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Capitulo primero

1.0 Conceptos basicos de dptica

Dos teorias, combinadas entre si, ilustran adecuadamente nuestros conocimientos actuales sobre la
luz. En primer lugar se desarrollo la teoria corpuscular, que sostenia que la luz estaba compuesta por
un flujo de particulas invisibles, o corpasculos, emitidas por los objetos y captadas por el ojo. Se
consideraba que dichos corpisculos emanaban directamente de objetos luminosos (el sol, una llama
o el filamento incandescente de una bombilla eléctrica) y que se reflejaban en el ojo a partir de
objetos no luminosos.

1.1 Teoria de las ondas electromagnéticas

La segunda teoria, que quedé demostrada a finales del siglo XIX, mantiene que la luz es una onda
electromagnética. Hasta mediados del siglo XVII no empez6 a desarrollarse la idea de que la luz
podia ser alguna forma de desplazamiento de ondas. En un primer momento, se pens6 que la luz era
una vibracion mecanica del éter (aire), pero las reflexiones posteriores llevaron a una mayor aceptacion
de lateoria de las ondas electromagnéticas.

En la actualidad, los fisicos admiten y aplican tanto la teoria corpuscular como la ondulatoria, puesto
que la primera explica un buen nimero de fenémenos relacionados con la luz, mientras que la otra
explica otros. Por lo general, y en relacion con nuestro objetivo en esta obra, la propagacion de la luz
(su desplazamiento, expansion o difusion) se explica mejor con |a teoria de las ondas electromagnéticas
y, durante los siguientes capitulos, dedicaremos buena parte de nuestra atencion a esta teoria.

1.2 Propagacion de las ondas
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Al dejar caer una piedra en una superficie de agua tranquila, creamos una serie de ondas que se

desplazan del centro hacia afuera, mientras que todas las gotas que participan en la onda tienen,
por separado, un movimiento ascendente y descendente. Este movimiento ascendente y
descendente de todas las gotas, combinado con la linea de desplazamiento del conjunto de la onda
propiamente dicha, se llama movimiento transversal. Las ondas electromagnéticas luminosas
emitidas desde una fuente de luz se desplazan practicamente de la misma forma. Son ondas
transversales cuya direccion de vibracion (movimiento ascendente y descendente) forma angulos
rectos en relacion con la direccion de propagacion (desplazamiento)
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Si ahora tomamos un pequefio arco de cualquiera de estas ondas, tal como se muestra a
continuacion, habremos determinado un frente de onda.
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1.3 Longitud de onda

Este concepto relativo a las ondas nos proporciona un método apropiado para medir los distintos
colores de la luz: la longitud de onda. La longitud de onda es simplemente la distancia que ha
recorrido la luz al realizar una vibracion completa: de AaC,de BaD,ode CaeE, etc.

1.4 Frecuencia

Las longitudes de onda més largas vibrardn un namero de veces menor que las mas cortas en
un intervalo de tiempo dado, lo que nos da un segundo factor de medida: La frecuencia. La
frecuencia es el nimero de vibraciones por segundo de una longitud de onda dada.

Tanto la longitud de onda como la frecuencia son de gran importancia para el calculo de una
medida basica de la luz: la velocidad a la que se desplaza. Buena parte de nuestros instrumentos
han sido disefiados para utilizar la variacion de la velocidad de |a luz en distintos medios, de modo
que la férmula para calcular esta velocidad constituye, en parte, una base adecuada para nuestro
estudio. La formula es:

V = Velocidad
V= fX A f = frecuencia
A\ =longitud de onda

Después de calcular teéricamente como se desplaza la luz y cémo se mide dicho movimiento en
relacion con la velocidad, nuestro problema consistira ahora en comprender la direccion del
desplazamiento.




1.5 Propagacion rectilinea de la luz
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La luz que emana de una fuente de luz se desplaza en todas direcciones y en lineas rectas. Esta

caracteristica se conoce como propagacion rectilinea de la luz (rectilineo = que se desplaza en linea recta).

Por ejemplo, si colocamos un objeto en la trayectoria de la luz que emana de una fuente de luz muy
pequefia, se forma una sombra claramente definida en una pantalla préxima.
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Los contornos de la sombra se forman por la continuacion de las lineas rectas trazadas desde la
fuente de luz hasta los contornos del objeto. De igual forma, si la luz procedente de dos pequefias
fuentes de luz incide en el mismo objeto, se produciran dos sombras parcialmente solapadas.

La sombra central, la mas oscura, esta completamente protegida de la luz procedente de cualquiera
de las dos fuentes; la sombra mas clara exterior estd completamente a la sombra de una fuente y
alaveziluminada por la otra. El resto de la pantalla recibe iluminacién de ambas fuentes.




1.6 Rayos, haces de luz concentrados y haces de luz

Para una mejor comprension, la luz que se hemos descrito como desplazandose desde la fuente
al objeto y méas alla de éste formando las sombras que hemos mostrado anteriormente, se clasifica
en tres categorias:

1. Unrayo es la trayectoria de un Gnico corpusculo de luz desde un anico punto de una fuente
de luz. Un rayo podria pasar por un orificio infinitesimal de ambas pantallas.

2. Un haz concentrado es un grupo de rayos que divergen a partir de un nico punto de una fuente
de luz. Un haz concentrado podria pasar por un orificio pequefio y por uno grande en las pantallas.
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3. Unhazde luz se compone del grupo de haces concentrados que emanan de todos los puntos de una
fuente de luz. Un haz pasaria por un orificio grande en cada una de las pantallas, y cuanto mas alejada
se encuentre la fuente de luz de las pantallas, tanto mas paralelos seran los lados del haz.

—

Estos factores son importantes si se desea comprender la razén de que las sombras formadas por
luz artificial, por lo general, no estén muy definidas. La fuente de luz, que suele ser de importantes
dimensiones, puede considerarse formada por una multitud de fuentes luminosas diminutas, cada
una de las cuales emite sus propios rayos y haces estrechos que, a su vez, se combinan en haces.

Por ejemplo, en la ilustracion superior, se pueden considerar las dos fuentes como la parte superior
y la inferior del filamento de una bombilla eléctrica. Existen ademas, en realidad, muchas otras
fuentes pequefias en el filamento, de modo que la sombra total estara formada por un gran ndmero
de sombras solapadas y por lo tanto no tendra unos contornos claramente definidos.




A medida que aumenta la distancia desde la fuente de luz al objeto, en comparacion con la distancia
del objeto a la pantalla, la sombra se va definiendo cada vez mas claramente. Asi pues, las sombras
formadas por un sol brillante son definidas, porque el sol se encuentra tan lejos que actllia como
una fuente de luz muy pequefia, y el haz interceptado por el objeto estd compuesto por rayos
practicamente paralelos.

1.7 Longitud de onda y color

Hasta ahora, no hemos intentado analizar las propiedades de la luz exceptuando en lo referente
ala longitud de onda, a la frecuencia y a la direccion. Ahora bien, tenemos otro factor que entra
en juego. Usted habra observado a menudo que la luz solar (llamada habitualmente luz blanca),
al pasar por un trozo de vidrio tallado a mano, como el tapon de una antigua vinagrera, crea un arco
iris de distintos colores. Con ello ohservamos que la luz, en realidad, no es blanca; se trata mas hien
de una combinacion de varios colores que, al mezclarse, parecen blancos.

Sin embargo, esta variedad de colores sélo son visibles a nuestros ojos cuando la luz se
descompone en muchas luces de longitudes de onda diferentes, como sucede cuando la luz cruza
el tapén de vidrio tallado a mano. Por ejemplo, la luz de longitud de onda larga se ve roja; la luz de
longitud de onda corta se ve violeta, y las longitudes de onda intermedias se ven con distintos
colores (naranja, amarillo, verde y azul) entre los dos extremos.




1.8 El espectro

El arco iris que observamos se llama espectro y viene originado por la separacién de la luz
segun sus distintas longitudes de onda. El espectro visible esta compuesto por colores que el
ojo puede ver (del rojo al violeta). Sin embargo, este espectro visible es solamente una pequefiisima
parte de la totalidad del espectro electromagnético.

Mas alla de ambos extremos del espectro visible se encuentran muchas otras longitudes de
onda invisibles para el ojo: los rayos X, las ondas de radio, los rayos ultravioleta, los rayos
infrarrojos, etc. Incluso en el espectro visible, las ondas electromagnéticas son tan pequefias
que se miden habitualmente con una unidad llamada nanémetro (abreviada como nm),
equivalente a 0,000001 milimetros.

Se considera que el espectro visible incluye longitudes de onda que van de 400 nanémetros (violeta
oscuro) a 750 nanometros (rojo oscuro).

Luz VIOLETA resulta de longitudes de onda de 400 nm a 466 nm (aproximadamente)
Luz AZUL “ " " 446 “ " 500 “

Luz VERDE “ “ “ 500 “ “ 560 “

Luz AMARILLO “ " 560 “ “ 592 “ "

Luz NARANJA “ “ 592 “ " 650 “ "

Luz ROJO " " " 650 “ 750 “

Llegados a este punto, se plantea inevitablemente una pregunta: ;si la luz estd compuesta por
todas estas distintas longitudes de onda, por qué no vemos en todo momento los distintos colores
en el aire a nuestro alrededor?

La respuesta a esta pregunta es de gran importancia, puesto que es la base de buena parte de
la filosofia del disefio de nuestros instrumentos. Dicha respuesta es la siguiente:

En el aire todas las distintas longitudes de onda se desplazan hacia adelante, o hacia el exterior
de la fuente de luz, a la misma velocidad. Sin embargo, sus movimientos ascendentes y
descendentes, o vibraciones, difieren en cuanto a la frecuencia (namero de ciclos por segundo).
Ello puede ilustrarse.

I intervalo de tienpo  me————pmt

\/\/\/\N\/\/‘ violeta (onda corta)

amariollo (conda
\/\/\/\/\/ intermedio)
/\/W Rojo (onda larga)

f———— distancia ——pt




Todos los tipos de luz, tal y como se aprecia, han recorrido la misma distancia en el mismo tiempo
a través del aire, aunque cada tipo ha mantenido a la vez su propia vibracién durante el
desplazamiento en esa distancia.

Si aplicamos, pues, la férmula que hemos enunciado anteriormente, obtendremos la velocidad
de estas diversas longitudes de onda:

(Velocidad = frecuencia por longitud de onda)

Para la luz violeta en el aire
v=750.000.000.000.000 ciclos/sec. x 400
nm= 300.000 kildbmetros/segundo

Para la luz amarilla en el aire
v=509.000.000.000.000 ciclos/sec. x 589
nm= 300.000 kilometros/segundo

Para la luz roja en el aire
v=428.000.000.000.000 ciclos/sec. x 700
nm= 300.000 kilometros/segundo

(Las frecuencias y las longitudes de onda mencionadas son aproximadas)

Habra usted comprobado que son tantos los ciclos por segundo que, a pesar de la corta longitud
de onda, la luz se desplaza a una velocidad altisima. En la luz blanca hay tantas vibraciones de esta
longitud tan corta y el ojo capta tantos rayos, todos con la misma velocidad, al mismo tiempo, que,
cuando los combina entre si, obtiene la impresion de blanco. Los incrementos individuales son tan
pequefios y tan numerosos que el ojo no alcanza a discriminarlos.

1.9 300.000 kilémetros por segundo en el aire

Para cada uno de los ejemplos arriba mencionados la respuesta obtenida ha sido 300.000 kildmetros
por segundo, y esta cifra, obtenida repetidas veces en distintos experimentos, se toma como
velocidad estandar de la luz en el aire. Recuerde esta cifra: 300.000 kilometros por segundo.

Recuérdela, ya que se reduce cuando la luz penetra en cualquier otra sustancia(agua, vidrio, etc.);
es decir, que disminuye la velocidad de la luzy lo hace en una proporcién variable, que dependera
de la composicion quimica de la sustancia por donde pasa la luz.
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2.0 Indice de refraccion

Puesto que se trata de un fenomeno basico de gran importancia, se ha determinado la relacién
entre la velocidad de la luz en el aire y su velocidad en distintas sustancias. Esta relacion se llama
indice de refraccion. Se calcula con una férmula simple:

. ., . velocidad de la luz en el aire
Indice de refraccion de la sustancia =

velocidad de la luz en la sustancia

Sabemos que la velocidad de la luz en el aire es de 300.000 kilémetros/segundo. También se ha
calculado que la velocidad de la luz en el agua es de 225.964 kilémetros/segundo, sustituyendo en
la formula, el indice de refraccion del

agua = ﬂ: 1,33
225.964

De manera similar, en un cristal Crown, por el que la luz se desplaza a 197.368 kilémetros/segundo:

Indice de refraccion del cristal Crown= ﬂ =152
197.368

y en un tipo concreto de cristal Flint por el que la luz se desplaza a 181.818 kilémetros/segundo:
300.000

Indice de refraccion del vidio= —— F— =165
181.818

El indice de refraccion de una sustancia es, pues, la relacion entre la velocidad de la luz en el
aire y en dicha sustancia. El indice de refraccion del aire es 1,00

(300.000 _

(300,000

y todos los indices toman como referencia el indice del aire; por ejemplo, si decimos que el

00)

indice de refraccion del agua es de 1,33 significa que la velocidad de la luz en el aire es 1,33 veces
la velocidad de la luz en el agua, o que la velocidad en el agua es
1,00

———— 0 3/4lavelocidad en el aire.
1,33




El efecto del indice de refraccion puede mostrarse claramente si planteamos el caso de un haz de
luz que incide perpendicular a la superficie plana de un fragmento de vidrio. En este caso,
supongamos que el haz de luz estd compuesto por varios rayos de luz (A, B, C, D, E) que se desplazan
a la misma velocidad, y que la fuente de luz se encuentra tan lejos que, a efectos practicos, el haz
es un haz paralelo: todos los rayos alcanzaran, pues, simultdneamente la superficie del vidrio.

mono>

Sitrazamos una linea (frente de onda) que una todos los rayos en el momento en que alcanzan la
superficie, dicha linea sera paralela a la superficie. Dado que antes de incidir en la superficie todos
los rayos se desplazan a la misma velocidad, y puesto que el vidrio reduce de la misma manera la
velocidad de todos los rayos, cuando los rayos hayan cruzado el vidrio en parte, el frente de onda
todavia sera paralelo a la superficie. En este caso, el haz de luz se desplazara en linea recta por
el vidrio, aunque su velocidad sera inferior a la que tenia en el aire.

Supongamos ahora que el mismo haz de luzincidiera no perpendicularmente, sino formando dngulo
en relacion con la superficie.
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Entonces, y dado que todos los rayos viajan a la misma velocidad, el rayo "A" alcanzara la superficie
antes que el "B", el "B" antes que el "C", el "C" antes que el "D"y el "D" antes que el "E". La linea que
une todos estos rayos en el momento en que el "A" alcanza la superficie forma un dngulo con la misma.




El rayo "A" penetra entonces en el vidrio antes que el "B", etc., de manera que la velocidad del "A"
se reduce antes que la del "B", etc.

Silo examinamos en este corte transversal, el aspecto, en el momento en que el rayo "B" alcanza
la superficie seria el siguiente:
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y cuando lo hace el "E"

e instantes después de penetrar el "E" en la superficie.

AN

@Q
[9)

Oy

El efecto es que el haz de luz que incide en la superficie del vidrio formando un dngulo se desvia
de su trayectoria original, o se refracta. La proporcion en que se desvia dependera del indice de
refraccion del vidrio, porque la luz se desplaza mas lentamente a través de un vidrio de indice alto
que a través de uno de indice bajo. Un vidrio con indice alto refracta mas la luz que uno con indice
bajo(el cristal Flint refracta mas que el cristal Crown). La refraccion se produce en la superficie
y la luz se desplaza en linea recta tanto antes, como después de la refraccion (desviacion).




Cuando se pasa del aire al vidrio, la desviacion se produce siempre de forma que el haz se acerca
a una linea perpendicular a la superficie del vidrio.
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Sila luz se desplazara en direccion opuesta (del vidrio al aire) entonces seria cierto lo contrario:
la desviacion se alejaria de una linea perpendicular a la superficie del vidrio.

>
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Silo invertimos nos da lo siguiente.
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La combinacion de ambos, de manera que la luz pase del aire al vidrio y de éste de nuevo al aire, nos da

En este caso (en el que las dos caras del vidrio son paralelas) el rayo se desplazaria en la misma
direccion después de pasar por el vidrio,que antes de penetrar en él, pero quedaria ligeramente

desplazado lateralmente.

12




El 4ngulo "i" entre el rayo en el aire y la perpendicular a la superficie se llama angulo de incidencia.

El d4ngulo "r" entre el rayo en el vidrio y la perpendicular a la superficie se llama angulo de refraccion.

Existe una relacion trigonométrica definida entre estos angulos, "i'y "r', y el indice de refraccion
del vidrio. Sin entrar en detalles de trigonometria, bastara con decir que, si conocemos el valor
de dos de las variables (indice, angulo "i' 0 angulo "r"), podemos obtener la tercera variable. Esta
relacion se llama "Ley de Snell".

Silas dos caras del vidrio por el que pasa un rayo no son paralelas, el rayo seguira una trayectoria,
una vez cruzado el vidrio, distinta a la que seguia antes de penetrar en el vidrio.

La relacion (Ley de Snell) se aplica indistintamente cuando la luz pasa del aire al vidrio o del
vidrio al aire. Podemos, pues, predecir matematicamente con gran precision la direccion en la que
se desplazaré el rayo refractado si conocemos el angulo de incidencia, el indice del vidrio y el &ngulo
entre las superficies del vidrio. Sielegimos el angulo de incidencia adecuado, un vidrio con el indice
apropiado y el dngulo correcto entre las superficies del vidrio, podemos controlar a nuestra voluntad
la direccion de la luz emergente.
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2.1 Dispersion

Hasta aqui hemos descrito la manera en que se desvian, o se refractan, los rayos de luz cuando pasan
del aire al vidrio y del vidrio al aire. También hemos mostrado que en el aire todas las longitudes de
onda de la luz se desplazan a la misma velocidad. Si consideramos que el rayo de luz es "luz blanca’,
debemos también recordar que la "luz blanca" estd compuesta por luz de todas las longitudes de onda
del espectro visible. Aunque todas las longitudes de onda se desplazan a la misma velocidad en el
aire, todas reducen su velocidad en diferentes proporciones al penetrar en el vidrio.

Examinemos de nuevo el diagrama de la refraccion y supongamos que en lugar de un haz de luz
(compuesto por los rayos A, B, C, D, E)

tomamos solamente el rayo "A"y lo aumentamos; de manera que obtenemos un rayo compuesto
por luz de las diferentes longitudes de onda que inciden en el vidrio.

Ya dijimos que las distintas longitudes de onda se desplazan a velocidades distintas en el vidrio. En
realidad, las longitudes de onda rojas son las que se desplazan méas rapidamente en el vidrio, las
naranjas son mas lentas que las rojas, las amarillas méas lentas que las naranjas, y asi sucesivamente
hasta llegar a las violetas, que son las que se desplazan mas lentamente en el vidrio. Si ampliamos el
diagrama anterior veremos que, al entrar el rayo en el vidrio, las longitudes de onda rojas son las que
menos se refractan y que las que mas lo hacen son las violetas, mientras que los colores intermedios
se refractan en proporciones intermedias, y asi nuestro diagrama podria presentar el aspecto siguiente.

N
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Ahora bien, si dejamos de aumentar el rayo de luz y lo tratamos como un tnico rayo (hay que recordar
que en realidad sigue estando compuesto por diversas longitudes de onda), observaremos que el rayo
se descompone en un espectro, como resultado de las inclinaciones de las diferentes longitudes de onda.

rojo
maranja

/ amarillo
ver(lie

azu
violeta

Si el espectro pasa completamente a través del vidrio con caras paralelas, las longitudes de
onda individuales obedecen la Ley de Snell, tal y como vimos en el caso del rayo anterior, y los
resultados son los siguientes:
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Todas las longitudes de onda emergen con trayectorias paralelas a la direccion del rayo incidente
original, pero todas han quedado desplazadas lateralmente y en distintas proporciones.

Sirealmente pudiéramos aislar un rayo, se formaria un espectro y, si lo pudiésemos ampliar lo
suficiente, lo veriamos como un espectro. Sin embargo, en la practica, no podemos aislar un rayo
debido a su reducidas dimensiones. Y puesto que se hallan presentes muchos rayos, lo que sucede
es que las longitudes de onda rojas de un rayo se combinan con las naranjas de otro rayo, las
amarillas de otro, etc., de modo que el resultado visible final es de nuevo la luz blanca. Esto es
cierto porque todas las longitudes de onda de los rayos emergen del vidrio paralelas las unas con
las otras y, por lo tanto, se combinan entre ellas.

Recordara usted que cuando nuestro fragmento de vidrio tenia lados que no eran paralelos, el rayo
emergente se desplazaba en una direccién distinta a la del rayo incidente.
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Si consideramos un rayo como compuesto por las diversas longitudes de onda cruzando un vidrio
cuyos lados no son paralelos, obtendremos el efecto siguiente:

En este caso, las diversas longitudes de onda van a emerger en direcciones distintas.

Si hubiese varios rayos incidentes, las longitudes de onda rojas de cada rayo emergerian en una
direccion, las longitudes de onda naranjas de cada rayo en otra direccion, etc. Y, dado que,
solamente se combinan las longitudes de onda que se desplazan en la misma direccion,
encontraremos todas las longitudes de onda rojas combinadas, todas las longitudes de onda
amarillas combinadas, etc. Tenemos aqui una situacion en la que el espectro no sélo se ha formado
dentro del vidrio, sino que en realidad sigue presente como espectro después de emerger y se
Ve COmo un arco iris.

Este efecto se llama dispersion y provoca las bandas coloreadas que se observan alrededor de
los objetos cuando se miran a través de un prisma, o a través de una lente que mantenemos a
cierta distancia del ojo. La dispersion esta presente en mayor o menor grado en todos los vidrios.
Un vidrio puede tener mayor dispersion que otro, incluso aunque ambos tengan el mismo indice.
Otros vidrios, con indices diferentes, pueden tener el mismo valor de dispersion.

AMARILLO
AMARILLO
INDICE 1.60 INDICE 1.50
DISPERSION ALTA DISPERSION ALTA
AMARILLO
AMARILLO
INDICE 1.60 INDICE 1.60
DISPERSION BAJA DISPERSION BAJA
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Elindice de refraccion se mide calculando el angulo de refraccion en relacién con el &ngulo de
incidencia (Ley de Snell) aunque, tal como se indic6 anteriormente, cuando un rayo incidente de
luz blanca se refracta desemboca en diversas longitudes de onda refractadas. Para obtener un
calculo preciso del indice, siempre lo medimos a partir de una longitud de onda concreta (luz
amarilla de 589 nm.). En la ilustracion anterior se puede observar que la longitud de onda amarilla
atraviesa con el mismo angulo los dos vidrios con indice 1,50 y con otro dngulo los dos vidrios de
indice 1,60 (el &ngulo de incidencia es el mismo en los cuatro casos).

2.2 Reflexion

Sila superficie superior del vidrio es un espejo, el rayo incidente en esta superficie serd reflejado
y no penetrara en el vidrio. Un rayo es reflejado en un espejo con un angulo equivalente al angulo
de incidencia. Tanto el &ngulo de incidencia como el angulo de reflexion se miden a partir de la
linea imaginaria perpendicular a la superficie del espejo.

llustration 33.

i’ es el angulo de incidencia
~#R* eselangulo de reflexio
4 siempre es igual que

Un laz de rayos se commorta cuando se reflejo igual
que unvinic rayo.

ABCDE ABCDE




2.3 Repaso de temas del capitulo primero
Conceptos basicos de dptica

1. Una longitud de onda es la distancia recorrida durante:
1. 1vibracién completa.

2. 1/2 vibracion completa.

3.2vibraciones completas.

2. Lafrecuencia es el nimero de vibraciones completas en:
1. 3 segundos.

2.1 segundo.

3.1 afo luz.

3. Frecuencia es igual a:

1. longitud de onda x velocidad.
2. velocidad / longitud de onda.

3. longitud de onda x dispersion.

4. La propagacion rectilinea de la luz significa que la luz se desplaza en:
1.linea curva.

2. circulo.

3.linea recta

5. El espectro visible cubre:

1. practicamente todo el espectro electromagnético.
2. no cubre el espectro electromagnético.

3. una pequefia parte del espectro electromagnético

6. En el aire la luz de todas las longitudes de onda se desplaza:
1. a la misma velocidad.

2. a velocidades distintas.

3. avelocidades variables

7.La velocidad de la luz en el aire es aproximadamente:
1..300.000 kilémetros por hora.

2..300.000 kilémetros por minuto.

3.300.000 kilémetros por segundo.

8. La luz que pasa del aire a un medio mas denso
1. aumenta su velocidad.

2. mantiene la misma velocidad.

3.reduce su velocidad
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9. En un medio con alto indice de refraccion y en comparacion con medio con bajo indice de
refraccion, la luz se desplaza relativamente:

1. mas lentamente.

2. mas rapidamente.

3. ala misma velocidad

10. Si se escoge el angulo de la luz incidente, el indice del vidrio y el dngulo entre las dos
superficies de vidrio, la direccién de la luz emergente se puede:

1. predeterminar.

2.no se puede predeterminar.

3. predeterminar en parte.

11. Al pasar por un prisma, el rayo de luz:

1. se descompone segln sus diversas longitudes de onda.
2. pasa sin desviarse.

3. se enfoca en un punto.

12. Un rayo de luz se refleja en un espejo con un angulo:
1. mayor que el dngulo de incidencia.

2. equivalente al angulo de incidencia.

3. menor que el angulo de incidencia




Capitulo segundo

2.0 Lentes, prismas y espejos

Nuestra intencion en este capitulo es reflejar algunas aplicaciones practicas de los principios
presentados en el Capitulo 1. Veremos como el indice de refraccion, la dispersion y otros factores
importantes en el disefio de lentes se aplican al cristal de tal forma que resulta una lente, un prisma
o un espejo que hara que los rayos de luz se comporten de la forma deseada.

Primero vamos a repasar algunos de los factores que acabamos de ver en el capitulo 1. Por el
momento imaginaremos un rayo de luz como compuesto de todas las longitudes de onda visibles,
pero asumimos que durante la refraccion no ocurre ninguna dispersion. Esto va a simplificar
nuestros diagramas y explicaciones.

1. Unrayo de luz que incide sobre una lamina de cristal en angulo recto (90°) pasara por el cristal
sin desviarse de su trayectoria original siempre que los dos lados de la placa de vidrio sean
paralelos. Por supuesto el rayo reduce la velocidad mientras atraviesa el cristal, pero no se
desvia de su direccion de propagacion original

rayo de luz lamina de vidrio
“T7— seccion transversal

2. Siunrayo de luzincide sobre la misma placa en un dngulo que no sea de 90°, entonces el
rayo es refractado o desviado de su direccidn original mientras atraviesa el cristal. Cuando
emerge de la segunda superficie al aire vuelve a ser refractado y luego avanza en una direccién
que esigual a su direccion de propagacion original, pero desplazado lateralmente.

] refractarse

i
rayo ﬁ/

rayo de luz tras
3. Siunrayo de luzincide sobre una lamina de cristal cuyos lados no son paralelos, el rayo sera
refractado y emergera del cristal en una direccion diferente a su direccion de propagacion
original. Esto va a ocurrir independientemente de si el rayo incide sobre el cristal en angulo
perpendicular o en cualquier otro angulo.
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En todos los anteriores casos de refraccion, la direccion de propagacion del rayo de luz una vez
refractado depende del indice de refraccion del cristal, del dngulo entre las dos superficies del
cristal y del angulo en que la luz incide sobre la primera superficie (ley de Snell).

Ahora vamos a suponer que tenemos una serie de laminas de cristal y rayos de luz bajo las
siguientes condiciones.

1. Elindice de refraccion es el mismo en todas las l[dminas.
2. Los lados de las laminas no son paralelos y forman angulos diferentes en cada lamina.

3. Losrayos de luzinciden sobre la primera superficie de las distintas [aminas de cristal en
diferentes angulos.

S

RAYOS DE LUZ ACERCANDOSE A LAMINAS DE CRISTAL
BAJO LAS CONDICIONES DESCRITAS ANTERIORMENTE

Silos rayos de luz de la Figura 4 continlian su trayectoria y atraviesan las [aminas de cristal,
seran refractados y van a emerger en las siguientes direcciones.

S

e Sy S

Asumamos ahora que colocamos estas [aminas una encima de otra y asumamos también que

los rayos de luz que inciden en las diferentes laminas de cristal provienen todos de una misma
fuente de luz.

>
Todos los rayos se origi en un Todos los rayos se convergen en
Gnicco punto de luz un punto después de refractarse

Todos los rayos se originan desde un (inico punto - Fuente luminosa Todos los rayos convergen en
un Gnico punto después de la refraccion

Silos angulos entre los lados del conjunto de ldaminas de vidrio son correctos, entonces, una
sola fuente de luz serd refractada por la pila de [dminas de cristal de forma que todos los rayos
converjan en un mismo punto.
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Si ahora cogemos otra pila de laminas de cristal similares y la colocamos invertida por debajo
del final de la primera pila, obtendremos el siguiente resultado:

Partiendo de la ilustracién anterior, es facil visualizar la pila de piezas separadas como una
(nica pieza sdlida de cristal, y si redondeamos los 4ngulos que se forman donde se juntan las
superficies de las laminas individuales, tendremos una superficie lisa y curvada.

Cuerpo Sélido de Vidrio

con los Angulos Redondeados

Ahora tendremos que visualizar |a pieza sélida de cristal de la figura anterior como si se tratara de
la seccion transversal de una lente biconvexa y tendremos que imaginar que rayos de luz
procedentes de una sola fuente luminosa inciden sobre la primera superficie y son refractados en
un dnico punto.

los rayos de luz
canvenogn en punto
depués de la refraccion

un Gnico punto como
fuente de luz

La explicacion e ilustraciones anteriores indican el como y el porqué una lente biconvexa es capaz
de absorber luz proveniente de una sola fuente y de refractar los distintos rayos de forma que se
sitien en un foco.

En los dibujos anteriores, la fuente es lo que llamamos “punto objeto” y el punto donde los rayos
convergeny se juntan lo que llamamos “punto imagen”.
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Si el punto objeto se desplaza en relacion con la lente, el punto imagen también se mueve. Para
cada posicion del Punto Objeto existe una posicion correspondiente para su Punto Imagen. Los
dos puntos son conocidos como los focos conjugados.

Los dngulos entre las superficies de nuestras laminas de cristal fueron escogidos de forma que,
cuando superpusiéramos las laminas y allanaramos los bordes para que formaran una curva
uniforme, esta curva resultara en una superficie esférica.

Una superficie esférica se forma como parte de una esfera verdadera y tiene curvatura uniforme
por toda la superficie.

Al alterar el radio de curvatura de una o de las dos superficies esféricas que forman los lados de
una lente, podemos modificar los angulos entre los dos lados de la lente y, de esta forma, controlar
el punto en donde los rayos refractados convergen.

%

una curva suave

y otra fuerte

Murvas fuertes

También podemos controlar el punto de convergencia usando lentes de la misma curvatura, pero

con diferentes indices de refraccion.

\‘We bajo

indice

\Mes de indice

intermedio

wwntes de indice bajo
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La distancia focal de una lente positiva queda definida como la distancia entre la lente y el punto
de convergencia de los rayos refractados, cuando los rayos incidentes provienen de una fuente de
luz tan lejana que pueden considerarse paralelos entre si.

I
V
distancia
rayos paralelos }‘* focal
N A
distancia
focal

La funcion de cualquier lente es la de recoger rayos de un punto situado a una determinada
distancia de la lente y conducirlos a un punto de convergencia o foco, situado a una distancia
definida y deseada de la lente. Si conocemos la distancia entre la fuente, o el punto objeto, y la lente
podemos determinar el radio de curvatura para cada superficie de la lente y el indice de refraccion
del cristal con el cual la lente debe de confeccionarse a fin de ubicar el foco en el punto imagen
que deseemos.

Si, por ejemplo, queremos confeccionar una lente con un foco determinado y tenemos una pieza
bruta con un cierto indice de refraccion y con una cara ya pulida, podemos modificar la distancia
focal o la capacidad de aumento de la lente acabada seleccionando el radio de curvatura apropiado
que debe tallarse y pulirse en la superficie opuesta.

La distancia focal de la lente determina la potencia o capacidad de aumento de la lente. En el campo
de la oftalmologia medimos la potencia de las lentes en unidades llamadas dioptrias. La potencia
en dioptrias se calcula determinando el valor inverso de la distancia focal en metros.

Una lente de una distancia focal de un metro, tendria una

’.__ 1 metro A|

1
potenciade ——M = 1,00 dioptria.
1 metro
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Una lente de una distancia focal de dos metros, tendria una

l.——_- 2 metros ~—0—0—

1
potencia de _ = 0,50 dioptrias.
2 metros

Una lente de una distancia focal de medio metro (0,5 metro), tendria una

l-—— 2 metros ———————

potencia de ———— = 2,00 dioptrias.
1/2 metro

Existe una férmula que puede aplicarse para calcular un parametro desconocido de la lente, si
los demés valores se conocen.
1/f=(n- 1) (1/r1 +1/r2) en la cual

f = distancia focal de |a lente

n =indice de refraccion del cristal

r1 =radio de curvatura de la primera superficie de la lente
r2 =radio de curvatura de la segunda superficie de la lente

Podriamos, por ejemplo, determinar la distancia focal de una lente, si supiéramos que el indice de
refraccion es 1,5, que el radio de curvatura de la primera superficie es 2 metros y que el radio de
curvatura de la segunda superficie es 4 metros.

radio =2 metros </ \<s-radio = 4 metros

indice del vidrio = 1.5

1/f=(n-1)(1/r1 +1/r2)
1/£=(1.5-1)(1/2+1/4)
1/f=(.5) (3/4)

1/f=3/8 dioptrias o
f=28/3metros o
f=2.66 metros

f=2.66 met
meters 25




Esta formula so6lo puede aplicarse a lentes de espesor fino. Si se tratara de una lente de bastante
espesor, este grosor también deberia tomarse en consideracion, y la formula se haria demasiado
complicada para ser tratada dentro del &mbito de este curso.

Vuelva a mirar los dibujos anteriores y fijese en que el rayo de luz que pasa por el centro de las
lentes incide en la superficie de la lente en angulo recto y pasa por la lente sin cambio alguno de
su direccidn. Este rayo central sigue el eje visual de la lente. El centro dptico de la lente es
aquél punto de la misma, en el que un rayo que incida sobre la primera superficie en un angulo
de 90°, atraviesa la lente sin desviarse.

centro optico

'\ A

NTT—

Siuna lente tiene los bordes de tal forma que el centro 6ptico no se encuentra en el centro de la

superficie, entonces hay una diferencia entre el centro 6ptico y el centro mecénico. El centro dptico
se mantiene en el mismo punto independientemente de la posicion final del centro mecanico.

lentes originales
i lentes Y
finales

centro 6ptico L.
centro mecanico

centro optico y mecanico

Hasta ahora s6lo hemos hablado de lentes con superficies curvadas en direcciones opuestas.
Ademas, las lentes confeccionadas de este modo todas eran mas gruesas en el centro que en los
bordes. Toda lente que sea mas gruesa en el centro que en el borde enfocara rayos paralelos de
luzincidente en un punto detras de la lente. Todas estas lentes se conocen como lentes positivas
0 convergentes.

Lentes positivas pueden ser biconvexas, plano-convexas, 0 meniscos.

BICONVEXA PLANO-CONVEXA MENISCO
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También existen las lentes negativas o divergentes. Todas las lentes negativas son de espesor mas fino
en el centro que en los bordes. Las tres formas que hay son bicéncavas, plano-concavas o meniscos.

BICONCAVA PLANO-CONCAVA MENISCO

Una lente negativa diverge los rayos de luz en vez de convergerlos, pero ésto se realiza en una
manera similar a la que acabamos de explicar para las lentes positivas. Una lente negativa se forma
juntando los extremos finos de dos pilas de ldminas de cristal superpuestas.

_k_g//——g//

-

g

LAMINAS DE CRISTAL INDIVIDUALES

pila de cristales tomada como una (nica
pieza y con la superficies redonda
para dar forma esférico

Como los rayos divergen después de haber sido refractados por la lente negativa, no existe un punto
en donde los rayos vuelvan a juntarse después de la refraccion. Para determinar el foco tenemos
que crear un punto de enfoque imaginario. Esto se consigue alargando los rayos divergentes
hacia atras, una vez refractados, en el sentido de propagacion; de este modo, en el dibujo, los rayos
aparecerian, después de la refraccidn, como si hubieran partido todos de este punto imaginario.
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LUZ INCIDENTE PARALELA LAS LINEAS PUNTEADAS

— SON EXTENSIONES
- HACIA ATRAS DE LOS
X RAYOS DIVERGENTES
—ZE DESPUES DE LA
gl REFRACCION

FOCO IMAGINARIO
PUNTO IMAGEN

Este punto imaginario es el punto imagen de una lente negativa, y la distancia entre este puntoy
la lente para cualquier punto objeto esta determinada por la distancia focal o potencia de la lente.

Como el punto imagen para luz incidente paralela se encuentra en el mismo lado de la lente que
el punto objeto, definimos la distancia focal como una cantidad negativa y en la ecuacion para
determinar el poder de aumento, obtenemos un aumento diéptrico negativo.

Sila distancia focal de una lente es -1 metro, su potencia seria

—— =-1,00 dioptria.
-1 metro

L_ 1 METRO —

Sila distancia focal de una lente es -1/2, su potencia seria

1
or
-1/2 meter -.5 metros

=-2,00 dioptrias

En todos los ejemplos anteriores, supusimos que todos los rayos de luz provenian de una Gnica
fuente luminosa de pequefio tamafio o de un solo objeto y que, por consiguiente, laimagen de la
fuente correspondia también a un Gnico punto.
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Las lentes forman imagenes completas de objetos grandes porque unen y enfocan en un punto

imagen los rayos que parten de cada punto del objeto. Sin embargo, sélo uno de los puntos que

componen el objeto se encontrara en el eje visual de la lente, y s6lo laimagen de este punto

particular se formara en el eje visual. Los puntos del objeto que no estén situados en el eje visual

dan lugar a puntos imagen fuera del eje visual.

EJE OPTICO

HAZ DE RAYOS
)4 ’
3
elW
PUNTO OBJETO “B” 0 FUENTE EN EL EJE

PUNTO MAGEN “B”

PUNTO OBJETO “A”

FUERA DEL EJE PUNTO
Y
a
cl w__f;,‘

0 FUENTE EN EL EJE PUNTO MAGEN “B”

PUNTO IMAGEN “C” FUERA DEL EJE

AN )
A

M

=\

PUNTO OBJETO “C”

FUERA DEL EJE

Combinando los dibujos anteriores y asumiendo que de cada punto que forma el objeto (flecha) surgen

conos de rayos que forman puntos de la imagen, |a lente formaria una imagen completa del objeto.

A
Py s _

< A
PUNTO OBJETO PUNTOS IMAGEN

Hasta ahora hemos visto lentes con dos superficies esféricas o con una superficie esférica por un

lado y una plana por el otro. Todas estas lentes se conocen como lentes esféricas. Podemos

imaginar estas lentes como el resultado de cortar una rodaja de una esfera de cristal, de

interseccionar dos esferas, o de rellenar el espacio entre dos esferas.

O@O)
0000
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Ahora deberiamos considerar las lentes conocidas como cilindros o cilindricas. La lente cilindrica
mas simple seria una con una superficie curvada por unladoy plana por el otro. Este tipo de lente
se obtendria al realizar un corte longitudinal a través de un cilindro de cristal.

Cilindro cortado a lo linea lente
de cristal largo de esta cilindrica resultante

DIRECCION “A”
DIRECCION “B”

Esta lente cilindrica es plana en la direccion “a”,
curvada en la direccion “b”, y plana en cualquier
direccion de la superficie posterior

Sien esta lente cilindrica realizdramos un corte siguiendo la direccion “B” obtendriamos una lente
con una superficie cilindrica y otra plana. Asi pues, la lente actuaria como una lente esférica,
enfocando los rayos que incidieran sobre ella en la direccion “B”. Sin embargo, si cortdramos
siguiendo la direccion “A”, tendriamos una lente con dos superficies paralelas, los rayos que
incidieran en esta direccion se refractarian como si la lente fuera una lamina de cristal con
lados paralelos, es decir, los rayos no se enfocarian.

Efecto esférico en el plano
== de la direccion “b"

efecto de superficie plana en
el plano de la direccion “a”

Formando una imagen tridimensional con las elementos de la anterior figura, podriamos visualizar
como actua el cilindro sobre rayos procedentes de una fuente puntiforme.
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La fuente puntiforme “ABC"” emite rayos en todas las direcciones. Elegimos tres pares de rayos: A
y A, que no pasan por el eje 6ptico, y se enfocan en AA' tras haber sufrido una refraccion esférica
(direccion “B” de la Fig. 32), laimagen AA  tampoco esta en el eje dptico. By B' que se enfocan
en el punto BB’ del eje dptico. Cy C' que se enfocan en el punto CC’ fuera del eje dptico. Todos
los demas rayos se encuentran entre los que hemos trazado y se enfocaran en puntos situados
entre AA'y CC'. El efecto de |a lente ha sido la formacion de una linea de puntos imagen derivada
de un dnico punto objeto. El objeto es un punto pero suimagen es una linea.

El cilindro descrito anteriormente, no tiene distancia focal en una direccion y tiene una distancia
focal esférica en la opuesta. Uno de los tipos mas comunes de lentes, recibe el nombre de lentes
esferocilindricas. El esferocilindro tiene una distancia focal una direccién y otra en la opuesta. Las
lentes de este tipo tienen una forma similar a la zona curvada de una cucharilla.

A

8 Seccion transversal a lo largo de aa’

Seccion transversal a lo largo de bb’

lente redonda, confeccionada de una pieza de vidrio, que contiene
una superficie plana y una curvada como la de una cucharilla

La linea AA' se traza en la superficie convexa de la cucharilla a lo largo de la direccion de mayor
curvatura. La linea BB’ se dibuja en la misma superficie enla direccion de menor curvatura. Ambas

lineas forman un angulo recto.
AA' es el meridiano de mayor distancia focal y BB el de menor distancia focal.

Como la distancia focal de ambos meridianos es distinta, los rayos de luz de los planos de ambos
meridianos se enfocaran a diferentes distancias de la lente.
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Combinando las dos partes de la figura anterior, obtenemos una representacion del efecto de que una
lente tenga dos distancias focales distintas. Los caminos de los rayos refractados se pueden visualizar
por medio de planos focales gréaficos. En el punto imagen BB’, los rayos AA todavia no se habrian
juntado. En el punto imagen AA, los rayos BB’ ya habrian pasado por su foco y habrian divergido.

Un prisma se puede utilizar para desplazar una imagen y puede visualizarse como una lamina de
cristal con las caras no paralelas.

REPRESENTACION GRAFICA
DE LOS PLANOS FOCALES

La potencia de un prisma vendra determinada por el desplazamiento que sufre un rayo de luz un
metro después de haber atravesado el prisma. Si el prisma desplaza el rayo 1 cm a una distancia
de 1 metro, la potencia del prisma es de una dioptria. Si el desplazamiento es de 2 cm, la potencia
es de dos dioptrias., etc..

p— 1 metro

Jem-a

prisma con
potencia de 3D

- el prisma deflectala
imagen a lo largo_de este camino

Como explicamos al principio de este capitulo, suponemos que los rayos de luz se componen de
todo tipo de longitudes de ondas, y asumimos que no ocurre ninguna dispersion durante la
refraccion. Realmente, la refraccion va siempre acompafiada de dispersion, es decir, a la hora
de disefar las lentes hay que considerar el fendmeno de la dispersion. Para la mayoria de las
aplicaciones de las lentes delgadas y para algunas aplicaciones de las lentes de mayor grosor,
el grado de dispersion es insignificante y, por lo tanto, despreciable. Sin embargo, siempre esta
presente, y da lugar a un defecto de las lentes conocido como aberracion cromatica.
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La aberracion cromatica se debe a que cada una de las longitudes de onda se enfoca a una
distancia diferente de la lente. La luz blanca que incide en la superficie de la lente se dispersay
cada longitud de onda se refracta en diferente grado.

RAYOS PARALELOS DE

LUZ BLANCA o
N ROJO
AMARILLO
AZUL

Con los instrumentos Opticos, es especialmente importante reducir la aberracion cromética al
minimo, porque si estd presente en una cantidad excesiva, las partes mas extremas de las
imagenes formadas por ese sistema optico pueden aparecer borrosas y coloreadas. Estas
imagenes son dificiles de enfocar claramente y pueden perjudicar la exactitud de las mediciones
realizadas con el instrumento correspondiente.

Existen tres métodos para superar la aberracioén cromatica:

1. Utilizar una fuente de luz que s6lo emita una determinada longitud de onda o, como maximo, una
banda estrecha de longitudes de onda (lampara de vapor de sodio). Estos rayos, al atravesar el
sistema dptico, no seran dispersados o, cuando menos, lo seran dentro de unos estrechos limites.

2. Introduciendo en el sistema un filtro que solo deje atravesar una, o unas pocas, longitudes de
onda, en este caso solo habra aberraciones en las partes del sistema Optico previas al filtro.
Una vez que el filtro haya eliminado todas las longitudes de onda, con la excepcion de unas
pocas, la aberracion habra sido eliminada o reducida, segin la eficacia del filtro empleado.

FILTRO QUE SOLO
r/TRANSMITE EL AMARILLO

?
BLANCA / [ \ / /

LUZ DISPERSADA | ONGITUDES DE ONDA AMARILLAS

3. Sustituir una lente simple por un doblete de lentes. La aberracion cromatica de un objetivo doble
puede reducirse por debajo de la que presentaria una lente simple con la misma distancia focal
combinando distintos tipos de cristales con los indices de refraccion y dispersion adecuados
(habitualmente un cristal Crown de indice de refraccion bajo y cristal Flint de indice alto, ambos
con el mismo valor de dispersion) y disefiando las superficies con la curvatura correcta. Este
tipo combinado de lente se llama lente acromatica.
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luz dispersada incidente

luz blanca ' -
después de la refraccion

4

3
foco de longitudes
de onda rojas
foco de longitudes
de onda azules

lente simple —_!

luz més o menos blanca incidente

luz blanca > )
después de la refraccion

}

cristal de indice

de refraccion bajo =

lente acromatica

cristal de indice de
<~ refraccion grande

En los instrumentos de medicion se emplean varios tipos de reticulos. Un reticulo consiste,
normalmente, en una pieza de cristal con superficies planas y paralelas en una de las cuales estan
grabadas las lineas de referencia. Estas lineas se graban en forma de cruz y/o en circulos simples
o concéntricos. También pueden tener forma de escala de medida.

b © O

EJEMPLO DE RETICULOS

Los reticulos se integran en los sistemas 6pticos de forma que aparezcan en el plano focal de la
imagen observada. De esta forma, aparecen en el mismo plano que laimageny se pueden utilizar

para alinear la imagen o para medirla.

Un espejo normal consiste en una ldmina de vidrio de superficies paralelas. En la superficie
posterior se aplica un revestimiento reflectante (plata, aluminio, etc.) y por encima de éste se coloca
una capa de material protector.

capa protector
capa reflectante -ﬁ

vidro

Fig. 44.

No olvidemos que el angulo de reflexién es igual que el dngulo de incidencia.
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A pesar de que la superficie frontal de un espejo no esta revestida de plata, refleja una pequefia
porcion (aproximadamente el 4%) de la luz incidente. El resultado es que la imagen de un rayo
procedente del eje 6ptico se dobla. Esta imagen tiene muy baja intensidad comparada con la
otra, pero en aplicaciones criticas puede ser suficiente para alterar la imagen.

REFLEXION FUERTE EN LA SUPERFICIE
+ PLATEADA

"

REFLEXION DEBIL EN LA
PRIMERA SUPERFICIE

To get around this difficulty, we silver the front surface and all reflection takes place at that surface.
Such mirrors are known as “first surface mirrors”. The reflecting surface is quite fragile, easily
scratched, etc., if no protective coating is put over it.

CAPA REFLECTANTE

AN

VIDRIO —2

Los prismas, a veces, se utilizan como reflectores. Esto es posible gracias a una propiedad del vidrio
que impide que los rayos que inciden en su superficie con un angulo por encima de un valor
determinado, llamado angulo critico, se refracten y puedan emerger. Para nuestros fines, sélo
vamos a considerar esta propiedad desde el punto de vista del rayo que esta atravesando el vidrio
y llega a la segunda superficie del mismo.

Para cada rayo de luz que incide sobre la superficie de una |ld&mina de cristal existe un dngulo,
denominado angulo critico tal que los rayos que lleguen a la superficie con un angulo menor al critico
son refractados y salen del vidrio y los que llegan con un angulo mayor al critico se reflejan de forma
que vuelven al interior del vidrio en vez de refractarse y salir al exterior. El rayo que incide justo
con el angulo critico se refracta a lo largo de la superficie de la lamina de cristal. Esta reflexion ocurre
sin que la superficie del vidrio esté recubierta por una capa de plata y se llama reflexion total.

RAYOS REFLEJADOS RAYOS REFRACTADOS AL AIRE
HACIA EL INTERIOR 7y
DEL CRISTAL /

CRISTAL & AIRE

/
=
] \ EL RAYO QUE INCIDIA CON EL ANGULO
ANGULO CRITICO SE REFRACTA DE TAL FORMA

CRITICO «_ QUE EN REALIDAD AVANZA PARALELO
ALA SUPERFICIE DEL CRISTAL

e
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Si seleccionamos de forma apropiada los angulos entre las superficies de un prisma, podemos
disefar prismas de reflexion total muy Gtiles para, pe., poner directas las imagenes invertidas y
para cambiar de direccidon sin que ocurra aberracion cromatica.

Hay muchos tipos de prisma de reflexion total que se pueden utilizar en muchos tipos de instrumentos.

Para algunos fines se utilizan espejos en forma esférica ya sea céncava o convexa. Un espejo
esférico concavo tiene la distancia focal y enfoca los rayos en un punto delante del espejo. Un
espejo convexo también tiene una distancia focal definida (negativa) y hace diverger los rayos que
inciden paralelos. El foco de un espejo convexo es imaginario y se ubica detras del espejo.
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3.0 Repaso de los temas del capitulo segundo

Lentes y prismas

1.Rayos incidentes paralelos son refractados por una lente biconvexa y:

1.se enfocan en un punto real

2.divergen

3.se reflejan

La distancia focal de una lente puede modificarse:

1.
2.
3. modificando la curvatura de una o ambas superficies

la distancia focal de una lente es la distancia entre la lente y:
1.
2. el punto de enfoque de los rayos que inciden paralelos
3.

4. Una lente de distancia focal de ? tiene una potencia de:
1.
2.
3.

disminuyendo el tamafio de la lente
aumentando el tamafio de la lente

el circulo de aberracion

el ojo

2 dioptrias
4 dioptrias
? diopria

5. Siel centro mecanico se desplaza debido a que se modifican los bordes de la pieza, el centro

optico:

1.
2.
3.

W N —=

permanece donde estaba
se desplaza a un nuevo punto de la lente
Desaparece

. Las lentes positivas son méas gruesas:
.en el centro que en los bordes
.en los bordes que en el centro

. Las lentes biconcavas y plano convexas son:
. ambas lentes negativas

. ambas lentes positivas

. una lente positiva y una negativa

. Lentes plano-cilindricas tienen distancia focal en:
. todos los meridianos

. s6lo en uno

. enninguno

37



9. Las lentes esférico-cilindricas tienen:

1. la misma distancia focal en todos los meridianos
2. un meridiano con mayor distancia focal

3. ningun meridiano tiene distancia focal

10. La potencia de un prisma esta determinada por :

1. eltamafio del prisma

2. el color del prisma

3. la desviacion que produce respecto a la trayectoria inicial

11. La aberracion cromatica se manifiesta a través del:

1. enfoque de diferentes longitudes de onda a la misma distancia de la lente

2. el enfoque de las mismas longitudes de onda a diferentes distancias de la lente
3. el enfoque de diferentes longitudes de onda a diferentes distancias de la lente

12. Una lente acromaética tiene el efecto de enfocar varias longitudes de onda en:
1. el mismo punto

2. puntos diferentes

3. ningln punto
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