por la asoclacion de dos lentes conver-
gentes; una el objetivo O,, de muy corta distancia focal, que produce
del objeto una imagen I,, real, invertida y amplificada; y otra el
ocular O,, que actia como lente de aumento con esta imagen, pro-
duciendo a la distancia de visién distinta la imagen I final virtual,
amplificada, derecha respecto a la primera imagen, e invertida res-
pecto al objeto. La fig. 103 muestra el trazado de imagenes en esta
sencilla asociacion.

El aumento del objetivo estd determinado por las distancias de
la imagen y del objeto a la lente, A, = I,/0 =1/f,, llamando lala
longitud de tubo, que se define pticamente en los mieroscopios por
la distancia entre el plano focal superior del objetivo y el plano
focal anterior del ocular. El aumento del ocular es el de un mieros-
copio simple A,= I/, = A/f,, siendo A la distancia de vision distinta.
El aumento total del aparato es, evidentemente, el producto del
aumento del objetivo por el aumento del ocular, puesto que

1 1 1 A 1
A——6 ———I—l' g —6‘—A2.A1_ -{_72— E _f—l;
de donde resulta que para una vista normal el aumento es proporecional
a la longitud 1 de tubo, e inversamente proporcional a las distancias
focales del objetivo y del
ocular.

El microscopio real es
la asociacién de un objeti-
vo de microscopio con un
ocular. Los objetivos tie-
nen mas o menos lentes
seglin que se apliquen a
conseguir débiles o fuertes
aumentos. La fig. 98 re-
presenta un tipo de obje-
tivo débil a y otro fuerte
b, formado el primero por
un triplete seguido de un
doblete y el segundo for-

(40)
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mado por una lente frontal semiesférica seguida de dos dobletes.
Para trabajar en inversiéon se utiliza en vez de estos objetivos en
seco objetivos de inmersion como el representante en la fig. 98 ¢ que
difiere principalmente del anterior en que la lente frontal va se-
guida de un menisco.

Los oculares generalmente empleadas son del tipo Huyghens;
para fuertes aumentos se usan oculares ortoscopicos (fig. 93¢), ¥
también periplanéticos (fig. 93 b), analogos al Huyghens, salvo que
la lente frontal es un doblete, lo que permite corregir la curvatura de
campo.

Bs 6rgano esencial de un buen microscopio el aparato de ilumi-
naciéon. Consta generalmente de dos lentes al menos, de las que la
frontal respecto al objeto es semiesférica (fig. 104). Cuando se desea
producir la iluminaciéon sobre fondo oscuro, se eliminan con una
pantalla los rayos centrales que entran en el condensador, utilizando
s6lo el cono de luz marginal (fig. 104 a), o se utilizan condensadores
de reflexion (fig. 104 b), formados por dos espejos curvos, con el
objeto de provocar iluminacién lateral, reemplazando asi la ilumi-
naciéon directa por la luz difractada en el objeto. Puede también
producirse verticalmente la iluminacion a través del objetivo, me-
diante una disposicion especial; o bien iluminarse con condensador
lateral, para observacién ultramicroscopica sobre fondo oscuro.

Los tres 6rganos esenciales ocular, objetwo y condensador van
montados sobre un pie o soporte cuyas piezas principales son: Un
espejo giratorio en sujeccion Cardan con
una cara plana y otra concava destinado a
recoger la luz que ha de iluminar el objeto. !2‘-3.

g
Una pieza, soporte de un diafragma iris, con
movimientos para centrar éste. El condensa-
dor, ajustable a la parte inferior de la pla-
taforma o platina en la que se coloca el objeto o preparaeion. A
continuaciéon sobre otro brazo del soporte va el tubo, al que se adosa
a rosca el objetivo y por enchufe el ocular. El tubo suele constar de
dos tubos concéntricos, que penetrando mas o menos el uno en el otro,
modifican la longitud 6ptica del tubo. Esta parte del microscopio
montada en el tubo, puede acercarse o alejarse, para enfocar, a la
platina mediante un tornillo en pifibn y cremallera, de movimiento
rapido, que sirve para buscar el objeto con un enfoque aproximado ;
y otro tornillo micrométrico, de movimiento lento, que permite no sélo

b Nz

Figs. 104 a, b, ec.
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afinar el enfoque, en los detalles que se deseen de la preparacion,
sino también medir diferencias de foco para niveles distintos.

Es corriente, por su comodidad, el empleo de un objetivo revélver,
pieza que facilita el cambio rapido de tres objetivos de diversos
aumentos, montados sobre la misma. Es también corriente el em-
pleo de un sistema binocular, que permite la vision con ambos 0jos,
dando fuerte sensacién de relieve. Esto se consigue por la asociacion
de dos microscopios, que concurren a la observacién del mismo objeto;
o0 como se ha generalizado ya, empleando un objetivo unico y un ocular
doble, que, mediante prismas de reflexion total, pueden recoger simul-
taneamente el uno y el otro sendas imégenes dadas por el objetivo.

8.10 LumiNosipap, PobEr DE RESOLUCION Y AUMENTO. — En los
aparatos compuestos, tanto la luminosidad como el poder de resolu-
cién (7.7 y 7.8) depende de las dimensiones del haz luminoso que
penetra en el objetivo. La luminosidad del microscopio esta deter-
minada por la abertura del cono de luz, procedente de un punto
del objeto, que puede penetrar por la lente frontal del objetivo.
Esto depende de la distancia de dicha lente al objeto. Kl objeto esta
cubierto por la limina cubreobjetos, y por esta razén no todos los
rayos luminosos procedentes de un punto salen al exterior, sino tan
solo los comprendidos en un cono, que tiene de dngulo 4 de semi-
abertura el angulo limite. Para un cubreobjetos de indice 1.5, el
dngulo limite vale unos 42° valor que determina el cono limitado
por luz rasante en el aire. La abertura numérica definida por Abbe,
A = n.sen ¥, valdra tedricamente para el caso limite 1.5.sen 42° = 1.
Pero como la distancia de la lente frontal al cubreobjetos no es nula,
no se recoge toda la luz emergente que corresponda a los 42°, sino
un cono menor, que en los casos mas favorables se acerca a BN 0
que supone una abertura numérica eficaz de 0.95. Si sobre la lami-
na cubreobjetos existe un liquido hasta la lente frontal, TMersion,
sea agua n — 1.33, sea aceite n — 1.5, los valores del dngulo limite
aumentan a unos 52° y 69°, respectivamente, llegdndose asi en la
practica a conseguir por inmersion aberturas de 1.5 sen 692 =14
La intensidad de iluminacién es proporeional al cuadrado de la aber-
tura numérica n? sen® 0,

Tanto la luminosidad del microscopio, como el poder de resolucion,
dependen del aumento total. La luminosidad determinada por la
abertura del objetivo, disminuye para el observador, si el ojo no
recoge todo el cono de luz que sale del ocular, lo cual ocurriria si el



133

diametro de la pupila fuera menor que el anillo ocular. Deben pues
elegirse los oculares de tal modo, que el anillo ocular sea menor que
los tres milimetros, en condiciones normales, o los 5 mm en la oscuri-
dad, que tiene el didmetro de la pupila. Por la proporcion entre los
didmetros de la pupila y D del objetivo, y las distancias focales del
ocular y del objetivo, valdra d =Dif/F = (D/F)f = of, siendo
a la abertura angular del objetivo; luego el ocular ha de dar un
anillo d no mayor de 5 mm. Asi en los objetivos corrientes astro-
némicos, con o comprendida entre 1/5 y 1/20, la f eficaz variara
entre 25 mm y 10 em. Tampoco conviene que d sea menor de un mm,
para evitar fendémenos perjudiciales de difraccién, luego la f no
debe ser menor de 5 y 20 mm, respectivamente.

En un anteojo el poder de resolucién se obtiene recordando (7.7
y 7.8) que dos puntos luminosos, dos estrellas, producen dos sistemas
de anillos de difraccién ; y se adopta como limite de separacién o poder
resolvente de un anteojo, el valor de R =1.221/D, que es el del
radio del primer anillo de difraccién. Asi con luz blanca, tomando
A= 56.10"° cm, vale R =(68/D).10—° y los objetivos de 3 cm de
abertura, tan corrientes en todos los aparatos de laboratorio y cam-
po, o los de un metro, usados en astronomia, tienen un poder de
resolucidn, respectivamente, de 22.10~° radiantes = 4”.6, y de 68.10~ :
radiantes = 0”.14.

El poder de resolucién en el microscopio se define por el radio
del primer anillo de difraccién, y vale 1.22.1/2A — 0.611/n .sen ©
reemplazando (33) D por 2A, y depende por lo tanto de la abertura
numérica. Con objetivos en seco este poder de resolucién suele osecilar
en los buenos microscopios entre 5L y 2\ y con objetivos de inmer-
sién vale alrededor de 1A y aun 0.5h. Operando, pues, con luz roja
A = 0.0007 mm, la resolucién del aparato es mucho menor que con luz
violeta A = 0.0004 mm ; el poder de resolucion en suma es tanto mayor,
cuanto la abertura numérica es mas grande, esto es, el liquido utili-
zado en la inmersién tenga un indice méas préximo al del cubre-
objetos, y cuanto la longitud de onda sea mas corta, se aproxime mas
al ultravioleta.

El aumento total, y por tanto el ocular que debe emplearse con
un objetivo dado, debe ser tal, que el limite de resolucion de la
primera imagen, debido a la difraceién, pueda ser separado por el
ojo. El ojo humano tiene un poder de resolucion de 60”, valor gene-
ralmente aceptado por los fisi6logos y que puede llegar tan sélo
a 2. Por lo tanto, el aumento total G, para ver todos los detalles
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que el objetivo permite, ha de valer RG = 60" 6 120”7 ; y asi en el
anteoio citado, para R =4".6 oscilard G entre 60/4.6 =13 ¥y
120/4.6 — 26; mientras que en los grandes reflectores astronomicos,
R = 0”7.14, el aumento variard entre 430 y 860 diametros.

Los objetivos de microscopio deben trabajar también con un au-
mento dado por RG = 60” = 0.0003 . 250 mm = 0.075 6 1208 ="04l5"
porque si el aumento es menor el ojo no repara bien los detalles de la
imagen, y si es mayor no hace mas que ver imAgenes de difraceion,
lo que se denomina aumentos vactos. Asi, con un objetivo que tiene
R — 2\ = .011 mm, serd G = 0.075:0.011 =70, o bien 140; y si el
objetivo tiene R = 0.5.}% los aumentos son 300 y 600, respectiva-
mente. En la prictica se da como regla tomar un aumento G total,
comprendido entre 500 A y 1000 A, esto es, para A= 0.15 de un
microscopio en seco, entre 125 y 250 didmetro; y para 1.4 de in-
mersién en aceite, entre 700 y 1400 diametros.

811 MepmpA pE AUMENTOS. — El aumento de un aparato com-
puesto se calcula multiplicando el aumento del objetivo A, por el del
ocular A,, esto es, A= A,.A,. En la prictica se mide el aumento
de un anteojo o telescopio, midiendo el didmetro d del anillo ocular
y el didgmetro D del objetivo; el aumento es A = D:d, puesto que
estando practicamente el objetivo a la distancia F del ocular y
siendo esta distancia grande respecto a f, la imagen circular
d del objetivo estd practicamente a la distancia focal f y sera
D:d=F:f — A. Para medir d se coloca sobre el ocular del an-
teojo otro ocular positivo, provisto de una escala o micrometro en
su plano focal anterior, y se enfoca sobre ésta el disco luminoso
o anillo ocular, contando sobre el micrémetro las divisiones que ocu-
pa o sea su didmetro lineal.

En un microscopio se mide el aumento, superponiendo la imagen de
una escala vista a la distancia de la visién distinta, eon la imagen
de otra escala vista a través del microscopio. La coincidencia de dos
longitudes I, vista directamente, y 1 vista amplificada por el mi-
croscopio, nos da 1.A =1L, que determina A. En la practica se
utiliza una cAmara clara, generalmente formada por un cubo de
vidrio que tiene un plano diagonal plateado con un orificio central
libre; colocada sobre el ocular, a través del orificio se ve la escala
o preparacion situada en la platina del microscopio, y por reflexion
se recoge lateralmente la luz, que, reflejada por un espejo lateral,
permite dibujar la preparacién sobre un papel colocado en la mesa
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a un costado, o dibujar una linea que abarque un ntimero creecido
de divisiones de la escala. La camara clara permite pues dibujos
y medidas de preparaciones. Si la iluminacion del papel es excesiva
se intercala entre el prisma y el espejo lateral una o dos laminas
de vidrio tenidos con tinta neutra.

8.12 ULTRAMICROSCOPIO Y MICROFOTOGRAFiA. — Lios fendmenos de
difraccién limitan el valor del aumento, puesto que, si se pasa del
aumento tedérico calculado, no se hace otra cosa que aumentar Yy
hacer mas visibles los fenémenos de difraccién, sin conseguir ver
detalles mas finos, mayor resolucién. En el microscopio se adopta
el poder de resolucion 1.221/A, que corresponde al didmetro de la
mancha central de difracciéon, como limite de visién de estructuras,
caso de tangencia de dos manchas préximas. El valor 0,61A/A, del
radio del primer anillo es ya imagen de difraccién y a partir de él
se pierde la forma o estructura de los objetos. Sin embargo, pode-
mos reconocer la presencia de objetos de menor didmetro, provocan-
do la difraccién de la luz sobre pequeiiisimas particulas, de las que
recibimos una impresién luminosa, que acusan su presencia, aunque
no vemos ¢émo es ni cual es su forma, ni veamos por lo tanto estruc-
turas. Bl ultramicroscopio, destinado a estos fines ha de permitir,
con un condensador adecuado, que envia la luz lateralmente sobre
fondo oscuro, o empleando una cuba con el liquido en que se en-
cuentran las particulas en suspension, provocar por la iluminacién
lateral la produccién de imagen de difraccién observable. Apare-
ceran las particulas eomo chispazos luminosos, manchas o circulos,
que se destacan sobre el fondo oscuro, y asi se consigue el estudio
de los coloides, del movimiento browniano, y otras cuestiones inte-
resantes; asi, en las emulsiones, si no hemos llegado a ver las molé-
culas, hemos conseguido reconocer la existencia de particulas entre
10 y 100 veces mayor que ellas. Como se ha dicho, la luz azul-violeta
es la més favorable por su corta longitud de onda.

La microfotografia es la fotografia de objetos microseépicos. Se
consigue empleando un objetivo de microscopio, como objetivo foto-
orafico de proyeccién, ecuya imagen, en vez de observarse con el
ocular, se forma sobre la placa fotogréfica; o puede utilizarse un
microseopio compuesto, cuyo ocular actua de objetivo fotografico,
para lo que es suficiente separar este ocular positivo, alejandolo de
la primera imagen, para que forme de ella otra imagen real y am-
plificada sobre la placa. La iluminacién se hace con luz ordinaria,
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0o mejor con luz monocromatica, lo que permite eliminar errores de
aberracion cromatica, y conseguir una definicion mas perfecta.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Dibujar las imagenes y determinar el aumento de un anteojo, for-
mado por un objetivo de un metro y un ocular de 10 em de distancia focal.

2. En un anteojo, cuyo objetivo tiene f =2 m ;qué movimiento ha
de tener el portaocular, para que pueda enfocarse desde el infinito hasta
20 metros de distancia?

3. ;Qué ocular produce 60 aumentos, con un objetivo f=1 m?

4. Se ha obtenido una fotografia normal de una estrella en diez
minutos, econ un objetivo de 20 em de abertura. Calcular la exposieién
necesaria cuando se diafragma a 8 cm.

5. Una cédmara fotografica £/2.5 da una buena fotografia en 1/20 de
segundo. ;Qué exposicién debe darse diafragmando a £/167?

6. Una cadmara fotogrifica tiene un objetivo £f=15 em. Averiguar
cuanto ha de avanzar el objetivo, para enfocar a dos metros de distancia;
y qué dimensiones tiene entonces la imagen.

7. Caleular unos gemelos de teatro con 5 didmetros de aumento y
una longitud de tubo de 8 em.

8. Calecular la distancia foeal y la separacién que ha de darse a una
lente, respecto a un objetivo que tiene f =10 em, para conseguir un tele-
objetivo de triple amplificacion.

9. Se desea proyectar una pelicula de 2.5 centimetros de anchura en
una sala de 15 metros, cubriendo una pantalla de 3 mm. Averiguar qué
objetivo es necesario.

10. Un objetivo de microscopio tiene 4 mm de distancia focal, una
abertura numérica 0.85 y utiliza una longitud eficaz de tubo de 180 mm.
Calcular el aumento propio del objetivo, su poder de resolucion, y el
ocular que debe usarse para conseguir la maxima visibilidad.

11. Examinar en el problema anterior la diferencia entre iluminar con
luz blanca A = 0.00056 mm, o con luz violeta A = 0.0004.



9. POLARIZACION

9.1 PorLAR1zZACION POR REFLEXION 0 REFRACCION SiMPLE. — Po-
larizacion de la luz es el fendmeno por el cual la luz natural se
convierte en luz polarizada. HEsto se consigue por reflexion, refrac-
cion, doble refraccion y acciones electromagnéticas. Un rayo de
luz natural, que cae sobre una lamina de vidrio, produce en la
primera cara un rayo reflejado y otro refractado, ambos parcial-
mente polarizados rectilineamente en planos perpendiculares (fig.
105) ; se denomina plano de polarizacién del rayo reflejado al mismo
de incidencia; las vibraciones son normales a dicho plano y para-
lelas, por tanto, a la superficie reflectora. El plano de polarizacion
del rayo refractado es perpendicular al plano de incidencia y sobre
este 1ltimo se verifica la vibracion
normalmente al rayo. El efecto
es como si la vibracion incidente se
descompusiera en una, contenida
en el plano de incidencia, que
penetra en el segundo medio, y
otra paralela a la superficie, ni-
ca componente que pudiera refle-
jarse; pero esta idea intuitiva no Fig. 105.
es completa, ya que el rayo refleja-
do y el refractado contienen ademas luz sin polarizar, en proporeién
mas considerable en el ultimo.

La cantidad de luz polarizada varia con la inclinacion 1 del rayo
incidente y alecanza un méaximo para un valor I denominado &ngulo
de polarizacion méaxima. Segtun la ley de Brewster el angulo de po-
larizacion mdzima es el que produce un rayo reflejado y otro refrac-
tado, perpendiculares entre si. Por ser entonces perpendiculares las
rectas R, y R,, los dngulos r; y r, son complementarios, luego sera
senr, = cosT; — cosi, y por tanto

n—seni:senr,—seni:cosi—tani

la tangente del dngulo de polarizacién méxima es igual al indice
de refraccién del vidrio. Por esta razén se usa como polarizador
un vidrio negro, en cuya cara, que sirve de espejo, cae la luz
bajo el angulo de incidencia brewsteriana, definido por esta ley.
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Este rayo, que se ha polarizado rectilineamente por reflexion en
un espejo, se refleja integramente en el otro espejo idéntico y para-
lelo E,; pero si se gira este segundo espejo alrededor del rayo R,
la luz se va debilitando y a los 90° se extingue, no se refleja; la
vibracién de la luz polarizada por el primer espejo, que era pa-
ralela a la superficie del segundo en la primera posicién, en
la segunda estd cruzada 90° mno pudiendo reflejarse, pero si refrac-
tarse. Bl primer espejo actiia de polarizador y transforma la luz
natural en luz polarizada, y el segundo de analizador, puesto que
permite por giro reconocer el estado de polarizacién de la luz que a
¢l llega. Si una ldmina de vidrio se usa como analizador, cuando
anula la luz por reflexiéon la deja pasar integra por refraccion,
por lo que son complementarias las intensidades de los rayos refle-
jados y refractados. Pero como la luz trasmitida va acompanada
de luz natural, por producirse en la refraccion una polarizacién
muy incompleta, y el fenémeno se produce en la superficie, al atra-
vesarla el rayo u onda luminosa, se consigue aumentar el estado de
polarizaciéon del rayo, usando en vez de una la-
mina planoparalela, un paquete de laminas de
vidrio muy delgadas superpuestas, pilas de cris-
tales, las que multiplican el efecto de polariza-
cién por refraccion y se usaron antiguamente
como analizadores o como polarizadores.

Fig. 106.

9.2 PoLARIZACION POR CRISTALES. — Lia po-
larizacién descrita en el vidrio y otros cuerpos amorfos, dieléetricos
isotropos, es rectilinea. En los metales, cuerpos conductores, se pro-
duce por reflexién la polarizacién eliptica. En los euerpos cristaliza-
dos, anisétropos, el fenémeno de refraccién es complejo, y el estado de
polarizacién varia con la direccién del rayo respecto a los ejes crista-
lograficos, teniendo la onda refractada una forma que depende del
sistema cristalino. En los ecristales, que no pertenecen al sistema re-
oular o etibico, la onda incidente se convierte en general en dos ondas
refractadas, y por ello un rayo se desdobla en dos refractados. Este
fenémeno es la doble refraccion, descubierta en el espato de Islandia,
denominandose birefringentes los cristales que ofrecen esta particu-
laridad. Colocado un cristal de espato sobre un escrito o un impreso
(fig. 106), vemos dos imigenes, P, P’, duplicados los letreros; girando
el espato, apoyado sobre el papel, una de las imasgenes P permanece
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inmovil, como si el espato fuera una lamina de vidrio ordinario,
mientras que la otra imagen P’ gira alrededor de la primera. Exis-
te, pues, un rayo refractado O, que obedece a las leyes ordinarias de
la refraccién, llamado rayo ordinario, y otro que no las cumple E,
denominado rayo extraordinario. El fenomeno se hace mas vistoso
proyectando un objeto en una pantalla, a través del espato, lo que
hace aparecer las dos imagenes; por giro del cristal una imagen, la
ordinaria permanece inmoévil y la otra, la extraordinaria, gira des-
cribiendo una circunferencia alrededor de la primera.

La luz natural que atraveso el espato, no s6lo produjo dos rayos,
sino que éstos estan polarizados rectilineamente en planos perpen-
diculares, lo que puede comprobarse facilmente recogiendo dichos
rayos con un analizador, espejo, pila de cristales u otro espato, y
comprobando que al girar el analizador se extinguen alternativa-
mente el rayo ordinario o el extraordinario por cada giro de 90°.
Cuando se utiliza como analizador un segundo espato, se observan
en general 4 imagenes, por producir el analizador dos imagenes, de
cada una de las dadas por el primer espato.

Se denomina eje Optico de un cristal a la direccion VA en que
puede ser atravesado por un rayo sin sufrir doble refraccién. KExis-
ten cristales de un eje, monodzricos—sistemas cuadratico, exagonal
y romboédrico—como la turmalina, el cuarzo y el espato; y otros
que tienen dos ejes, bidzicos—sistemas ortorémbico clinorémbico y
triclinico—como la baritina y cerusita. Los monoaxicos pueden ser
de dos clases: positivos, si es mayor la velocidad del rayo ordinario
o menor su indice que la del extraordinario; y negativos en el caso
contrario. En los positivos el rayo extraordinario se acerca a la
normal més que el ordinario, y en los negativos se aleja mas. En
un cristal monoaxico el eje dptico coincide con la direccién del eje
principal cristalografico; en un espato esta direccién la determina
la recta eje de simetria de los vértices obtusangulos.

Seccién principal de un eristal monoéxico es un plano V.V’ S &
que contiene la direccién del eje éptico y es perpendicular a la
superficie del cristal. La vibracion del rayo ordinario es perpendi-
cular a la seceién principal, mientras que en el rayo extraordinario
la vibracién estd contenida en la misma. Una lamina planoparalela
de turmalina, tallada paralelamente al eje, por la propiedad que
tiene este cristal de absorber intensamente el rayo ordinario—basta
un espesor de 1 a 2 mm para extinguirlo—deja pasar sélo el rayo
extraordinario, que vibra en la direceién de la seccién principal.
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Colocando otra lamina a continuacién, cuando los ejes son paralelos
pasa luz verdosa polarizada, y, al cruzar 90° uno de los cristales,
queda extinguida y mno pasa la luz. Esta propiedad es el funda-
mento del sencillisimo polariscopio, las pinzas de turmalina, tan
usado por los mineralogistas.

9.3 EstructUurA DE LOS CrISTALES. — Las substancias ecristali-
nas no poseen una estructura isotrdpica, idéntica en todas las direc-
ciones. La disposicion de atomos y moléculas en cada forma cristalina
depende del sistema cristalografico correspondiente, y se ha podido
explorar esta estructura del edificio atomico-molecular, mediante la
difraccion que provocan en un haz de rayos X, cuya longitud de
onda es muy corta respecto a los rayos luminosos visibles. Del mismo
modo que un rayo 6ptico produce espectros de difraccién, que estan
determinados por el espesor o intervalo del rayado, asi también
las alteraciones y disposicion de atomos y moléculas en el interior
de un cristal constituye un rayado natural, red o malla, de cuya
disposicién y dimensiones depende el espectro de difraccion. Se ha
encontrado que la forma cristalografica o externa de un cristal
estd ligada a la distribucién de los dtomos en el interior del mismo;
y asi como un cristal se reduce por exfoliaciones a otros méas beque-
nos de estructura idéntica, asi también podemos imaginarle forma-
do por el acoplamiento de una estructura atémico-molecular primaria
o elemental, cuya forma variada es el origen de los diversos sistemas
cristalinos.

Esta forma elemental tiene una seccién exagonal en el sistema
asi denominado; en los otros sistemas la forma es de un paralele-
pipedo cuyas aristas y angulos varian de un sistema a otro.

Las aristas son trirectangulares en el sistema ciibico, en el que
tienen ademas igual longitud; en el tetragonal, son dos aristas igua-
les; y en el ortorémbico son las tres desiguales. Tiene sélo dos
aristas perpendiculares el sistema monoclinico, y mninguna el tri-
clinico. Cuando las tres aristas son iguales, y los angulos que co-
rresponden a dos vértices opuestos son iguales, el sistema es rémbico.

No existe doble refracciéon en los cristales del sistema ecibico,
en el que un foco luminoso provocaria en su interior ondas de
forma esférica. En los otros sistemas la onda es mas complicada.
In los cristales uniaxicos, si considerasemos todos los rayos lumino-
sos que partieran de un punto, y sobre cada uno se tomase a escala
una longitud que representase la velocidad con que la luz camina
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en dicha direccién, los extremos de estos vectores determinarian
una superficie de velocidades, que esta formada por una esfera
para el rayo ordinario y un elipsoide para el extraordinario, siendo
estas dos superficies tangentes, en dos puntos opuestos, eje del elip-
soide que corresponde al eje Optico del cristal. Se comprende, pues,
que en estos cristales un rayo luminoso que penetra en la direccién
del eje optico da un solo rayo refractado, puesto que se Superponen
en dicha direccion el rayo ordinario y el extraordinario; pero en
otra direccion distinta, variando la velocidad de uno y otro rayo,
se refractaran desigualmente y aparecera la doble refraccion. La
existencia de cristales positivos y negativos corresponde a los casos
en que la superficie esférica es tangente exteriormente, o interior-
mente al elipsoide.

Los cristales biaxicos producen en vez de dos superficies de se-
gundo orden una de cuarto orden, méas complicada, con cuatro pun-
tos umbilicales, opuestos dos a dos. En la
direccién de los dos ejes opticos de un eris-
tal biaxico, el fenémeno es analogo al que
determina un monoaxico segin su eje. Kn
otras direcciones el fenémeno es mas com-
plicado.

La fig. 107 representa la marcha de una
onda plana luminosa, que penetra normal-
mente a la superficie del cristal uniixico

tallado en distintas formas. Si el eje 6ptico

es perpendicular a la superficie S, la esfera = K ,é'.:
y el elipsoide que corresponden al rayo or- — So——-—<=X ‘__:SJ!
dinario y al extraordinario, son tangentes oy

en el punto EO; los dos rayos van super- Rio el

puestos en la direccion EO y superpuestos

también los frentes de onda S, y Sy. Cuando el eje optico esta en
la superficie de separacién, las dos superficies de velocidades dan
para un rayo incidente normal un rayo unico también OR, segin
el cual avanzan los dos frentes de onda S, y Sg, con distinta velo-
cidad. Y si el eje optico tiene una direccion cualquiera, el rayo
incidente normal se desdobla en el ordinario O y el extraordinario
E, siendo los frentes de onda respectivos S, y Sp, que avanzan con
velocidades distintas. Obsérvese que el eristal birefringente da un
solo rayo y una sola imagen en una lémina tallada perpendicular-
mente o paralelamente al eje; pero que en el segundo caso los dos
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rayos superpuestos avanzan con distinta velocidad. Ocurre también
en ciertos cristales—un caso notable es la turmalina—que existe
una gran diferencia entre la absorcion que sufre por la sustancia
el rayo ordinario y la que experimenta el extraordinario.

La fig. 108 representa la superficie de velocidades en un eristal
bidxico, habiéndose dibujado s6lo un cuarto de la superficie, el com-
prendido entre los planos ZX y ZY. Las v, indican secciones circu-
lares, que corresponden a dicha velocidad, y otro tanto ocurre con
las v, y las v,; las secciones que corresponden
a dos valores distintos de v son elipticas; el
plano tangente T, comun a la hoja esférica y
a la eliptica, determina el rayo ON, en cuya
direceion saldrian confundidos el rayo ordina-
rio y el extraordinario. Estas dos direcciones
E y E’ son los ejes opticos del cristal biaxico.
El rayo C corta la onda en un punto umbilical,
en el que existirian infinitos planos tangentes
Fig. 108. formando un cono; es la direccién en que se

produciria la refraccién ednica.

9.4 PoLARIZADORES BIRREFRINGENTES. — Se utilizan los ecristales
birrefringentes para polarizar o analizar la luz. El mas empleado
vy conocido de antiguo es el prisma de Nicol, y con él se consigue,
eliminando el rayo ordinario, utilizar tan so6lo el extraordinario,
cuya vibracién, como es sabido, se verifica en el plano de la sec-
cién principal. Siendo en el espato de Islandia n = 1.66 el indice
del rayo ordinario, y 1.49 el del extraor-
dinario, utilizando una sustancia con un :
indice intermedio, el balsamo del Canada, V, Al
que tiene n — 1.53, se puede provocar la ; \/\B /
reflexion total del rayo ordinario sobre / \/W?
dicho balsamo, que es en cambio atrave- A 0
sado por el rayo extraordinario. Para ello Fig. 109.
se corta un cristal de espato segun dos
vértices opuestos V 'V’ (fig. 109) y perpendicularmente al plano del
dibujo, que corresponde a la seccién principal del eristal, uniendo
los dos semiprismas con el bélsamo de Canada; las caras A V y
A’ V’ se han tallado rebajando el dngulo primitivo de 72° a 68°,
de modo que A V sea perpendicular al corte V V’. Asi se consigue
que un rayo incidente I atraviese sin desviacién todo el prisma
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saliendo segiin Ii el rayo extraordinario, cuya vibracion estd con-
tenida en el plano del dibujo, mientras el rayo ordinario O es
desviado lateralmente por reflexién total en el balsamo B y absor-
bido por la pared A V’, pintada de negro de humo.

Cuando se desea mantener las dos imagenes ordinaria y extra-
ordinaria se suele utilizar simplemente el cristal de espato o prismas
especiales como el de Wollaston. Consiste éste (fig. 110) en dos
prismas de cuarzo, tallados de modo que la cara de entrada y la
de salida son paralelas a los ejes dpticos e y e de uno y otro, que-
dando éstos perpendiculares entre si; en la figura el primer prisma
tiene el eje e en el plano del dibujo y en el segundo e’ es perpen-
dicular a él. Como ya se sabe, el rayo incidente I da un solo rayo
a través del primer prisma, pero en el que se superponen el ordi-
nario y el extraordinario, con sus vibraciones perpendiculares Y
caminando con distinta velocidad. Al pasar al segundo prisma, la
vibracién del ordinario es la que corresponde al extraordinario Yy
reciprocamente, por lo que la relaciéon de velocidades, y por lo tanto
de indices, hace que se refracten y salgan separados en igual cuan-
tia en uno y otro sentido.

Una lamina delgada de caras planoparalelas, 5
que contienen la direccién del eje Gptico, es “' ol
atravesada normalmente por un rayo de luz po- Ee ? e
larizado rectilineamente, originando a la salida i
un rayo unico cuya vibracién es también rec- Fig. 110.

tilinea en ciertos casos, pero en general es elip-

tica o ecircular. Puesto que la vibracién incidente se descompone
en dos rectangulares, la paralela al eje Optico, que corresponde al
rayo extraordinario, y la perpendicular a dicho eje, del ordinario;
y estas dos vibraciones, perpendiculares entre si, tienen distinta ve-
locidad de propagacién, a la salida del cristal vuelven a compo-
nerse en el rayo tnico emergente, presentando entre si una diferencia
de fase, que aumenta con el espesor del cristal. La vibracién sigue
siendo rectilinea y en la misma direceion, si la diferencia de marcha
es & o un namero entero de A ; rectilinea, con giro de 90°, si di-
fieren los dos rayos en un ntimero impar de A/2, y eliptica en los
casos intermedios, salvo para el valor 1/4, o miultiplos impares, en
que la elipse se reduce a una circunferencia. Por este medio se
puede, pues, transformar la luz polarizada rectilineamente en una
polarizacién eliptica o circular. Una lamina, de espesor adecuado
para introducir una diferencia de fase A/2 o LA/4, se denomina ld-
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mina de un medio o un cuarto de longitud de onda. Es corriente
utilizar una delgada lamina de yeso, obtenida por exfoliacién. Kl
fenémeno es variable con el color de la luz, puesto que depende
de L ; por esto, cuando no se deseen efectos cromaticos, debe ope-
rarse con luz monocromatica.

9.5 PorLariscoprios Y PoLAriMETROS.— Lios polariscopios son apa-
ratos destinados a producir y analizar la luz polarizada. Se re-
ducen esencialmente a un polarizador y un analizador, general-
mente montados en las extremidades de un tubo soporte. Tanto el
polarizador como el analizador pueden ser espejos o pilas de cris-
tales, montados con la incidencia brewsteriana, y giratorios para
modificar la incidencia y comprobar como influye en la cuantia de
la polarizacién de la luz; o pueden ser nicoles o espatos de Islan-
dia; o bien combinacién de dos cualesquiera de estos sistemas. Kl
analizador, y a veces el polarizador también, pueden girar alrede-
dor del eje comun, determinando el paso y
la anulacién de la luz en cada giro de 90°.

Un polariscopio provisto de circulo gra-
duado, que permita medir el giro del anali-
zador, se denomina polarimetro. Es corriente
en los buenos aparatos intercalar entre el
polarizador y el analizador laminas birrefrin-

Fig. 111. . gentes, que permiten dividir el campo en dos

5 0 tres regiones. En tales casos se opera con

luz monocromatica, o se utilizan para la observacién los fenémenos
de polarizacién cromatica. '

Si V es la vibracién de amplitud a, producida por el polariza- .
dor, cuando el analizador, un nicol, tenga su seccién principal S
(fig. 111) coincidiendo eon V, esta vibracién pasara integra y vere-
mos la luz con intensidad I, sin otra debilitacién que la producida
por absorcién. Haciendo girar el analizador, el dngulo a, V dard
la componente V’, cuya amplitud vale a.coso, y cuya intensidad
valdra I.cos?a ; por lo tanto, durante el giro, la luz se debilita, anu-
landose a los 90° y a los 270°, y pasando por el maximo a los 0° y
180. En cualquier posicién o, la intensidad estd dada por I.cos®a,
propiedad utilizada para medidas fotométricas de precision, en los
fotémetros de polarizacién. Estos se reducen esencialmente a un
polarizador y un analizador, provisto de un circulo graduado, que
permite medir a y calecular la intensidad correspondiente. Puede
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operarse por comparacion, igualando la luminosidad del foco que
se estudia con un foco patrén, para lo que se modifica la intensidad
de uno de ellos mediante el analizador; otras veces se opera por
extineion.

En el caso de un polarizador birrefringente, la luz natural ineci-
dente se ha convertido en dos vibraciones perpendiculares entre si,
E y O, correspondientes a la imagen extraordinaria y a la ordi-
naria, ambas de igual intensidad I, si no existen anomalias de
absorcién. Recogidas estas imagenes por un analizador birrefrin-
gente, cuya secciéon principal S, forma con la S, el angulo a, cada
una de las vibraciones se descompondra a su vez en otras dos, cuyas
amplitudes respectivas valdran

ee = a.cose, €0 — a.senu, 00 — a.CoSa y 0e — a.senda,
y por lo tanto las cuatro imagenes tendran las intensidades
IREE—Mcosto @ — lsen‘a; 00 — T.cos?a iy O — lisensot (A1)

cuyas expresiones son conocidas como la ley de Malus.

9.6 PorarizaciON CroMATICA. — Es el fenémeno de coloracion
producido en los cristales birrefringentes por interferencia de los
rayos polarizados. Estos fendémenos pueden provocarse utilizando
luz polarizada rectilineamente, en un haz de rayos paralelos que
caigan sobre el cristal, o usando un cono o haz convergente: en el
primer caso el fendomeno se denomina polarizacion cromdatica con luz
paralela, y en el segundo con luz convergente. Para observar el pri-
mero se coloca entre dos mnicoles, o un polarizador y analizador cua-
lesquiera, una delgada ldmina birrefringente, por ejemplo una lamina
de yeso exfoliado. Colocando en coincidencia las secciones prinei-
pales de los nicoles, si la seceién principal del cristal o lamina coin-
cide también con los citados planos, la lamina aparece claramente
iluminada, mientras que cruzando el analizador aparece notable-
mente oscura. Si hacemos girar la lamina sobre su plano, de modo
que el angulo que forma su seccién principal con la de los nicoles
vaya cambiando, la ldmina presenta una coloracion, que es tanto
més intensa cuanto menor es su espesor, y cuyo matiz o color de-
pende del dngulo que forma la seccién principal de la lamina con
las de los nicoles, pasando de un color al complementario mediante
un giro de 90°. La coloracion es méixima con los nicoles cruzados

Optica.—10.
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y el eje de la lamina a 45°. Trabajando una lamina de yeso por
exfoliacién, para dibujar en relieve una figura cualquiera, ésta, que
es casi imperceptible con luz blanca, aparece mediante este feno-
meno dibujada en brillantes colores.

La causa del fenémeno es que la luz, polarizada rectilineamente
por el polarizador, produce en la lamina dos componentes, rayo
ordinario y extraordinario, que, por el poco espesor de la lamina,
son recogidas superpuestas en el analizador; y como al salir de la
lamina presentan una diferencia de fase debida a la distinta velo-
cidad de los dos rayos, se componen por interferencia con refuerzo
o anulacién, segtin valga la diferencia de marcha expresada en
longitudes de onda, diferencia que depende del espesor de la la-
mina. lLa coloracién resultante depende de un efecto debido a la
posicién mutua del analizador y el polarizador, y de otro variable
con la posicion de la seceién principal de la lamina respecto a uno
y otro; el primero, conocido como término en luz blanca, da una
cantidad mayor o menor de luminosidad blanca, mientras el se-
oundo término coloreado es el que determina una mayor o menor
intensidad de coloracion.

Para observar los fenémenos en luz convergente, se hace caer
la luz polarizada rectilineamente sobre el cristal, concentrandola con
un condensador u objetivo de microscopio, que forma un cono de
luz fuertemente convergente; y el cristal se observa a través de un
microscopio que lleva en el ocular un nicol analizador. Este apa-
rato constituye el microscopio polarizante, de tanta aplicaciéon para
el mineralogista y el bidlogo; puede también operarse con el mi-
croscopio, trabajando como aparato de proyeccién, o usar en este
caso simplemente el objetivo del microscopio como objetivo de pro-
yeceion.

Un ecristal monoaxico, tallado perpendicularmente al eje, pre-
senta una serie de anillos coneéntricos, irisados, cada vez mas proxi-
mos al alejarse del centro, el cual corresponde a la direccion del eje
6ptico del cristal, eje también del cono de luz; los anillos son pro-
vocados por las interferencias que corresponden a los conos de luz
de abertura creciente, y estdn cortados por una cruz o aspa, bri-
llante u oscura, seglin que las secciones de los nicoles sean para-
lelas o perpendiculares. Si el eristal es bidxico, alrededor de cada
eje tiende a producirse andlogo fenémeno; pero el efecto resultante,
observando un cristal tallado perpendicularmente a la bisectriz de
los ejes, es un sistema de curvas, lemniscatas, coloreadas, estando
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ademas el campo cruzado por dos ramas de curvas, como dos cru-
ces con un brazo comun, que pasa por los dos ejes, o como dos
ramas de hipérbola, forma que varia y altera su intensidad al girar
el analizador respecto al polarizador.

9.7 PorarizaciON RoraToria. — Consiste este fenémeno en el
giro del plano de polarizacion, que sufre un rayo de luz polarizado,
cuando atraviesa ciertas sustancias llamadas activas. Esta propiedad
la presentan algunos cristales y ciertos liquidos y disoluciones. La
rotacién del plano de polarizacion se verifica unas veces en el sentido
de giro del sacacorchos, mirando al rayo luminoso y otras en sen-
tido contrario. Las sustancias activas en el primer caso se llaman
dextrogiras y en el segundo levogiras. Hay cuerpos, como el cuarzo,
el aguarras, el acido tartrico y otros, que presentan en unas mues-
tras la propiedad dextrogira y en otras son levogiros, lo que de-
pende de particularidades fisioquimicas dependientes de la estructura
molecular.

Una lamina de cuarzo, poco gruesa, tallada perpendicularmente
al eje, e intercalada entre el polarizador y el analizador de un pola-
rimetro, presenta una ecoloracion que varia con el giro del ana-
lizador, pasando desde un matiz al complementario, por cada giro de
90°. Esto demuestra que la rotacion del plano de polarizacion va-
ria con el color o A, y por ello el color que anula el analizador en
una posicién, pasa integro en la posicién cruzada, anulandose ahora
el color que antes pasaba Integro. Una ldmina de cuarzo algo grnesa
intercalada en un espectroscopio o espectometro, provisto de sendos
nicoles—espectémetro de polarizacién—presenta en el espectro una
serie de bandas oscuras, que corresponde a las A extinguidas por el
analizador; girando éste se observa un corrimiento de las bandas.
Este espectro se llama acanalado.

Una lamina de cuarzo poco espesa puede presentar en un pola-
riscopio, para una posicion de los nicoles, una coloracion amarilla,
y cruzando éstos el color complementario resultante, denominado fin-
ta sensible: es un matiz delicado, facil de reconocer, color de pe-
chuga de tértola, que cambia rédpidamente hacia el azul o el rojo,
cuando se gira el analizador a uno u otro lado; por esta circuns-
tancia se suele emplear en los polariscopios y polarimetros una la-
mina de cuarzo destinada a producir esta tinta sensible, por ser
un punto'" de referencia muy precioso para fijar la posicién mutua
de analizador y el polarizador, y medir giros, en vez de utilizar la
méxima luminosidad o la extincién, posiciones poco precisas. Ope-
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rando con luz monocroméatica es preferible utilizar la lamina de
doble o triple campo, formada con dos semicirculos, dos concén-
tricos, o tres zonas, una hecha de ecristal dextrogiro y otra levo-
giro, tomandose entonces como posicion de referencia la que deter-
mina igual iluminacién, en las dos o tres zonas del campo.

9.8 SACARIMETROS. — Lios sacarimetros son simplemente polari-
metros (fig. 112), que permiten colocar entre el analizador NE iy
el polarizador N, un tubo T cerrado por laminas planoparalelas, donde
se coloca el liquido activo que se desea estudiar. Son polarimetros en
general cuando estudian el poder rotatorio de cualquier sustancia
liquida o sélida disuelta, y se denominan sacarimetros cuando se
dedican al reconocimiento o dosificacion del aztcar, glucosa o saca-
rosa, contenida en un liquido o en una disolucién; en este caso,
usando un tubo T de longitud dada constante, el circulo C que
mide el giro del analizador sefiala la cantidad de azicar, mientras

los polarimetros gradian el

L,_(DC@(U)L5 F]C c?l:culdcl) en gi'rgdos ydfmc-
p= cion decimal de grado.

(: = ELL = 1N/ z El giro a del plano de

L JNZ A polarizacién, que produce

Fig. 112. una sustancia activa, es

proporcional a la longitud
1 del tubo, que se mide en decimetros, y a la concentracion, o tanto
por ciento en peso, p, de la sustancia activa, expresindose por

a= [a]plp, (42)

en la que la constante [o]p de proporcionalidad, depende de la
sustancia activa a la que caracteriza y se denomina poder rotatorio
especifico. Ordinariamente se toman 10 6 20 cm de longitud de
tubo. Para el azlicar de caha, a 20° y para la luz del sodio D, el
poder rotatorio especifico es 66.41; para la lactosa vale 52.53. Una
solucion de azticar a 15 % en un tubo de 2 decimetros, producira
una rotacién a = 66°.41 X 2 X 0.15 = 19°.92. Reciprocamente, medi-
do o en el polarimetro y conocida 1 y p, la concentracién de la disolu-
cién usada, podemos calcular por (42) la constante [a]p, lo que
permite reconocer la sustancia.

La rotacién depende de la longitud de onda, segin la ley de
Biot a = C/A?, donde la constante C varia de una a otra sustancia.
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Dependiendo el poder rotatorio de la estructura molecular, su es-
tudio es de importancia capital en la estereoquimica, especialmente
para el estudio del carbono. En algunos problemas biologicos el ca-
racter destrogiro o levogiro de una sustancia altera notablemente su
funecion.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Calcular el 4ngulo de méixima polarizacion por reflexién, en un
vidrio de indice n — 1.52, o de n — 1.67.

2. Enfocada una preparacién en el microscopio, se pone sobre ella
una ldmina de espato de Islandia de 5 m. m. de espesor. ;Cuénto ha de
moverse el microseopio para enfocar la imagen ordinaria (indice n — 1.658),
o la extraordinaria (n — 1.486)?

3. Dibujar la onda ordinaria y extraordinaria en sus secciones prin-
cipal y normal a ésta, para una turmalina tallada a 45° del eje, sabiendo
que n, = 1.67 y np = 1.64.

4. Paralelo el analizador al polarizador, ;cudnto se debilita la luz
polarizada reetilineamente si gira el analizador 45° 7

5. Calcular el espesor de una limina de cuarto de onda para la luz
A = 0.000589 m. m., sabiendo que n, = 1.5967 y n; = 1.5936 en la mica.

6. Si un rayo de luz polarizado rectilineamente atraviesa normalmente
una ldmina delgada, tallada paralelamente al eje, establecer el estado de
polarizacién de la luz emergente, segiin sea el espesor de la lamina.

7. Descomponer una vibracién rectilinea en dos circulares dextro y
Jevogiras, y obtener las resultantes de éstas, cuando hayan recorrido igual
distancia e, propagindose con distinta velocidad.

8. Una disolucién que contiene azicar, euyo poder rotatorio especi-
fico es 66°.6, hace girar 15° el plano de polarizacién, a través de un tubo
de 20 ¢. e. Caleular cuéntos gramos de aziicar existen por centimetro
cabico en el liquido.

9. Calcular el giro del plano de polarizacion para A — 6563 UA, rojo,
y A = 4861 UA, azul, que produciria una limina de cuarzo de 2 m. m. de
espesor, sabiendo que la constante de Biot para el euarzo es C—7.52,
estando expresada en milésimas de milimetro.



10. ANALISIS ESPECTRAL

10.1 Espectroscoria. Crases pe EsprEcTros. — La espectrosco-
pia se ocupa de la produccién, observacion y estudio de los espee-
tros. Un espectro es un conjunto disperso de radiaciones simples
0 monocromaticas, que forman una luz compleja. Todas las ondas,
sean calorificas, luminosas, actinicas, de rayos X o vy, y en suma,
cualquier onda electromagnética, tiene un espectro, en cuanto puede
ser descompuesta en un conjunto de radiaciones simples, determi-
nadas por el valor de su longitud de onda A o frecuencia v. Pero
estos espectros ofrecen caracteristicas diversas, segin la naturaleza
material del foco que los produce, estado fisico, temperatura, pre-
si6n, estructura molecular, atémica o electronica.

Los espectros pueden ser continuos o discontinuos: los primeros
estan formados, como indica la palabra, por una sucesion continua
de radiaciones, formando una linea o faja coloreada, que provoca
en el ojo la sensacién cromética que caracteriza al espectro solar;
los discontinuos aparecen formados por una sucesién discontinua,
o conjunto de radiaciones o coloraciones aisladas, que por su forma
rectilinea, como imAgenes de una rendija lineal usada como foco, se
denominan lineas o rayas espectrales brillantes. Kl espeet}o dis-
continuo puede ser de lineas o de bandas: el primero parece for-
mado por lineas brillantes irregularmente distribuidas, aunque
veremos que obedecen a una ordenacién. Los de bandas, en apa-
ratos poco potentes, se presentan como fajas luminosas intensas y
recortadas en un borde, cabeza de la banda y debilitindose hasta
ser imperceptibles en el lado opuesto; pero, econ un aparato mas
potente, estas bandas se descomponen en series de lineas numerosas,
cuya mayor aproximacién e intensidad es la que determina el as-
pecto mas brillante y recortado de la cabeza de la banda.

Los espectros pueden ser de emisidn y de absorcion. En los pri-
meros la cinta continua coloreada es luminosa, sin presentar debi-
litaciones ni discontinuidades pereeptibles; o esti formado por
lineas o bandas brillantes sobre fondo oscuro. Los espectros de
absoreién consisten en la aparicién, sobre el fondo brillante de un
espectro continuo de emisién, de ciertas zonas de debilitacién, ban-
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das de absorcion, o de lineas y series de lineas oscuras; el espectro
es, pues, como el de emisién, de lineas o de bandas, y puede pre-
sentar zonas parciales de absorcion continua.

] espectro de emision sirve para caracterizar la naturaleza del
foco; y un espectro de absorcion demuestra la existencia de una
sustancia interpuesta entre el observador y el foco que produce el
espectro continuo, y a una temperatura menor que éste. Los espec-
tros continuos los producen los s6lidos y los liquidos incandescen-
tes: son debidos a cuerpos en ignicion, hierro incandescente, materias
organicas que arden, llamas ordinarias. Los espectros de emision
los originan los gases hechos luminiscentes por una temperatura lo
bastante elevada o por la descarga eléctrica, como metales y meta-
loides en estado de vapor, a temperatura y presion convenientes:
Na, K, Sr, en la llama del mechero Bunsen; Fe, Cu, Mg... vola-
tilizados, en el arco eléctrico o la chispa; H, O, N, en los tubos de
Geissler. KEstos espectros son de lineas
cuando los producen los atomos y son ban-
das si los originan las moléculas. Los es-
pectros de absorcion son debidos a que la
luz atraviesa un cristal o liquido absor-
bente, determinando zonas continuas o ban-
das de absorcion producidas por la materia

Fig. 113. que constituye el cuerpo, o porque al cru-

zar la luz una masa gaseosa, 0 un vapor

a menor temperatura que el foco, detiene por absorcion parecial-

mente aquellas radiaciones que el gas o vapor emitiria, si actuase
como foco, segtin la conocida ley de Kirchhoff.

10.2 EsprcTroscorios Y HsPrcTrROGRAFOS. — Lios aparatos, desti-
nados a producir y observar espectros, se llaman espectroscopios;
espectrometros son los destinados a producir y medir dichos espec-
tros, determinando las A correspondientes a las lineas espectrales;
espectrografos son los que sirven para fotografiarlos. Estos aparatos
estan caracterizados por el sistema dispersivo que provoca la forma-
cion del espectro, y pueden ser de prisma, de rayado o6ptico o
interferenciales.

Un espectroscopio de prisma (fig. 114) consta, esencialmente:
de un colimador C, destinado a producir haces de rayos paralelos;
el sistema dispersivo, formado por un prisma P o un sistema de
prismas, y un anteojo A destinado a la observacién del espec-
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tro. El colimador es un tubo C que lleva una rendija r, regulable en
anchura mediante un tornillo micrométrico, la que, iluminada por
el foco que se estudia, sirve de objeto lineal luminoso; esta rendija
ha de estar en el plano focal principal del objetivo O, que es un doblete
acromatico y debe ser rigurosamente paralela a la arista del prisma o
de los prismas. El colimador forma de

la rendija una imagen en el infinito; los
rayos, pues, son paralelos y deben atrave- A{
sar el prisma que dispersa los diversos *
colores en minima desviacion ; v el anteojo, Fig. 114.
enfocado al infinito, recoge la imagen real

de la rendija, que es una linea del espectro, sobre su plano focal.

J -G

Es comodo el empleo de prismas de desviacion constante (5.10.
fig. 53) que permiten usar un espeectroscopio o espectrografo en el que
el colimador y el anteojo estan fijos, siendo moévil el prisma. También
son muy utiles para obtener espectros de grandes dimensiones linea-
les, las instalaciones en autocolimacion (5.10. fig. 54).

Cuando es espectrografo, el anteojo A estd reemplazado por la
camara fotografica, que se reduce a veces a atornillar en el anteojo,
en sustitucion del portaocular, un portachasis
Los aparatos pequenos suelen llevar un tercer
tubo cuya extremidad exterior tiene una escala

Fig. 115. traslicida e, o mierémetro, que se ilumina, si-

tuada en el plano focal de un objetivo; la luz

que de él procede, cae sobre la cara de emergencia del prisma, en

la que se refleja, observandose en el campo del anteojo la imagen de

dicha escala superpuesta al espectro, lo que permite fijar la posicion

de las distintas lineas espectrales. En los espectrometros la plataforma

circular ¢ estd graduada, y la posicion de las lineas espectrales se

determina por las correspondientes desviaciones angulares, medidas
sobre el circulo graduado.

ey XN 0

Cuando el objeto estd en el infinito, una estrella por ejemplo,
los rayos llegan paralelos al prisma sin necesidad de colimador, y
el aparato queda reducido al prisma y el anteojo, constituyendo un
prisma objetivo (fig. 114) cuyo espectro se observa con el ocular
o se recoge en la placa fotografica p. Los mineralogistas y biélogos
suelen usar espectroscopios de bolsillo, reducidos en su forma mas
sencilla a un espectroscopio ocular. Consiste éste (fig. 115) en un
tubo, cerrado en un extremo por la rendija r, y que lleva a enchufe
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en el otro extremo un ocular positivo O, que permite enfocar dicha
rendija; en el interior est4 intercalado un prisma de visién directa,
prisma Amiei, que produce el espectro. El espectroscopio ocular
puede aplicarse para observar la imagen real producida por un
objetivo; y si esta imagen es un punto, como la imagen seria una
recta, se convierte en cinta espectral ensanchandola mediante una len-
te cilindrica.

10.3 EsPECTROGRAFOS DE RAYADO OpTICO. INTERFEROMETROS. —
En un espectroscopio o espectrografo puede utilizarse como sistema
dispersivo, en vez de los prismas, un rayado Optico. Este se cons-
truye trazando sobre una superficie especular de plata un gran
nimero de rayas equidistantes y paralelas, 10000, 15000 y aun
20 000 lineas por pulgada inglesa. Son menos luminosos que los
prismas; pero tienen la enorme ventaja de producir espectros nor-
males, dan rayas espectrales rectilineas (son curvas en los espectros de
prismas), y ofrecen un gran poder dispersivo. Kste se aumenta,
pasando del espectro de primer orden al de segundo y tercero; pero

si se opera en Ordenes elevados, los espec-
tros se superponen, y es preciso, mediante
filtros coloreados u otro artificio, aislar la
region del espectro que se estudia. Es esen-

R D P cial que el plano de incidencia y reflexion
de la luz sea normal al rayado, y que éste

= sea rigurosamente paralelo a la rendija.

\ A veces se opera con luz incidente normal,
105z, ThlE, recogiendo con inclinaciones crecientes los di-

versos espectros; y otras veces en desviacion
minima, de modo que el anteojo o camara fotografica trabajen en
autocolimacion. : :

Los rayados Opticos pueden estar trazados sobre una superficie
esférica concava. Entonces la rendija, situada en el centro de cur-
vatura, produce en el mismo una imagen directa real y de igual
tamafio y a uno y otro lado se forman los espectros de oOrdenes
sucesivos; esto evita el empleo de lentes colimadora y objetiva, y
basta el rayado céneavo para producir el espectro de la rendija ilu-
minada. Estos espectros presentan en las imagenes lineales el estig-
matismo debido al espejo esférico.

La instalacion més usada de Rowland (fig. 116) consiste en
colocar el rayado R y la placa fotografica P, en los dos extremos
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de un diametro de un carril circular, en el que la longitud del dia-
metro es igual al radio de curvatura del espejo; y en situar la ren-
dija r sobre la circunferencia, de modo que, al moverse sobre ella,
se puede recoger sobre la placa espectros de diversos oOrdenes o
distintas regiones de un espectro. También puede instalarse en
autocolimacion, recogiendo el espectro en desviacion minima. Iis
muy practica la montura Rowland (fig. 117), que consiste en dos
carriles perpendiculares r R y r P, sobre los que se desliza una ba-
rra rigida, R P, en cuyos extremos van el rayado R y la placa P,
a distancia fija igual al radio del espejo; en r esta situada la ren-
dija. Esta montura evita el carril circular y es equivalente.

Para estudios espectrales de alta precision, se utilizan los inter-
ferémetros, étalon Fabry, e interferéometro Michelson (7.4). En el
primero un foco puntual de luz monocroméatica produce un sistema
de anillos concéntricos de interferencia; y con el segundo, una den-
dija lineal determina un sistema de franjas paralelas: las variacio-
nes de espesor, o camino 6ptimo, determinan variaciones en el diametro
de los anillos o en la anchura o separacion de las franjas, y este
corrimiento equivale a igual nimero de
longitudes de onda, lo que permite medir
éstas. Debe utilizarse luz monocromatica
o si el espectro es complejo aislar la linea
que se desee estudiar. KEstos métodos son
muy nutiles para la determinaciéon de las
variaciones que por cualquier causa puede
experimentar la longitud de onda de una
linea, ya que dichas variaciones se traducen en corrimiento de fran-
jas o variacion del diametro de los anillos. También puede aso-
ciarse el interferometro a un espectrografo, colocandolo delante de
la rendija de modo que produzca sobre ella anillos de difraceion,
que en el espectro aparecen cortando las diversas lineas espectrales,
lo mismo en espectros de emision que de absorcién. Existen tam-
bién aparatos interferenciales, como el wnterferometro en escalera, de
gran poder resolvente, adecuado para el estudio de la estructura
fina de una linea espectral.

f

10.4 AxAuisis EspeEcTRAL. — Es el estudio de un espectro, para
reconocer las sustancias quimicas emisoras o absorbentes que lo pro-
ducen; por él se determina también el estado fisico-quimico de los
cuerpos, presiones, temperaturas y movimientos del foco respecto
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al observador segiin la linea de luz. Cada sustancia quimica, y
especialmente los cuerpos simples y algunos compuestos, se carac-
terizan y reconocen por el niimero y posicion de las lineas o bandas
del espectro que producen. El ntimero de estas lineas espectrales
es muy variable: algunos cuerpos, como el sodio, el potasio, el hidré-
oeno, el helio, ete., producen un nimero muy pequeio en el campo
visible, otros, como el hierro, vanadio, ete., producen millares de
lineas. Cuando la emisién no procede del atomo, sino de las mo-
léculas, aparecen bandas que las caracterizan; si el cuerpo emisor
o el absorbente contiene diversos cuerpos simples, la presencia de
(stos se reconoce en el espectro por sus lineas caracteristicas; asi
como la presencia de ciertas lineas permite reconocer estados de
ionizacion en los atomos, debidos a la pérdida de uno, dos, tres
electrones. :

Para determinar estas lineas, o conocer sus A, en los aparatos
poco dispersivos, se calibra el espectroscopio o espectrografo. Con-
siste el calibrado en fijar sobre una escala, o mediante un tornillo
micrométrico, las posiciones de varias lineas espectrales conocidas,
v construir una grifiea, curva del espectroscopio, con las posiciones
o distancia entre dichas lineas n como abscisas, y los correspondien-
tes valores de A como ordenadas; unidos los puntos que asi se obtie-
nen por un trazo continuo, y medida la posicidon que ocupa una
linea emitida por un cuerpo desconocido, que analizamos, su orde-
nada correspondiente en la grafica da el valor de A, y las tablas de
longitudes de onda, correspondientes a los diversos cuerpos quimi-
cos, permiten identificar éste. Si el aparato es méds dispersivo o la
investizacién pide mayor precisién, se calcula la L desconocida por
interpolacion, aplicando la férmula empirica de Hartzmann

K
B e
en la que n representa la posicién en el espectro de cada A, o lectura
correspondiente hecha con el tornillo micrométrico empleado, y las
constantes A, n, y K se calculan, utilizando tres lineas conocidas y
resolviendo el sistema de tres ecuaciones que determinan.

La luz blanca o luz solar presenta un espectro de absorciéon debido
a que la superficie luminosa del Sol, llamada fotosfera, esta envuelta
por vapores a temperaturas més bajas, la cromosfera, que determi-
na sobre el espectro continuo la aparicién de las lineas de absorcion.
Existen ademés lineas de absorcion de origen terrestre, provocadas
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por la atmésfera de la Tierra. Las lineas del espectro solar mas carac-
teristicas, designadas por letras, son las siguientes :

A rojo extremo 7594 UA Oxigeno
B rojo 6867 2

C - 6563 Hidrogeno
) naranja 5896 Sodio

10 amarillento 5890 5

E verde 5270 Hierro—Caleio
b 3 5184 Magnesio
¥ azul 4861 Hidrégeno
G’ = 4340 <

G % 4308 Hierro—Calcio
h violeta 4102 Hidrogeno
H < 3969 Calcio IT
K 3934 Caleio 11

bic)

Las longitudes de onda estdn expresadas en unidades Angstrom,
cuyo valor equivale a UA = 107" cm. Pueden consultarse, para usos
de anAlisis espectral, las tablas de Kayser, Springer, Hilger, y las
internacionales de constantes fisico—quimicas. Lias sustancias orga-
nicas pueden reconocerse, siendo coloreadas, por las bandas de absor-
cibn que determinan.

El espectro, que un cuerpo produce, puede modificarse por la
forma de excitacion: llama de mechero Bunsen, horno eléctrico, arco
o chispa eléctrica. Sufre igualmente modificaciones por efectos de
presién; varia dicho espectro, al variar el estado de ionizacién; y
las rayas espectrales se corren hacia el rojo o hacia el violeta, cuan-
do el observador se aleja o se acerca respecto al foco, en la cuantia
dada por el efecto de Doppler

iAk:x%, (43)

siendo ¢ la velocidad de la luz; AA el cambio de A, que aumenta co-
rriéndose hacia el rojo, si la velocidad v relativa es alejandose, 0 por
el contrario desviandose A hacia el violeta, cuando se acercan el ob-
servador y el foeco con la velocidad relativa v.

10.5 Espectro DEL CuErPo NEGrO. — La radiacion térmica del
cuerpo negro obedece a las leyes ya citadas de Wien. HEsta radia-
¢ién total o integral, examinada en un espectrégrafo, equipado para
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medidas térmicas, reeplazando la placa fotografica por el hilo de
un bolometro, o un termoelemento, que origina corrientes eléctricas
de intensidad variable con la intensidad de la radiacién recibida,
presenta un miximo de intensidad (fig. 118), que depende de la
temperatura segtiin la ley de Wien 1,.T = b, siendo la constante b
igual 0.2911 em por grado. Al elevarse pues la temperatura, dis-
minuye en razéon inversa el valor de A,; y midiendo este valor
Lo puede determinarse la temperatura del foco emisor; asi se ha
obtenido para temperatura de la superficie solar, fotosfera, 6000°K
(indicando la K grados absolutos).

La distribucién de la energia en el espectro del cuerpo negro ha sido
estudiada tedrica y experi-
mentalmente. Lios resulta-
dos experimentales no han
podido ser explicados ted-
ricamente, dentro de los
principios fundamentales
de la mecanica clasica.
Esto motivé la hipdtesis
de Planck, segun la cual
los cuerpos no irradian
energia por un proceso
continuo, sino por valores
discontinuos, cuantos o
atomos de energia de va-
lor e =h.v, donde v es la
frecuencia de la radia-

cion, y h es la constan-

/ /m te de Planck, que vale

O AT ot e s S y representa el cuanto de

Fig. 118. accion, hipétesis primor-

dial de la teoria cuantis-

ta. Asi se ha conseguido establecer la formula fundamental de
Planck

1650°

T=1650

e CUIDR (44)

e
e ML

que determina la densidad de radiacién correspondiente a cualquier
longitud de onda A dada. Esta férmula se adapta a los resultados
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de la experiencia, y prescindiendo de las grandes longitudes de onda,
para el espectro visible y ultravioleta, en que A es pequena, puede
prescindirse del 1 del denominador, y adoptar la formula aproximada
y suficiente

€y
o astie A

que coincide con la obtenida por Reyleigh por métodos clasicos. Del
cuerpo negro se pasa al espectro continuo de un cuerpo, sélido o
liquido incandescente, por la ley de Kirchhoff e =a.e,, que exige
la determinacién del poder absorbente a. Cuando a es constante, el
cuerpo se llama gris, pero generalmente la constante de absorcién a
varia con la longitud de onda, lo que modifica la distribucion de la
energia en el espectro continuo de los cuerpos.

10.6 Suries EsprcTRALES. — Lios espectros diseontinuos, sean de
lineas o de bandas, de emision o de absorcién, ofrecen una irregula-
ridad aparente, que, unida a la discontinuidad del fenémeno, ha hecho
dificil darles una explicaciéon tedrica, pues no se concebia que un
sistema elemental, como un atomo de hierro por ejemplo, pudiera
emitir millares de lineas espectrales, siempre las mismas y sin relacion
aparente entre si. De aqui las investigaciones para coordinar en-
tre si las rayas del espectro de un mismo elemento, y el considerar
este estudio como el mas feecundo para investigar la estructura o
configuracion del atomo.

El primer descubrimiento en este camino fué la serie a que satis-
facen las lineas del Hidrégeno, dada a conocer por Balmer, y cuyas
frecuencias estan ligcadas entre si por

2 &Ny

en la que la constante R de Rydberg vale 3,29 10'°. Posteriormente
se han descubierto en el H las series de Lyman en el ultravioleta,
las de Paschen, Brackett y Pfund en el infrarojo, expresadas por la
misma ley de Balmer, reemplazando el 2° del primer término por
12, 32, 4* y 5°. Este triunfo, conseguido con el espectro del H, ha
hecho que la investigacién se dirija a determinar series que expli-
quen los espectros de lineas de otros cuerpos, dando buenos resulta-
dos la férmula empirica de Rydberg

, 1 1
i (<m1+a1>2‘(m._.+az>f) o

1l i it E
== I (—2—_m— M= 35 4551651 (45)
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en la que, m, m, son numeros enteros, a, a, fraccionarios, y la cons-
tante R’ varia de un cuerpo simple a otro.

Los espectros de bandas obedecen a wuna expresion del tipo
v= A = 2Bm } Cm? que determina las frecuencias de las rayas
que forman las bandas, dando a m los valores 0, 1, 2, 3..., y en
la que A, B y C son constantes.

10.7 EstrucTURA DEL ArToMmo.— Explicar los fendmenos de ra-
diacion, y determinar tedricamente las series espectrales, y todas las
particularidades de los espectros, supone atribuir al 4tomo una cierta
una estructura, variable de unos a otros cuerpos simples. El atomo
ideado por Thomson consiste en una esfera de fluido eléctrico posi-
tivo, en cuyo interior estan incrustados los electrones o atomos de
electricidad negativa. Unos atomos difieren de otros en el ntmero
de electrones y en su colocacion, que ha de obtener a ciertas leyes de
simetria para la estabilidad del atomo. La cantidad de electricidad
positiva es igual a la suma de las cargas electrénicas para que el
atomo tenga un estado neutro.

El atomo Rutherford tiene una estructura de tipo planetario:
un nicleo central, que contiene la electricidad positiva en ntmero
variable de atomos positivos, protones; y un numero variable de
electrones, distribuidos segtin oOrbitas de radio cada vez mayor. El
Atomo en estado neutro contiene igual numero de protones que de
electrones; la masa de un electron es despreciable junto a la del
protén, y es por lo tanto la masa de los potrones la que determina
el peso atomico de los distintos cuerpos simples; en cambio las dimen-
siones del electron son mucho mayores que las del proton. En el
ntcleo se acumulan los protones y cierto ntiimero de electrones, muy
dificilmente desprendibles del dtomo; el resto de los electrones estan
dispuestos en Orbitas o capas, cada vez mas externas: el niimero de
electrones en las diversas capas y el nimero de éstas crece con el
peso atomico. Lias propiedades fisico—quimicas estan producidas por
los electrones corticales, esto es, de la cubierta exterior, llamados
clectrones de valencia, desde uno hasta ocho de la orbita exterior,
y ellos son los agentes productores de las lineas espectrales; los de
la capa inmediata, reaccionando sobre ellos, cuando han perdido la
posicion normal por excitacién externa, determinan la complejidad
de algunas lineas, produciendo dobletes, tripletes, ete.

Esta concepecion del dtomo ha sido robustecida por el descubri-
miento de los isotopos, cuerpos que poseen las mismas propiedades
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fisico-quimicas y difieren en su masa atémica: dos isotopos son
dos cuerpos que tienen el mismo ntmero de electrones corticales;
pero distinto niicleo; y los cuerpos simples que tienen un peso ‘ato-
mico, que no es entero, se justifican como mezcla de atomos isotopos,
de pesos atémicos préximos y enteros, en proporcion conveniente.
Se denominan isobaros los cuerpos que, teniendo la misma masa .o
peso atémico, tienen distinto nimero atémico y por lo tanto distintas
propiedades fisico-quimicas. En resumen, la masa atémica seria
debida a la de los protones, y por lo tanto el peso atomico P indica
el nimero de protones contenidos en el niicleo; el nimero atémico
N corresponde al ntimero de electrones exteriores o no nucleares;
por consiguiente en el 4tomo neutro el niicleo contiene P protones y
P — N electrones, siendo por lo tanto su carga nuclear positiva +- N, el
ntmero atémico, y también —N los electrones exteriores, que neu-
tralizan esta carga. Asi por ejemplo, el He, P = 4, tiene por nimero
atémico N = 2; su nicleo contiene 4 protones y 4—2 =2 electro-
nes; su ecarga nuclear es - 2; los electrones restantes, los exteriores
son 2. Todas estas particularidades se deducen de la tabla periddica
de los cuerpos simples de Mendeleyef. :

Las exploraciones tltimas experimentales del adtomo conducen
al mewtrén atomo de masa sin carga eléctrica, equivalente a la asocia-
cién indestructible de un protén y un electrén; las investigaciones se
dirigen a explicar el protén como la asociaciéon de un neutréon con,
un electrén positivo o positrén, cuya existencia ha podido compro-
barse, annque su vida sea breve; o por el contrario a suponer que
el potrén es elemento primordial y su asoeiacion intima con un elec-
trén lo convierte en uentrén, al neutralizarse la carga.

Asi como los electrones corticales determinan el espectro ordina-.
rio, los procedentes de las érbitas mas préximas al nicleo determinan
el espectro de rayos X. Un atomo, que plerde un electron cortical,
queda ionizado, variando el estado de ionizacidon con el ntmero de
electrones perdidos: esto se indica con las notaciones 03 = OIII =
O+++, que representa un atomo de Oxigeno que ha perdido 3
electrones. Los espectros de los cuerpos ionizados difieren del pro-
ducido en estado neutro, y varian de un estado a otro de ionizacion.
Un cuerpo simple que por ionizacién llega a tener el mismo niimero
de electrones corticales que el dtomo neutro de otro cuerpo distinto,
emite la misma serie espectral, aunque corrida toda ella al ultra-
violeta, regién de mayor frecuencia, por poseer una mayor energia

nuclear.
Optica.—11.
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10.8 Trorfas Ar6micas. — La primera teoria que consiguid
explicar la produccién de series espectrales es la de Bohr. Su teoria
elemental, aplicada con éxito al espectro ordinario del H supone:
1¢ que el electrén tnico del H gira alrededor del protén, que forma
el niicleo (fig. 119), deseribiendo una Orbita circular, estable tan
s6lo cuando el momento angular es un numero entero de h/2m;
2¢. mientras se mantiene el electrén en su orbita estable no hay emi-
sibn de energia: ésta se produce al pasar de
una 6rbita a otra de menor radio; y 3°, siendo
W, y W, las energias del atomo, cuando el
electron estd situado en una u otra o6rbita con-
secutiva, el salto o paso del electron hace
perder al atomo la energia W, — W,, que apa-
rece en forma de radiacion, emitiendo la onda
! de frecuencia v=c¢/A=(W,— W,)/h., de

Fig. 119. acuerdo con la hipétesis cuantista € — hv. Apli-

cadas estas hipotesis de tipo cuantista al atomo

de un cuerpo cuyo numero atémico es N, la mecanica clasica nos

da para ecuacion de equilibrio, siendo e la carga de un elec-

tron y E =eN la carga positiva nuclear Ee/a? = m a w? o bien

ell — m a® w?, puesto que la fuerza atractiva de caracter eléctrico

vale eE/a? y la fuerza centrifuga del electréon vale m a ®? donde

w es la velocidad angular. Por otra parte el momento angular vale
por hipoétesis

ma? ® — nh/2mx,

siendo n un numero entero. De estas dos ecuaciones se deduce el
radio a, de la o6rbita de orden n, y la correspondiente velocidad
angular o,

T . 8nfe'N°m

A= Snraa ()} FErs
S 4ie?Nm 5 n*h*

Para obtener la frecuencia de las lineas espectrales, basta calcu-
lar la energia atomica W, correspondiente al atomo, cuando el elec-
tron ocupa una Orbita n determinada, valor que se denomina nivel
de energia. Ksta energia, suma de la energia cinética y potencial
valdra

e’N el et e’N

WS — =yt ey = — —
2 2 Rroad) a, 2 a 2a

b
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en la que sustituyendo el valor de a, se obtiene

2n%e*N*m |
Wn = — _}-12—11-2—_’ (47)

y por la hipétesis tercera las lineas espectrales tendran la frecuencia

2m%e*N2m

V:(\Vn‘l_wnl)/h:__hx——(__z'—__z-) (48)

Esta expresion coincide con la serie citada del H (45) y da para
valor de la constante de Rydberg R —2x*.e*.m/h®, puesto que
el namero atémico del hidrogeno es N — 1.

La teoria no explica todos los espectros y sus particularidades.
El ntmero de Rydberg no es el mismo para todos los elementos;
la mecénica clisica permite ya una correccion, tomando en vez de
la masa m, el valor mM/(M 4 m) llamado masa reducida, que tien-
de hacia m cuando la masa M del nicleo aumenta indefinidamente.
La teoria se ha modificado con la hipdtesis de atribuir a los elec-
trones 6rbitas elipticas, en vez de circulares; variar los planos de
dichas érbitas, de modo que no sean coplanarias; aplicar la mecanica
relativista en vez de la newtoniana; y atribuir un movimiento pro-
pio de rotacién al electrén, ademas del de traslacion en su Orbita.
Las concepciones teéricas varian rapidamente: la mecanica ondulato-
ria de Heisenberg, Schroedinger y Dirac modifican sustancialmente
el sentido y significado de la onda luminosa; la teoria de la luz
no puede prescindir del cardcter ondulatorio, y al mismo tiempo
ciertos fenémenos obligan a atribuirle—Einstein y Broglie—una
naturaleza corpuscular. Los electrones producen fenémenos de di-
fraccion en los metales, cual los rayos X en un cristal; y el electron
se extiende, y de la forma granular pasa a una extensién mas am-
plia, anular tal vez, envolviendo al niicleo atémico como los anillos
de Saturno al planeta.

10.9 Porencial, pE ExcitacioN v NiveLes pE ENErGiA. — Un
4tomo excitado por la accién de una descarga eléctrica, bombardeado
por iones o electrones, absorbe una cantidad de energia que sitia a
los electrones corticales en 6rbitas de mayor radio, y lc hace poseer
una energia mayor que la normal. Si V es la diferencia de poten-
cial, necesaria para que el electron de carga e adquiera la energia
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cinética 1m? la energia W, del atomo, en estado normal, pasa a
adquirir el valor mayor W del atomo deformado o excitado, y éste
podrd emitir una onda de frecuencia v, cuando V sea suficiente para
que el desnivel de energia alcance el valor W— W, = hv. Este
valor que ha de alcanzar V, para que la emisién de frecuencia v sea
posible, se denomina potencial critico y estard determinado por la
ecuacion hv = 1mv®> = Ve. A medida que el potencial se eleva,
el Atomo adquiere més energia, y va alcanzando diversos niveles
energéticos, desde los cuales, al recuperar el estado normal, emite
las diversas rayas espectrales. El valor de V puede llegar a ser tal
V’, que el electrén cortical puede ser desprendido por completo, y
el atomo queda ionizado; este potencial V’ se denomina potencial de
ionizacién, y el Atomo presenta entonces una unidad de earga posi-
tiva. A partir de este estado, por excitacién de este 4tomo ionizado,
puede volver a producirse el proceso de excitacion y emision de
nuevas series espectrales; pero como es logico, estas lineas serdn
distintas de las producidas por el atomo neutro, y se asemejeran
a las del Atomo de otro cuerpo simple que posea el mismo numero
de electrones corticales que el Atomo ionizado, salvo el desplaza-

miento de los niveles de energia debido a

T ¢ la diferencia constante entre los mniveles

‘v"z { Bﬂ,(kgf“"d‘; normales de energia de uno y otro atomo.

Zhaschen Reiterado el proceso, se producen espectros

e I PR 2 para estados de ionizacién mas avanzados
por pérdida de 1, 2, 3... electrones.

2 Una representacién grafica del proceso

Millle de formacién de las series espectrales del

L n=!  Hidrégeno estd dado en la figura 120. En

Fig. 120. ella se representan por lineas horizontales

los valores de las ordenadas, que correspon-
den a los valores de W o niveles de energia posibles, correspondien-
tes a los estados de estabilidad; los trazos verticales representan los
saltos de los electrones de uno a otro nivel, que corresponden a la
emisién de las distintas lineas espectrales; todos los saltos que termi-
nan en el mismo nivel, forman una serie espectral cuyo limite
corresponde desde W, a este nivel comtln; en las graficas las orde-
nadas pueden ir acompafiadas por los valores correspondientes de
los niimeros cuanticos, que determinan cada érbita, o de las frecuen-
cias, o de los potenciales de excitacién o resonancia correspondientes.
seglin la escala que se adopte.
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Si la excitacién del Atomo supera al valor limite que correspon-
deria al ntmero cuintico ny, y los atomos adquirieran energias
variables, con todos los valores posibles sobre dicho nivel, entonces
se provocaria el paso al estado normal del atomo, desde niveles que
variaban por ley de continuidad; y esto originaria un espectro conti-
nuo, que se extenderia desde una region del espectro, determinado
por n o, hacia el ultravioleta.

10.10 Ravos X: su NaturaLEza. — El espectro visible se exten-
dia hacia el infrarrojo a regiones no visibles, que llegan a las ondas
hertzianas méas cortas, de longitud de
onda 0.1 mm; hacia el ultravioleta tam-
bién se extendian las radiaciones hasta
valores de A de unas 100 UA. A partir
de este valor se extiende el espectro de
rayos X cuyas longitudes de onda se
igualan a la de los rayos y en el orden de
los Angstroms; y finalmente, los rayos
cosmicos se manifiestan con el maximo
poder de penetracion, pues llegan a atra-
vesar una capa de plomo de cerca de
dos metros, y presentan un caracter on-
dulatorio con longitudes de onda del or- Tig 121. Fig. 122.
den de la diezmilésima del Angstrom.

Ha sido un arma de exploracién potentisima, para eonocer la es-
tructura de la materia, y en particular de los cristales, y para ahon-
dar en el conocimiento del dtomo el empleo de los rayos X. Estos
se producen, como es sabido, por el choque de un flujo de electrones
contra un obstidculo material. Esta corriente electronica o de rayos
catédicos se producia en la descarga de los tubos Crookes (fig. 121)
partiendo del catodo C y yendo a tropezar en el obstaculo metalico
inclinado N, anticitodo, generalmente de platino o tungsteno. De
este anticatodo parten las ondas electromagnéticas, que constituyen
los rayos X. En la actualidad se producen con preferencia utilizando
la propiedad que tiene un filamento incandescente de emitir electro-
nes, fenémeno ya tan vulgar en las lamparas de radio; los electrones
que parten de F (fig. 122), arrastrados por una fuerte caida de
potencial, chocan contra N y producen los rayos X.




166

Estos rayos tienen la propiedad de hacer conductores a los gases
que atraviesan, propiedad que permite medir su intensidad, determi-
nando la ionizacién del gas, que es proporcional a la intensidad de
los rayos X. En la téenica se han clasificado los rayos X en blandos
y duros; los primeros se producen cuando el vacio del tubo no es
muy grande y la velocidad de los rayos catddicos es débil; los duros
se producen con un fuerte vacio, grandes diferencias de potencial,
que en los tubos Coolidge alcanza 200 000 voltios, lo que supone una
gran velocidad v de los electrones, facilmente calculable, puesto que
Ve = lmv:. En medicina la distincién es interesante, por el diverso
poder penetrante, puesto que los blandos son detenidos totalmente
por ldminas de plomo, o una ldmina de aluminio de algunos milime-
tros de espesor, y los duros atraviesan un nimero creciente de cen-
timetros de plomo, al aumentar su dureza. Influye en su formacién
la naturaleza del anticidtodo: el aluminio da rayos blandos, y el pla-
tino duros. Esta dureza se mide en grados de Benoist, apreciados
por los espesores de aluminio en milimetros, que atraviesa, equivalen-
tes al sepesor 0.11 mm de plata. Esta cualidad de los rayos de poseer
distinto poder de penetraciéon corresponde a su longitud de onda, que
varia entre 0.01 UA en los ultraduros o muy penetrantes, hasta un
centenar de UA en los ultrablandos.

10.11 Espectros DE Ravos X.—Los rayos X, al atravesar
un cuerpo, se difunden irregularmente en todas las direcciones;
pero si el cuerpo es cristalino, los

+ i rayos son difundidos en direccio-
nes determinadas, presentando un

T fenémeno de difraccion analogo
al que produce la luz visible en
un rayado o enrejado 6ptico. Este
fenémeno de difraceién ha permi-
Fig. 123. tido la obtencién y estudio del

espectro de rayos X, asi como la

investigacion de la estructura de los cristanes. La figura 123 repre-
senta un espectrémetro para rayos X. El tubo T produce los rayos
que, limitados a un estrecho pincel por la pantalla P de plomo,
penetran por las rendijas r y r’, cayendo sobre el cristas C, colocado
en una plataforma giratoria o goniémetro. Reemplaza al anteojo
el recinto R, que constituye una cdmara de ionizacion, en la que

R
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mediante un electréometro se determina la cuantia de la ionizaeién
producida por los rayos X, y por tanto la intensidad de éstos.

Sea SS’ la superficie de un cristal en el que se ha indicado por
puntos la disposicién regular ocupada por los diversos atomos. Un
pincel de rayos paralelos, formando una onda plana AB (fig. 124),
cae sobre la superficie del cristal, y una fila de atomos I, Thoks. s
se convierte en otros tantos focos de onda difractada en todas diree-
ciones. Se producira pues la onda reflejada, formando con la super-
ficie el mismo 4ngulo O que la onda incidente, cuando la diferencia
de marcha de dos rayos consecutivos, los incidentes en I y en ¥,
valga A o un namero entero n de longitudes de onda. Por lo tanto,
cuando CT +T'D—=2II" sen ©—=2d sen © = n), se producird una ima-
gen, por reflexién en el cristal, del rayo
X, esto es, cuando las distancias atomi-
cas d y la longitud A del rayo satisfagan
la ecuacién anterior. Para un eristal
conocido puede calcularse d, puesto que
sabiendo el valor de la densidad o, ¥
siendo calculable la masa o peso del Pig. 194,
punto material P, que llamaremos m,
ésta valdra m = od®, que determina d; conocida d, que desempena el
mismo papel que el espesor en un rayado optico, la medida en el espee-
trégrafo de © permite determinar L. Por el contrario, operando con
) conocida se puede explorar la estructura de un cristal, investigando
el valor de d, seglin cortes u orientaciones distintas del cuerpo crista-
lino; y lo que aun es més notable, se han podido identificar cuerpos
simples que representaban lagunas en la tabla periddica de los elemen-
tos, como el hafnio, renio, masurio, ilinio que corresponden a los
nimeros atémicos 72, 75, 43 y 61.

El espectro de rayos X se provoca, atacando los atomos de un cuer-
po por una corriente de rayos catédicos, que mediante la exeitacion
o descarga a gran potencial, posean una energia cinética suficiente
para penetrar en el atomo, bombardeando los electrones de las capas
méas proximas al nueleo, y desprendiéndolos de las mismas. Utilizando
como anticatodo diversas sustancias, se produce un espectro de rayos
X, en el que se observa una parte continua, espectro continuo o general
de los rayos X, que a partir de una longitud A limite, aumenta rapida-
mente de intensidad hasta alecanzar un méximo y decrecer luego
paulatinamente ; y, superpuesto a &1, aparecen las lineas que deter-
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minan la sustancia que forma el anticatodo, y que forman el llamado
espectro caracteristico. ,

.. Para que la linea de rayos X se produzca, es preciso que el bom-
bardeo catodico haya quitado de una capa interna atémica, por
ejemplo la mas profunda K un electrén; entonces los electrones de
la capa inmediata L, vienen a ocupar el puesto vacante, saltando
del nivel L al nivel K de energia, y provocando la linea K. Igual
proceso de reajuste se verifica para completar los electrones vacan-
tes en otra capa, la L, en la que caen los electrones de las capas
superiores M, N..; por esta razom los espectros de rayos X de los
diversos cuerpos son sencillos y analogos en la disposicién e inten-
sidad relativa de las lineas; pero la posicién absoluta cambia, al
pasar de unos cuerpos a otros.

Se observa en los espectros de los distintos cuerpos la existencia

de series denominadas K, I, M, N y O, que corresponden al paso de
los electrones a las capas internas de igual denominacién, contadas
a partir del ntcleo. Si medimos la frecuencia de las lineas K de
diversos cuerpos simples, y se construye una grafica con v como
abscisas y el ntimero atémico como ordenadas la curva que se obtiene
presenta la forma de una parabola y* = Cx; luego los niimeros atoé-
micos de los diversos cuerpos son proporcionales a las raices cuadra-
das de las frecuencias, ley fundamental debida a Moseley.
. El estudio de estos espectros, y las teorias cuantistas, unidas a
un principio de selececion dado por Paoli, fijan la estructura interna
del atomo. Este posee alrededor del niucleo las citadas capas K, I,
M, N, O que contienen a partir del nticleo cuando estin saturadas,
un namero de electrones, dado por 2n® La distribucién de dichos
electrones en hojas sucesivas estd dada en el siguiente cuadro:

Hoja K 2 2 2 2 %
s b 6 6 6 6
sl 10 10 10
e N 14 14
i oG 18

Electrones 2 8 18 32 50
n 1 2 3 4 5

N2 Z 8 18 32 50

Los rayos vy, emitidos por las sustancias radioactivas, provocan tam-
bién un espectro, como los rayos X ; pero mientras éstos eran produci-
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dos por pasos de electrones de una hoja a otra, en las capas profundas,
los rayos vy, mas penetrantes, parecen originar cambios de posicién en-
tre los protones del ntcleo y los electrones.

10.12 DirracciON DE RAavos X Y ELECTRONES. — Un haz de ra-
yos X monocromatico, que atraviesa un cristal o una lamina de alu-
minio, produce un sistema de anillos de interferencia, cual los anillos
de interferencia luminosa. Del mismo modo, se ha conseguido obte-
ner anillos de interferencia, haciendo que un pinecel formado por co-
rriente de electrones atraviese una lamina tenuisima de oro. Ksto
constituye un argumento para el doble aspecto ondulatorio y cor-
puscular, fotdn, de la luz;;y conduce a atribuir al electrén propieda-
des ondulatorias. En efecto los anillos de difraccién obligan a aso-
ciar al electrén la onda A = h/mv, siendo m y v la masa y velocidad
del electrén, y A la longitud de onda propia del mismo.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. En un interferémetro Michelson, ;cuinto ha de avanzar el espejo
mévil, para que se corran 10 bandas, producidas con luz A = 5896 UA?

2. (Construir la curva de calibrado de un espectroscopio, determinando
la posicién de las rayas mas intensas del espectro solar; y determinar la
dispersién angular y la lineal.

3. Caleular por interpolacién la A de una raya, medida su posicién en el
espectro y la de otras tres rayas conocidas.

4. Calcular la L que corresponde a la maxima intensidad del espectro
del cuerpo negro a'5.000? absolutos.

5. Caleular las A de las tres primeras lineas de la serie Balmer, y el
limite de la serie.

6. Caleular el radio minimo de la 6rbita, supuesta circular, del electrén,
en un 4tomo de Hidrégeno y determinar su energia. (e =4.77.107"u.es.;
m = 9.10® gr; b = 6.547.10 erg seg)

7. Calcular la frecuencia de la raya emitida por el Hidrégeno al pasar
del nivel de energia n=25 aln =2.

8. Calcular el potencial critico para la emisién de la raya A = 4.000 UA.

9. Calcular los ergios que vale un cuanto de luz para la raya del Hidro-
ceno ) = 4.861 UA.



1. BEECERICIDAD, EUZ ¥ MATERIA

11.1 Fen6MENO DE ZeeMAN. — Bl caracter eléctro-magnético
atribuido a la luz se encuentra firmemente apoyado por la influencia
que ejercen el campo eléetrico y el magnético en la onda luminosa.
En dos formas se manifiesta esta influencia: sometiendo el foco lu-
minoso a la accién de un campo eléetrico o magnético intenso; y ha-
ciendo que el rayo luminoso atraviese un cuerpo, sometido a la
accién de un campo eléetrico o magnético o bien que se refleje en
un cuerpo que presente un estado eléetrico 0o magnético determinado.

Examinando una linea espectral, emitida por un foco situado en
un intenso campo magnético, se observa la descomposicion de esta
linea en dos o tres componentes, (fig. 125), seglin que

la direceion del rayo luminoso coincida con el vector e
H del campo magnético, en cuyo caso aparece el do- e o |
blete, o bien sea el rayo luminoso perpendicular al L 1| Pl 'N
campo H, caso en que aparece un triplete. Este feno- n_"”=|=‘ _
meno, denominado efecto Zeeman, suele utilizarse pa- ﬂ[ﬁﬂ:’A
ra la medida de la intensidad de un campo magné- Fig. 125.

tico. Segin la teoria elemental electronica, el aumento
o disminucién que experimenta la frecuencia de la linea espectral vale

o2 =

lo que permite determinar H por la medida Av; asi como proporeiona
un nuevo método para la determinacion de la relaciéon e/m entre la
carga ¢ y la masa m de un electron. Kl fenémeno se presenta tam-
bién en las lineas de absorcién, cuando la luz atraviesa el cuerpo
o vapor absorbente, situado en el campo magnético.

En el doblete, la luz estd polarizada circularmente y en sentido
contrario para cada componente; en el triplete, la linea central con-
serva la posicion inalterable de la A primitiva, y esta polarizada pa-
ralelamente, mientras que las dos componentes laterales estin pola-
rizadas perpendicularmente. Esta descomposicion de las lineas cons-
tituye el efecto mormal de Zeeman ; pero existe un efecto anormal por
presentarse descomposiciones mas complicadas, (fig. 125 A.) origi-
cindose multipletes, por desdoblarse cada linea de un doblete o triple-
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te en dos o tres componentes. Su explicacién ha exigido alterar las
teorias clisicas electronicas, ampliando el eriterio primitivo cuantista,
e introduciendo la hipétesis del electron giratorio.

11.2. Errcro STARK. — Encerrando en una caja o tubo un gas
enrarecido, por ejemplo vapores de sodio, que actta de foco emisor,
y sometido a la aceién de un intenso campo eléctrico, provocado por
una fuerte caida de potencial, la linea espectral emitida en estas con-
diciones aparece descompuesta de un modo parecido al efecto Zeeman,
pero mas complicado. (Fig. 126) Existe un efecto longitudinal y

otro transversal, segin la posicion de las lineas de fuerza
I del campo eléetrico respecto al rayo luminoso, descompo-
; niéndose la raya en dos lineas dobles, o en tres dobles tam-

- bién, que ofrecen la particularidad de presentar en la zona
—‘ZJLP- proxima al citodo una separacién mucho mas grande que
i en el anodo, donde tienden a confundirse en una. La expli-
Tig. 126. cacion del fenémeno constituyé un triunfo de la teoria

cuantista de Bohr.

11.3 Erecros pr Kuorr. — El efecto electro-optico de Kerr con-
siste en la propiedad que tienen los dieléetricos, situados en un fuerte
campo eléetrico, de adquirir”por la accion de éste una birrefringencia
analoga a la que presentan los eristales unidxicos, cuyo eje Optico es-
tuviera en la misma direccion del campo eléetrico. Unos cuerpos ad-
quieren birrefringencia positiva y otros negativa, observandose un re-
tardo entre la creaccion del campo y la aparicion de la birrefringen-
cia. En un vidrio, el efecto birrefringente es como el de un cristal
negativo, y su cuantia es proporcional al cuadrado de la intensidad
del campo. Iin los liquidos, la birrefringencia es para unos positiva
y para otros negativa.

El efecto Cotlon-Mouton consiste en la birrefringencia que adquie-
ren los dieléetricos por la accién de un campo magnético. El efecto
depende, como el anterior, del espesor del dieléetrico recorrido por la
luz, y es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo mag-
nético.

Existe un efecto magnético de Kerr, que consiste en el giro del
plano de polarizacién que sufre un rayo de la luz polarizado rectili-
neamente, cuando se refleja en el polo, hecho especular, de un electro-
imén. 11 giro esti determinado por © = KI, siendo I la intensidad
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de imantacién, y denominindose al coeficiente constante de Kerr. Des-
pués de la reflexion, la luz presenta realmente una polarizacion elip-
tica muy alargada, y el fenémeno no se produce si el frente de onda
es paralelo al campo magnético.

11.4 Frx6MENO DE FArapAY. — Un rayo de luz polarizado rec-
tilineamente con el polarizador > (fig. 127), al atravesar un dieléc-
trico inactivo s, situado en el campo magnético ece’ de un electroiman,
o carrete, experimenta un giro del plano de
polarizacién, esto es, presenta la polariza-
ci6n rotatoria, haciéndose activo por la ac- >AF—1— e
cion del campo. La rotacion se verifica en AP s
el sentido del campo magnético, y su cuan- Fig. 127.
tia es ® = RIH, o sea proporcional a la
longitud 1 recorrida a través del dieléctrico, a la intensidad H del
campo magnético, y depende por la constante R de la naturaleza de
la sustancia. Colocado el analizador A cruzado con el polarizador P,
no se ve luz, euando la corriente que crea el campo est4 interrumpida;
al crear el campo la luz reaparece, y girando A hasta la extincion, el
giro mide el angulo ©. Este fenémeno da un buen método para deter-
minar la intensidad I de un campo magnético.

11.5 ABsorcION Y DirusionN. — La luz cuando atraviesa un me-
dio material sufre una absorcién, que va debilitando la intensidad
de la luz trasmitida, y una dispersién, debida al cambio de velocidad,
y por lo tanto de indice con los distintos colores. Cuando el coeficien-
te de absorcién no es una constante, la absorcién que varia con A es
selectiva. Ciertos cuerpos absorben zonas méas o menos amplias del es-
pectro, determinando los espectros de absorcion que les caracterizan ;
otros ejercen una absorcién selectiva sobre determinadas longitudes
de onda. Cuando esto ocurre, aparece la dispersion andmala, en la
que, en vez de variar el indice n de un modo continuo con A, presen-
ta discontinuidades en el espectro para dichas longitudes de onda.
: Este fenémeno se hace perceptible, produciendo la
\ dispersién a través de dos prismas cruzados, que ofre-
cen en la cinta espectral la forma de la figura 128, D,
P y D, del sodio, euyas discontinuidades corresponden a

Fig. 128. las A en las que existe la citada absoreion selectiva.

Ciertos cuerpos presentan el fenémeno del dicrois-
mo en virtud del cual ciertas anilinas dan por trasmision un color que
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varia con la concentracién; por ejemplo, la cianina concentrada da
coloracién roja, y diluida coloracién azul. En el color por trasmision
influye la difusion, provocada por particulas y moléculas del cuer-
po disuelto.

En los gases el fenémeno de la difusién de la luz es importanti-
simo: nos permite ver durante el dia, sin que la luz del Sol ilumine
directamente los objetos, a causa de la difusién atmosférica. El color
de los celajes lo produce la difusion de la luz en las gotas de agua, y
en las particulas de polvo. Las nubes grises o blancas difunden la
luz por particulas de dimensiones grandes, y ofrecen por trasparencia
coloracién rojiza; las gotas de agua dan por difusion el blanco o un
oris més o menos intenso; al disminuir las dimensiones de las particu-
las la luz tiende a adquirir tonalidad aun méas azulada; y el azul del
cielo es producido por la difusién en las moléculas de la atmosfera.
Si no existiera atmosfera el cielo seria negro.

11.6 FLUORESCENCIA. — ErEcTos Woop, CoMPTON Y RAMAN. —
Es la propiedad que tienen algunos cuerpos de emitir luz de colora-
cién variable cuando son excitados por iluminacién; si después de
cesar la iluminacién del cuerpo, la emisién de éste continta, el fend-
meno se llama fosforescencia. La fosforescencia y fluorescencia es ca-
racteristica de algunas sustancias, y no de la longitud de onda que la
provoca. Examinado el espectro de fluorescencia en los liquidos y
cases se presenta como una banda continua con maximos. El espectro
de fluorescencia de los gase monoatémicos y de los vapores es de lineas.

En general, la presencia de gases inertes y el aumento de la den-
sidad hacen disminuir la intensidad de la luz emitida por fluorescen-
cia. Habiase supuesto, ley de Stokes, que la fluorescencia se verifica-
ba con un aumento de la longitud de onda de la luz incidente, de
modo que la luz emitida estaba desplazada hacia el rojo; pero en mu-
chos casos, defecto anti-Stokes, ocurre lo contrario, y se ha deducido
que el maximo de A en la luz emitida es independiente de la A exci-
tadora. En las disoluciones la intensidad de la fluorescencia varia con
la naturaleza del disolvente.

Excitando los vapores de sodio con luz de longitud de onda pro-
xima a la de la raya D del sodio, este vapor produce un espectro de
lineas, que es el espectro de resonancia de Wood, fenémeno que ha si-
do observado también en otros vapores.

Excitando, igualmente, un liquido transparente con luz monocro-
mética intensa, de cierta frecuencia v fué descubierto el efecto Raman,
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que consiste en que la luz difusa ofrece un espectro que contiene ade-
mas de la frecuencia v otras varias lineas mucho mas débiles situa-
das a uno y otro lado, con frecuencias v = A v. Este fenémeno ha sido
descubierto posteriormente en sélidos y gases; la variacién de fre-
cuencia Av es independiente de v, y depende en cambio de la natu-
raleza del cuerpo difusor; las lineas de efecto Stokes — Av son mas
intensas, que las de aefecto anti-Stokes + A v, desplazadas hacia el
violeta.

Anteriormente, el efecto Compton habia mostrado que un haz de
rayos X de frecuencia v, difundido por un sélido, provoca, ademas de
esta linea, la difusién de otra de menor frecuencia desplazada hacia
el rojo. Este fenémeno, no explicado por las teorias clasicas, di6 una
confirmacién a la hipétesis del fotdn, dtomo de luz, o corpuseculo lu-
minoso, explicando la variacion de v a v/, por el choque de un fotén
con un electréon que origina una dlfHSlOl’l segiin un angulo O, tal que

N—L= 31}(; sen? —g—)—
La experiencia ha comprobado esta ley, obtenida aplicando las leyes del
choque: conservacién de la energia y de la cantidad de movimiento.

11.7. Errecto ForoeLtcrrico. — Bs conocido, y ha adquirido apli-
caciones multiples, el hecho de que un cuerpo incandescente, un fi-
Jamento metalico por el que pasa una corriente, emite electrones, fe-
némeno tan vulgarizado por el uso ordinario de las lamparas de dos
y tres electrodos. Pero existe otro fenémeno, que adquiere rapida-
mente grandes aplicaciones técnicas e industriales, y que ocupa un
lugar preeminente en las teoria dpticas: el efecto fotoeléctrico.

Es sabido que los gases, que son buenos aisladores, se ionizan Yy
hacen conductores cuando se les ilumina con luz de corta longitud de
onda; esto explica la descarga eléctrica a través de gases, estando la
corrlente constituida por flujo de iones positivos y electrones en senti-
do contrario. Pero hecho el vacio mis potente, e iluminando el me-
tal que forma el catodo, se origina una corriente, formada por elec-
trones que parten de dicho catodo. El fendmeno fotoeléctrico consiste
en la emisién de electrones por un metal, cuando éste es excitado por
iluminacién. La intensidad de la luz excitadora no aumenta la ve-
locidad de desprendimiento de los electrones, como exigirian las teo-
rias clasicas, sino que aumenta el nimero de electrones emitidos; en-
contriandose, en cambio, que la energia cinética de dichos electrones
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es proporcional a la frecuencia v de la luz incidente. Si un foton, de
energia hv segiin la teoria cuantista, choca con el electrén de un ato-
mo del metal, una parte de esta energia w se emplea en desprender
al electrén del 4tomo, lanzédndolo hasta la superficie del cuerpo, y por
lo tanto saldria el electrén con una energia cinética W =hv—w,
ecuaciéon de Finstein. Por otra parte si el potencial V detiene al
electron, su energia cinética 1omv? seria igual a eV, y, como V es me-
dible, la ecuacién anterior ha podido comprobarse. Obsérvese que,
excitando con frecuencia v muy grande, como los rayos X, o para
que w sea despreciable junto a hv, la ecuacién se reduce a eV = hv
la que determina v en funcién de V; y que por otra parte, se anula-
ria la energia W de la emisiéon, cuando V fuera O, en cuyo caso
hv — w = O nos indica el valor limite de v necesario para produeir la
emisién electrénica, y el valor por lo tanto de la longitud de onda li-
mite A, de tal modo que las A mayores no producirian el fendémeno.
De esta ley de Einstein se deduce, que la energia cinética de los elec-
trones desprendidos es proporcional a la frecuencia de la luz excita-
dora y que el coeficiente de proporcionalidad h, constante universal
de Planck, es independiente de la naturaleza del metal emisor. Esta
ley permite determinar la constante de Planck y medir las frecuen-
cias de los rayos X y v.

11.8 CfrLuras ForoenfcTricas. — En el fenémeno fotoeléetrico,
operando con una longitud de onda constante, el nimero de electro-
nes emitido, y la intensidad de la corriente eléctrica que puede pri-
oinarse, es propreional a la intensidad de la luz incidente. Esto ha
dado a la fotometria el método méis delicado y preciso para poder
hacer medidas fotométricas, utilizando focos debilisimos.

Los fotémetros de este tipo son las células fotoeléctricas. Consis-
ten en un globo o tubo de vidrio en el que se ha hecho un fuerte vacio.
Las paredes interiores del tubo estdn recubiertas (fig. 129) por el
material sensible que sirve de catodo C, y el
dnodo ocupa la parte central A, permitiendo
por su forma, que la luz, que penetra en la cé-
lula por la ventana V, caiga sobre el catodo. El
circuito se cierra sobre la bateria y el galvanome-
tro G, o aparato destinado a medir las varia-
ciones de intensidad de la corriente por la ac-
cién de la luz. Puede por el contrario la célula
fotoelécetrica tener el catodo en la parte central C’, y la parte inter-
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na del tubo servir de dnodo, con esta cara interna hecha conductora
mediante un plateado. Para material sensible se emplean siempre
metales de bajo peso atémico, como el sodio y el potasio. Kl voltaje
V de la pila (fig. 130) que contrarresta y evita la corriente de electro-
nes, depende de la longitud de onda de la luz incidente; y al dismi-
nuir V, la corriente electrénica va aumen-
tando hasta adquirir el valor maximo I, de
saturacién, a partir del cual la intensidad de
la corriente es constante, aunque se siga dis-
minuyendo el potencial. Si la célula contiene
un gas, la corriente se inicia también a partir
de un valor positivo de V; pero en vez de Fig. 130.
mantenerse constante la intensidad de satu-

racién al aleanzar el potencial O, cuando éste continaa disminuyen-
do, la corriente crece seglin indica la grafica, debido a que por la
accién del flujo de electrones el gas va adquiriendo un estado cre-
ciente de ionizacién, y haciéndose mis conductor.

A pesar del inconveniente que ofrecen estos fenémenos, por de-
pender la corriente del valor de la ) excitadora, su gran sensibilidad
ha permitido aplicaciones importantisimas, entre ellas la trasmision
a distancia de fotografias, y la television.

I das
1]l _A reoja /

11.9 RELATIVIDAD. — Las teorias ondulatorias de la luz permi-
tian, dentro de los principios de la mecénica clisica, preveer la posi-
bilidad de determinar los movimientos de arrastre respecto al éter, y
asignar a este medio hipotético el papel de ejes absolutos de referen-
cia. Fracasados los reiterados experimentos, hechos con el interferd-
metro de Michelson para medir el arrastre que produce la Tierra, en
su movimiento de traslacién, Einstein establecié su teoria de la relati-
vidad, que explica dicho fracaso, altera nuestras concepciones de la
mecénica de Galileo y Newton, niega la posibilidad de definir dimen-
siones y tiempos absolutos, que son reemplazados por distancias y
tiempos locales, sefialando la dependencia mutua de las medidas de
longitud y de intervalos de tiempo, y estableciendo en su primera teo-
ria restringida las famosas ecnaciones de transformacién de Lorentz

@
x — vt t——=X
X’ = _V’ =V 7 =7, e —

1-——. AY

2 =7
e =5

=
o2

Estas ecuaciones permiten pasar de un sistema S a otro S’ en movivien-
to relativo con v constante. Suponen que la velocidad de la luz ¢ es la

Optica—12
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misma para todos los observadores, en todos los sistemas de arrastre,
o sistemas de inercia. Se altera la regla de composicion de velocidades ;
se acortan longitudes e intervalos de tiempo por efecto del arrastre
y se modifican las ecuaciones de la dindmica.

La teoria ha tenido varios éxitos experimentales. Aparte de dar
una teoria de la gravitacién, al establecer la relatividad generalizada,
en 6ptica ha dado una explicacién sencilla de los experimentos de Fi-
zeau ; midiendo la velocidad de la luz a través de una corriente de
agua; ha previsto el desplazamiento de las rayas del espectro hacia
el rojo, cuando el foco estd situado en un intenso campo de gravita-
cién, cual el Sol; ha senalado la desviacion de la luz al pasar
por las proximidades del campo solar, peso de la luz, produciendo
un cambio en la posicién aparente de las estrellas préximas al disco
del Sol eclipsado; y ha obtenido numerosas aplicaciones en la teoria
de los espectros y de la estructura del atomo. Entidades individua-
les y campos, corpusculos y ondas. concepciones aparentemente anta-
génicas, piden una sintesis que estructure a la ciencia con la unidad de
principios deseable.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. Caleular la separacién de las dos componentes de un doblete produ-
cido por un campo magnético de 20.000 gauss.

2. Caleular la rotacién del plano de polarizacién de la luz que atravie-
sa un tubo de 25 c.m. de longitud eon alcohol etilico, situado en un campo
de 10.000 gauss, sabiendo que la constante de Verdet vale R = 0.0107, euan-
do se miden los dngulos en minutos.

3. Si el limite del efecto foto-eléctrico en un metal es A = 3.600 UA,
i qué energia se necesita para liberar un electrén del cuerpo?
4. El limite del efecto foto-eléctrico para un metal dado es 3.500 UA.

Calcular la energia cinética que tendrin los electrones emitidos, cuando se
ilumine con la luz A = 2.000 UA.
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