570 EL MUNDO FiSICO

rectamente las desviaciones que corresponden 4 las diferentes alturas de los astros; mas
por fortuna la astronomia ha venido en auxilio de la fisica. Siendo inw'ar?at?le la di‘stan-
cia angular de toda estrella al polo celeste a cualquier altura que el movimiento d.mrno
la lleve sobre el horizonte, las diferencias que la observacion consigna entre las distan-
cias obtenidas desde la mayor altura hasta el horizonte mismo no pueden proceder sino
de la refraccion atmosférica. De aqui la posibilidad de construir una tabla de refraccio-
nes atmosfericas, desde el horizonte hasta el zenit, tabla muy Htil para deducir de la
posicion aparente de un astro el aumento de altura debido 4 la refraccion, y averiguar
asi su posicion verdadera. ;

La refraccién liega en el horizonte 4 cerca de 34’. Como el valor del didmetro del
Sol y de la Luna es menor, resulta que en el mar, donde ningin objeto oculta el limite
del horizonte, el disco del Sol aparece entero sobre la sabana liquida mucho antes que la
cispide del astro se ostente por encima de este limite, es decir, que se le ve antes de
su completa salida. Por consiguiente la refraccién contribuye a alargar el dia por la
mafiana, sucediendo lo propio por la tarde al ponerse el Sol. '

El mismo fenémeno sirve para explicar una curiosa particularidad observada en
muchos eclipses de Luna, y es que este astro se ve eclipsado estando el Sol visible
todavia en el horizonte occidental. Finalmente, también es la refraccion atmosférica la
que, permitiendo en los eclipses totales de Luna que cierta cantidad de rayos lleguen 4
nuestro satélite, impide que su disco sea completamente invisible. Este disco suele pre-
sentar entonces una marcada coloracién rojiza, semejante 4 la que tiene la atmdsfera
en el momento de ponerse el Sol.

Aqui nos limitamos 4 hacer algunas ligeras indicaciones sobre un fenémeno cuyo
estudio es de la mayor importancia para la astronomia de observacién; pero las comple-
taremos mds adelante en la parte de este volumen que consagraremos 4 la optica me-
teorologica.

CAPITULO- V1

REFRACCION EN LOS PRISMAS Y EN LAS LENTES

REFRACCION EN LAS LAMINAS TRANSPARENTES DL CARAS PARALELAS

Las leyes de la refraccion, tal como las hemos visto formuladas en el capitulo ante-
rior, permiten resolver todas las cuestiones que tienen por objeto la marcha de los
rayos ¢ de los haces luminosos, cuando han de atravesar medios de refringencia des-
igual, para lo cual basta conocer los indices de refraccién de estos distintos medios, asi
como la forma de las superficies de separacion. Poseyendo estos datos, las cuestiones
que se han de resolver son de incumbencia de la geometria y del analisis.

Como se comprenderd, aqui nos limitaremos 4 apuntar algunas indicaciones sobre
tales cuestiones, concretdndonos 4 las soluciones mas sencillas y recurriendo las mas
veces 4 Ia practica para su comprobacién. Esto nos bastara para la inteligencia de las
aplicaciones de la dptica, ya por lo que respecta 4 los instrumentos mds usados, ya por
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lo referente 4 la explicacién de los fendmenos naturales que dependen de la refraccién.

Ante todo veamos lo que ocurre cuando un rayo de luz penetra en liminas refrin-
gentes terminadas en superficies ptanas y paralelas. Cuando se examina un punto lumi-
noso 4 través de una liamina de substancia transparente, verbigracia de vidrio, cuyas
dos caras planas son paralelas, si el ojo y el punto estdn en una misma perpendicular 4
la limina, se ve el punto luminoso en la direccién exacta en que se le veria sin inter-
posicion de ningiin medio refringente, lo cual consiste en que no hay refraccion para
los rayos normales.

Pero no sucede 1o mismo con respecto d la incidencia oblicua, pues en este caso se
desvia el punto luminoso, desviacién que se puede demostrar de un modo muy sencillo.
Témese al efecto una limina de vidrio, coléquesela sobre un papel en el que haya tra-
zadas lineas rectas y curvas de modo que la l4mina sélo las cubra en parte, y mirando
perpendicularmente se observara que las lineas vistas por transparencia son continua-

Fig. 474 ~—Desviacién debida 4 Ia refraccién 4 través de las liminas de caras paralelas

cién de las vistas directamente. Si se mira en direccidn oblicua, se notard una desvia-
ti6n, una solucién de continuidad tanto mas marcada cuanto mas oblicua sea la inci-
dencia de los rayos luminosos. Esta desviacion se debe 4 la refraccién y crece también
con el grueso de la ldmina transparente,

De aqui resulta con toda evidencia que las l4minas transparentes, como, por ejem-
plo, los vidrios, los cristales de los cuadros, etc., deforman las imdgenes, puesto que los
rayos que llegan 4 la vista desde varios puntos del cuadro han atravesado el espesor
del cristal con incidencias muy distintas, los unos perpendicular y los otros oblicuamen-
te. La desviacion, nula para los primeros puntos, no Io es para los ultimos. Si el cristal
transparente fuese muy grueso, la desviacién se verfa 4 primera vista; pero, dado el
espesor que suelen tener, ésta es casi imperceptible.

Por lo demds, cuando hablamos de desviacion, mejor debiéramos decir dislocacién
lateral, porque el rayo luminoso que atraviesa una ¢ muchas liminas de caras parale-
las conserva después de su emergencia una direccion paralela 4 la del rayo incidente,
como lo demuestra con bastante evidencia la figura 475. Esta propiedad es consecuencia
del paralelismo de las normales en los puntos de incidencia y emergencia, y también de
las leyes de refraccién para dos medios de refringencia dada. La experiencia demuestra
que los rayos son siempre paralelos cuando salen después de atravesar cierto nimero de
léminas, aunque éstas no estén compuestas de substancias idénticas ni tampoco situadas
paralelamente; y la teoria hacia ya prever este resultado. Finalmente, otro tanto acon-
tece cuando las liminas de substancias diferentes estan contiguas. En todo caso, la dislo-
cacion lateral depende de la refringencia de las substancias y del grueso de las liminas.
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Si se porie una bujia enfrente de un espejo, y el observador se Foloca oblicuamente
para examinar la imagen de aquélla, vera delante de la imagen b:jlllante formada en la
cara interior azogada otra mas tenue procedente de la cara exterior del: la lllna:, y ad'e-
mas una serie de imagenes todavia més débiles situadas detrés de la primera. Estas ul-
timas se deben 4 los rayos, que después de refractarse una vez en el espesor de la

S’

Fig. 475.—Marcha de un rayo luminoso 4 través Kig. 476.—Marcha de un haz luminoso

de una limina de caras paralelas

ldmina, resultan reflejados parcialmente por la cara azogada y por la interior de la su-
perficie externa del espejo. La figura 478, que representa la marcha sucesiva de' estos
rayos, hace patente el fenémeno que acabamos de describir y cuya demostracion es
facil. S’ es la imagen del punto S formada por la reflexién directa de la superficie ante-

Fig. 477.—Imégenes multiples producidas por la Fig. 478.—Marcha de los rayos que producen las ima-
refraceién en las laminas de caras paralelas genes multiples de las laminas de caras paralelas

rior no azogada; 5" es la imagen mas brillante que procede de la reflexion en la cara
azogada; el haz que la forma se ha refractado 4 su entrada en el cristal, se ha reflejado
por completo y ha vuelto 4 salir después de una nueva refraccién; pero en esta salida
solo ha emergido una parte de los rayos de regreso; los otros se han reflejado en la

' cara interna de la superficie exterior del cristal, y asi sucesivamente, resultando de aqui
las imdgenes sucesivas, pero muy debilitadas, del punto luminoso, las cuales son tanto
més distintas cuanto més oblicuamente se las mira; el observador sélo veria una si se
situara perpendicularmente enfrente del punto.

I1

REFRACCIGN EN LOS PRISMAS

Examinemos ahora los tenémenos que dependen de la refraccién de la luz cuando
atraviesa un medio refringente cuyas caras planas no son paralelas, es decir, los prismas.
La figura 479 representa en perspectiva y en corte la forma geométrica del prisma

Fig. 480.—Prisma montado sobre un pie Fig. 481 —Desviacién de los rayos luminosos
por los prismas

tal y como se usa en éptica. Para hacer los experimentos se le suele montar sobre un
pie, de modo que se le pueda girar como se quiera (fig. 480); con este objeto, el eje
alrededor del cual esta sujeto paralelamente 4 su arista remata en un botén merced
al cual se da vuelta al prisma sobre dicho eje, y hace que sus caras tomen todas las
inclinaciones apetecibles. El pie estd 4 su vez provisto de una charnela alrededor de la

‘cual se puede mover el prisma, dindose también 4 su arista una inclinacion cualquiera.

El efecto de un prisma sobre un rayo luminoso que penetra por una de sus caras,
la atraviesa y sale por la otra cara, consiste en desviar el rayo hacia la parte de la base.
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Basta examinar la figura 481, querepresenta la marcha de los rayos incidentes y Fefrac-
tados, para patentizar este fenomeno; el rayo incidente SI, después de su{nrl una
refraccion, recorre en el prisma el camino IE, se refracta de nuevo al salir del prisma,
y por tltimo emerge en la direccién ER. Asi lo confirma la observacion, pues si se
examina un objeto con un prisma, colocando su arista en posicion horizontal, se ve que
la imagen aparece levantada si la base es inferior, y mds baja sila base ocupa la posi-
cién opuesta.

Y en efecto, el ojo ve el punto luminoso en la direccién de los rayos que penetran
en su interior y en el punto de su convergencia. Si, seglin acabamos de ver, el haz di-

Fig 482.—Tmégenes de Jos objetos vistos 4 través de los prismas

verge acercdndose 4 la base del prisma, se efectuard su convergencia hacia la parte del
vértice, y el ojo verd el punto alto 6 bajo segin que la base esté encima 6 debajo de
la arista (fig. 482). La desviacion es tanto mayor cuanto més considerable el angulo del
prisma, si permanece constante el de incidencia de los rayos. En un mismo prisma
crece el angulo de emergencia 4 medida que el rayo incidente se aproxima 4 la normal,
y hay una direccion en la cual se llega al dngulo limite de la reflexion total. En este
caso ya no hay emergencia, lo cual depende, por otra parte, de la substancia de que se
componga el prisma: si se trata de uno de vidrio de 45° no puede salir ningtin rayo
luminoso que caiga por encima de la normal hacia el lado del vértice, pues el angulo li-
mite es de 45° para el vidrio; perolos que caen hacia el lado de la base dan rayos emer-
gentes. Un prisma cuyo dngulo excediera del doble del angulo limite (82° para el vidrio),
cuya base se ennegreciera y al que se colocara transversalmente 4 la entrada de una ca-
mara obscura de modo que la tapase,no dejaria penetrar en el interior ningun rayo de luz.
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Mas adelante describiremos los fendmenos de coloracién que se observan en los
haces luminosos desviados por los prismas; estudiemos antes la marcha de la luz cuando
atraviesa medios refringentes terminados en superficies curvas.

11

REFRACCION DE LAS LENTES

Si se corta de un pedazo de vidrio, 6 de otra substancia refringente, un disco cuyas
dos caras sean convexas y tengan la forma rigurosa de dos porciones de esfera, se tiene
lo que se llama una Zente. Confor-
me veremos, hay varias clases de
ellas, pero la que acabamos de des-
cribir es la que forma el instru-
mento lamado ¢ristal de aumento,
tan usado por muchas personas,
como naturalistas, grabadores, re-
lojeros, etc., que tienen precisién
de ver con mayor mimero de de-
talles las partes mds diminutas de
los objetos.

Parece indudable que las len-
tes de vidrio y sus efectos ampli-
ficadores se conocen desde hace Fig. 483.—Anteojo 6 lente de caras convexas
mucho tiempo: se han encontrado
objetos analogos cuyo empleo 6ptico no parece dudoso en las excavaciones de Ninive
y en las de Pompeya y Herculano. En Europa se usan los anteojos desde principios
del siglo xiv; pero tan sélo hace unos trescientos afios.que, gracias al conocimiento de

2

_

Fig, 484.—Lentes convergentes. Lente biconvexa; Fig. 485.—Lentes divergentes, Lente biconcava:
lente planc-convexa; menisco convergente lente plano-cdncava; menisco divergente

las leyes rigurosas de la refraccién, han podido los 6pticos construir y combinar cristales
de modo que se obtenga exactamente con ellos el efecto que se desee.

Los fisicos han dado por extension el nombre de lentes 4 todas las masas transpa-
rentes terminadas, por una cara al menos, en superficies curvas, esféricas, cilindricas,
etcétera, aun cuando estas superficies sean céncavas en vez de convexas como las del

cristal de aumento. Por lo regular, y 4 menos que se diga expresamente lo contrario,
Tomo 1 75
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las dos superficies de las lentes son esféricas, 6 bien una plana y otra esférica (asf lo
supondremos siempre ei el curso de esta obra); pero todas ellas pueden agruparse en
dos clases segiin la marcha que sigue la luz que las atraviesa. Las unas, como el cristal

de aumento, son convergentes, es decir, que los rayos luminosos se encuentran mds
proximos después que antes de

su paso. Las otras son divergen-
#es porque, al contrario, los rayos
se separan ¢ divergen cuando
salen del medio refringente que
las forma. Por lo demds, hay un
medio muy sencillo de distinguir-
las 4 primera vista; todas las len-
tes convergentes son mas gruesas
en el centro, de suerte que sus
bordes son afilados: las lentes di-
vergentes son mds delgadasen el
centro que en los bordes.
Hemos dicho que el tipo de
la lente convergente es el cristal
de aumento édiconvexo, cuyas dos
caras, por lo comun de la misma
curvatura, son abultadas.
: Sigue luego la lente plano-
convexa, una de cuyas caras es plana y la otra convexa. Por tltimo, la tercera lente
convergente es la menisco convergente, que tiene una cara céncava y la otra muy
convexa. En la figura 484 se representa cada una de estas lentes vista de canto, 6
mejor dicho, por su espesor, suponiéndola cortada en el sentido de uno de sus diametros.
El tipo de las lentes divergentes es la diconcava,
formada de dos caras concavas: siguen la plano-cénca-
va, con una cara concava y la otra plana, y la menisco
divergente, cuyas dos caras son una convexa y la otra
de concavidad muy pronunciada.

Fig. 486.—Eje principal y eje secundario. Radios de curvatura
de las lentes

Digamos de una vez, para no tener que volver 4
ocuparnds de esta clasificacion, que el eje principal de
una lente es la linea recta indefinida que pasa por los
centros de las esferas 4 que pertenecen sus superficies,
6 si una de éstas es plana, la linea que cae perpendicu-
larmente sobre la superficie plana desde el centro de la
curva. En las lentes convergentes, el eje atraviesa el

. : = Fig. 487.—Ejes secundarios de Jas
cristal por su mayor espesor, sucediendo lo contrario lentes. Centro 6ptico

en las divergentes,

Las leyes conocidas de la refraccién nos demuestran que un rayo de luz que se pro-
paga en direccion del eje atravesara la lente sin desviarse y proseguird su marcha si-
guiendo el mismo eje, exactamente lo mismo que si atravesara normalmente una lami-
na de caras paralelas.

Hay otras lineas que gozan de andloga propiedad, por cuyo motivo se las llama
ejes secundarios, y son las que en las lentes biconcavas 6 biconvexas cuyas caras tie-
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nen el mismo radio de curvatura, cortan el e¢je en medio del espesor maximo 6 mini-
mo: [ O I’ (fig. 487) es un eje secundario en cada una de las:lentes representadas. Siem-
pre que un rayo luminoso N I sigue después de su entrada la direccion de una de estas
lineas, sale en otra N' I paralela 4 la

del rayo incidente, y como los grue-

sos de las lentes suelen ser muy pe-

quefios, puede decirse que el rayo in-

cidente y el emergido marchan sin

desviacion en la direccion del eje se-

cundario. Dase el nombre de centro

éptico de la lente al punto O donde

concurren el eje principal y los secun-

darios. Si las dos caras no tienen la Fie: 488 - Maveba 0608 ragios pavdlilbs il
misma curvatura, el centro optico si- Foco principal

gue estando en el interior, pero no

va 4 igual distancia de las dos caras. El de las lentes plano-convexas y plano-céncavas
estd en la superficie curva, y el de las menisco convergentes y divergentes en la parte
exterior de la lente; mas al paso que en las prime-
ras se halla el centro éptico hacia la parte de la
cara convexa, las segundas lo tienen hacia la de
la concava.

Suponiendo bien comprendidas estas defini-
ciones, veamos ahora cudl es la marcha de la luz
a traves de una lente biconvexa.

Para esto la colocaremos al sol, de tal manera
que su eje principal sea paralelo a los rayos del
astro; luego, recibiendo la luz que sale de la lente
sobre una pantalla colocada al lado opuesto y &
cierta distancia, percibirenmos un circulo luminoso,

cuya pureza y dimensiones dependen de la dis-
tancia de la pantalla 4 la lente. Retirindola ¢
aproximandola poco 4 poco, acabaremos por en-
contrar una posicién tal que el brillo de dicho
circulo llegard 4 su mayor esplendor, su pureza
mayor y sus dimensiones mis reducidas: seria un
punto matemadtico si el foco luminoso fuese asi-
mismo un punto. Este punto, al cual van 4 con-

5 verger (1) después de su refraccién los rayos
Fig. 489.—L.a lente considerada como un Eeehg . S : - LER®
paralelos al eje principal, se llama el foco princi-
pal de la lente: la distancia I' A del foco 4 ésta
lleva el nombre de distancia focal principal y depende 4 la vez de la substancia que la.

compone (es decir, del indice de refraccion de esta substancia) y de la curvatura de sus

compuesto de prismas

(1) La convergencia de los rayos luminesos en un mismo punto no es rigurosz sino suponiendo a la
lente infinitamente delgada, y su abertura sumamente pequefia. En la prictica no existe, y la falta de concur-
so de los rayos es lo que se llama aderracidn de esfericidad. Los rayos que asi se cruzan, en lugar de reunirse
en un punto unico, forman curvas que se llaman cduesiieas, ¥stas edusticas for 3 ¢fraceion son andlogas 7 las de

los espejos esféricos, & edusticas por

reffexion




