CAPITULO XXVI

Propagacion de la luz en medios
en movimiento

§ 296. Experimentos con cuerpos en movimiento. Ll estudio de
1a propagacion de la luz en los medios en movimiento jugd un papel
de extraordinaria importancia en.el desarrollo de nuestros conoci-
mientos sobre la naturaleza de los fenémenos fisicos v, como después
se esclarecid, sobre la naturaleza del espacio ¥ del tiempo. La teoria
ondulatoria de la luz, como indicamos en el § 250, condujo a la
hipobtesis del éter como medio que llenaba todo el espacio universal
v calaba todos los cuerpos. Al principio se supuso que al éter se le
podian aplicar las leyes de la mecénica clasica, v que, al ser un medio
mecédnico, podia servir de sistema de referencia, es decir, que podria
determinarse el movimiento de los cuerpos con relacién al éter.
E] hecho de que el desarrollo de la teoria eleciromagnética de la
fuz diera lugar a la sustitucién de la idea del éter como medio mecé-
mico por conceptos electromagnéticos mds generales no influyé
-en el criterio que admitia la posibilidad de determinar el movimiento
de los cuerpos con respecto al éter (véase el . II, § 216). Como se
suponia que el éter era un medio que llenaba todo el espacio univer-
sal, el movimiento con respecto a él se consideraba como movimiento
«absoluto». En adelanté¢ se entenderd por movimiento «abselutor
al que tiene lugar con relacién a este inmévil hipotético.

La hipétesis de la existencia del éter planted la realizacién de una
serie de experimentos encaminados a estudiar las propiedades del
éter y el caricter de su interaceci6bn com los cuerpos ordinarios.
Ante todo se planted el problema de si los cuerpos transparentes,
al moverse, arrastraban o no al éter que habia en ellos. La respuesta
a cste problema debia darla el experimento llevade a cabo por
Fizeau en 1851. Este experimento se realiz6 de acuerdo con el esque-
ma siguiente (fig. 189): el rayo de luz S incide sobre la limina semi-
plateada A y se desdobla originando los rayos AB y AC. Los espe-
jos B, C y D, colocados formando dngulos de 45° con los rayos que
sobre cllos caen, hacen que estos ltimos giren 90°. De esta forma,
los rayos desdoblados en A recorreran la instalacién, une en el sen-
lido de las agujas del reloj y otro en el inverso. Al llegar de nuevo
al espejo semitransparente A, estos rayos vuelven a unirse, lo que
permite observar una fgura de interferencia. En el camino a reco-
rrer por los rayos se intercalan unos tubos Ly ¥ L, por los que circula
agua a la velocidad u en las direcciones que se indican en la figura.
Uno de los rayos, al pasar a lo largo de los tubos, va siempre siguiendo
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la corriente, mientras que el otro va en contra. Si el éter que hay
en el agua es arrastrado por ella, ambos rayos, después de pasar por
la instalacién vy unirse en el punto O, tendrin cierta diferencia de
fase, debida a la diferencia entre los tiempos que emplean en recorrer
el camino. Esta diferencia de fase determina el caricter de la inter-
ferencia en ©. La diferencia entre los tiempos que tardan los rayos
en reccorer la instalacion puede deberse inicamente al movimiento del
agua, puesto que por lo demds sus caminos son iguales. Llamemos v
a la velocidad de la luz en el agua en reposo. Esta velocidad v, desde
el punto de vista de la teorfa del éter, es la velocidad de la luz en el
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Fig. 189. Esquema del experimento de Fizeau, de arrastre del éter por ol agua
corriente.

éter que se encuenira en el agua en reposs. Supongamos que el éter
es artastrado por el agua en movimiento, pero no total, sino parcial-
mente, es decir, que su velocidad con respecto a la instalacidn es
igual a au, donde o es menor o igual que la unidad y debe ser hallada
coma resultado del experimento.

En estas condiciones la velocidad de luz en el agua, con rela-
¢ién a la instalaci6n, para el rayo que se propaga contra la corriente
serd igual a v — au, mientras que para el rayo que lo hace a favor
de la corriente serd igual a v -+ cu. De aqui hallamos que la diferen-
cia entre los tiempos At que tardan ambos rayos en hacer su recorrido
serd

Al — 20 21 4lou
= v—au  uvtau  i—oud !
siendo I la longitud de cada uno de los tubos llenos de agua. La dife-
rencia de fase entre los dos rayos 8 serd igual a 2avAz, donde v es la
frecuencia de la luz. De esta forma resulta que la diferencia de fase
& esta relacionada con el coeficiente de arrastre o.

Fizeau obtuvo las figuras de interferencia correspondiontes al
agua en reposo y en movimiento y midié el desplazamiento experi-
mentado por las franjas de interferencia. Partiendo de este desplaza-
micnto se pudo hallar la diferencia de fase y, por consiguiente, el
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coeficiente de arrastre del éter. Los experimentos de Fizeau demostra-
ron que el valor de @ viene expresado por la f6rmula

a=1——%, (1)
donde n es el indice de refraccién del agua¥®).

Es ‘decir, por medio de las interferencias quedd establecido que
el éter hipotético era arrastrado parcialmente por el medio en movi-
miento ¥ que el «coeficiente de arrastre» o dependia del indice de
refraccion de dicho medio: toda sustancia cuyo indice de refraccién
sea igual a la unidad no deberd arrastrar al éter.

Los resultados de los experimentos de Fizeau dieron al parecer
la posibilidad de hallar el movimiento ¢absoluto» de la Tierra. Efec-
tivamente, como la atmésfera de aire tiene un indice de refraccién
n aproximadamente igual a la unidad, no deberd arrastrar al éter
¥, por consiguiente, el movimiento de la Tierra con respecto a las
partes del éter més proximas a ella serd su movimiento «absolutos
en el sentido que hemos dado antes a esta expresion. La idea del
experimento para descubrir el movimiento «absoluto» de la Tierra
consiste en lo siguiente: supongamos que la Tierra se mueve en el
éter, en una direccion determinada con una velocidad v. Se trata
de caleular el tiempo que tardard la luz, que se propaga en el éter
con una velocidad ¢, en recorrer en la Tierra una distancia . Si la
luz avanza en la misma direccién en que se mueve la Tierra en el

éter, este tiempo gerd igual a c_-;:;, puesio que la velocidad de la

luz con relacién a la Tierra seréd igual a la diferencia entre la velo-
cidad de la luz en ¢l éter y la velocidad de éste con respecto a la
Tierra. Es evidente que en el caso en que la luz avanza en direc-
cién contraria al movimiento de la Tierra en el éter el tiempo nece-

4 4 % . !
sario para recorrer el camino ! serd igual a e Supongamos

ahora que la luz recorre el camino ! avanzando en direccién porpen-
dicular al supuesto movimiento de la Tierra en el éter. En este caso
durante el tiempo ¢ gue emplea la luz en recorrer, con relacion a la
Tierra, un camino I = ab (fig. 190), la Tierra recorrerd con respecto
al éter un espacio ae’ = vt. El camino recorrido por la luz con rela-
cidn al éter vendra representado por la recta ab’ y el tiempo que tarda
en recorrer este camino en el éter podrd determinarse por la correla-
cion
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*) Fizoau realiz6 sus experimentos con el propésito de comprobar la fér-
‘rin_lillaé(i) que habfa sido hallada antericrmente por Fresnel al elaborar la teoria
L] ter.
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donde en el numerador figura el camino recorrido por el rayo on ol
éter v en el denominador su velocidad. Despejando ¢ en esta expre-
8i6n, oblenemos:

i
£=V£2_v_s=—c- 7 e (2)

Como vemos, el tiempo necesario para recorrer un mismo camino en
la Tierra debe depender de la direccion que tenga cste camino con
respecto a la dol movimiento de la Tierra en el éter.

Este criterio sirvié de base al experimento llevado a cabo por
Michelson en el afio 1881 valiéndose de su interferémetro (§ 264).
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Fig. 190. Esquema para calcular el tiempo Fig, 194, Esquema del oxpes

que tarda la luz que se propaga en direccién rimento de Michelson.

perpendicular al movimiento de la Tierra
en tecorrer la distancia L

El esquema de este experimento se muestra en la fig. 191. Un
rayo luminoso procedente de un foco § cae sobre la 1dmina semipla-
teada A, que forma un dngule de 45° con la direccidn del rayo inci-
dente; esta ldmina hace que el rayo se divida en dos cuyas direcciones
son perpendiculares. Los rayos AM y AM’, después de reflejarse en
los espejos M y M’ vuelven a 4, donde otra vez cada rayo se divide
en dos partes. Parte de la luz vuelve a la fuente S, mientras que
la restante se dirige a S’, donde se observa la interferencia. La
figura de interferencia sirve para hallar la diferencia de marcha
entre ambos rayos. Como los caminos AM y AM’ son iguales geo-
métricamente, la diferencia de marcha sélo puede deberse a que los
tiempos necesarios para recorrer los caminos AM = AM”" = [ sean
distintos.

Supongamos que el interferdmetro se coloca en la Tierra de tal
forma que el ¢brazo» AM sea paralelo a la velocidad de la Tierra
en el éter. Entonces, el rayo que recorre el camino AM en una y otra
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direceién tardara en hacerlo un tiempo

i I 21 1
c—v b P 1_1
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El segundo rayo, que recorre en una y otra direccion el camino AM',
perpendicular a la direccién del movimiento de la Tierra en el
éter, tardard, de acuerdo con la férmula (2), un tiempo

£2=23=2-§',——1;2—.
Vi

La diferencia entre estos tiempos serd

21 1 1
ta_tl=7( P 2 ) *
Yi-g =%

lo que, considerando pequefia la relacién — = B, puede tomar la

[+
forma aproximada de

zg'—hﬁ —%.

Si se hace que todo el aparato gire 90° de forma que la direccién
AM coincida con la primitiva AM’, los rayos cambian su direccién
con respecto a la del mivimiento de la Tierra y la diferencia entre
los tiempos cambia de signo. Por consiguiente, el giro del aparato
da lugar a que la diferencia entre los tiempos varie en la magni-

tud 2—;—-. Si la variacién de la diferencia entre los tiempos fuera

igual a un periodo de la vibracién luminosa, la figura de interfe-
rencia se desplazaria on una franja. Pero en nuestro caso, al girar
el aparato, la figura deberi desplazarse solamente en una parte
de franja igual al cociente de dividir la magnitud zi por el perio-
do 7, es decir, en la fraceién;
g Al o,

S s
donde X es la longitud de onda.

Midiendo el desplazamiento de las franjas de interferencia que
origina el giro del aparato se puede determinar f§ y, por consiguiente,
la velocidad de la Tierra en ol éter.

Para valorar el efecto esperado, supongamos que la velocidad
de la Tierra en el éter es igual a su velocidad de traslacién por
la 6rbita alrededor del Sol, es decir, v = 3-10° cm/s. En los dlti-
mos experimentos realizados por Michelson (1887) la longitud
Leraigual a 11 m y la observacién se practicd con luz cuya longitud
de onda era igual a 5,9-107% ¢cm, por lo tanto, era de esperar que la
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figura de interferencia se desplazase em un numero de franjas:

2 ¥ 5 AD-8
o 2B _ 24410510

o BIAELNTS 2
3 5,9.10-5 0,4

La precisiéon del aparato permitia registrar desplazamientos de cen-
tésimas de franja.

Pero los experimentos de Michelson no acusaron ningin despla-
samiento apreciable. Estos experimentos se repitieron en diferentes
estaciones del afio y en puntos geograficos diversos, no obstante
sus resultados fueron siempre negativos. ¢

De estos resultados se podia deducir que o el éter era arrastrado
totalmente por la atmésfera terresire, cosa que estaba en contradic-
cidon con los resultados del experimento de Fizeau, o que nuestro
criterio del éter, como medio capaz de servir de referencia, era falso.
La primera conclusién, es decir, la del arrastre total del éter, no s6lo
esta en desacuerdo con el experimento de Fizeau, sino también
con el fendmeno de la aberracién de la luz. Como sabomos, esta
aberracion se explica perfectamente basandose en el teorema elo-
mental de la suma de velocidades, suponiendo que la Tierra se mueve
en el éter como en un medio en reposo (véase el § 254). Si la abe-
rracién de la luz se observa con un telescopio lleno de agua se obtie-
nen resultados que confirman plenamente la teoria del acarreo
parcial, es decir, los resultados del experimento de Fizeau. Por
consiguiente, si tomamoés como base la hipétesis del éter nos encon-
tramos ante la imposibilidad de explicar al mismo tiempo el expe-
rimento de Fizeau, el fenémeno de la aberracién de la luz y el expe-
rimento de Michelson. Para poder comprender los resultados del
experimiento del Michelson el éter tendria que tener unas propiedades
¥ para explicar el fenémeno de la aberracién de la luz y los resultados
del experimento de Fizeau otras, totalmente contrarias.

Los resultados negativos de los experimentos de Michelson pro-
vocaron una discusién cientifica amplia y aguda. Se hicieron inten-
tos de explicar ¢l experimento de Michelson sin renunciar a la teoria
del éter. Por ejemplo, se propuso la hipétesis de ‘que la velocidad
de la luz en el éter depende de la velocidad que tenga la fuente
luminosa y es ignal a la suma de 1a velocidad de dicha fuente v de
Ja que tiene la luz en el éter cuando aquélla estd en reposo. Esta
hipotesis explicaba el experimento de Michelson, pero no estaba
de acuerde ni con la existencia del efecto Doppler (t. I, § 113}
ni con los resultados de las observaciones de focos externos (por
gjoruplo, de las estrellas dobles). Finalmente, hace pocos afos
(en 1956) las mediciones directas de la velocidad de la luz emitida
por distintos bordes del disco solar, realizades por A. M. Bonch-
Bruévich y A. P. Molchinov, demostraron que dicha velocidad no-
depende de la velocidad de la fuente (en este caso del Sol, que gira
sobre su eje).
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Pero con anterioridad a esto se habia propuesto ya la hipétesis
de que las dimensiones de los cuerpos en movimiento disminuyen.
Segtin esta hipotesis todo cuerpo es méas corto (en la direccion de
avance) cuando se mueve con relacidn al éter que cuando esté en
reposo. La relaci6n entre las dimensiones lincales del cuerpo en movi-
mionto y estas mismas dimensiones cuando est4 en reposo se suponen

iguales a
L =Y 1T Y.

donde v es la velocidad del cuerpo en el éter. Esta hipétesis, que
explicaba el experimento de Michelson, jugd en su tiempo un gran
papel en la teoria electrénica.

Ademis del experimento de Michelson se realizaron y analizaron
otros experimentos con los cuales también se pretendié hallar
el movimiento absoluto de la Tierra (véanse, por ejemplo, los experi-
mentos de Trouton y Noble; t. II, § 216), pero todos ellos dieron
resultados negativos.

1 conjunto de todos estos experimentos demostrd que la hipdte-
sis sobre la posibilidad de determinar el movimiento con relacién al
éter no corresponde a la realidad y que el éter, como medio, no puede
servir de sistema de referencia. La hipbtesis sobre la existencia del éter
resulta absurda, puesto que contradice los hechos ohservados direc-
tamente. Los experimentos de Michelson ponen de manifiesto que
la velocidad de la luz enelvacio es igual para todos los sistemas de refe-
rencia, independientemente del estado de movimiento en que se encuentren.
En consecuencia llegamos a dos postulados que formulé Einstein
en el anp 1905: 1) la velocidad «absoluta» de los sistemas no existe,
v 2) la velocidad de la luz en el vacio, medida desde dos siste-
mas que s¢ encucntren mutuamente en movimiento rectilineo v
uniforme tiene un mismo valor (siempre que sea comtin la unidad
con que s¢ mide). Estos dos postulados sirvieron de base a la teoria
de la relatividad.

Hay que tener en cuenta que muchos filésofos burgueses inter-
pretan la teoria de la relatividad desde las posiciones de la filo-
sofia relativista idealista. Pero en realidad esta interpretacién
do la tooria de la relatividad carece de fundamento. La verdadera -
esencia de la teoria de la relatividad se reduce a explicar las pro-
piedades objetivas del espacio y del ticmpo y a establecer las leyes
naturales que, existentiendo objetivamente, determinan las formulas
de transicién entre los sistemas de referencia que se mueven, unos
con respecto a otros, rectilinea y uniformemente.

§ 297. Teoria de la relatividad. La mecdnica de Newton estaba
supeditada al principio mecdnico de la relatividad. Este principio
era una consecuencia de las leves de Newton., oue relacionaban
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la aceleracién de un punto material con las fuerzas que sobre ¢l actua-
bhan:

mi=Jfv my=f; mi=fi, (1)

donde z, ¥ ¥y zson las componentes de la aceleracion y fy, f, v fz, las
componentes de las fuerzas a lo largo de los ejes de coordenadas.
Las ecuaciones de Newton son ciertas con respeclo a cualguier
sistema inercial, es decir, con relacion a una cantidad innumerable
de sistemas de coordenadas que se uncuentran reclpmmmcnic cn
movimiento rectilineo y unifor-
me. Como quiera que las leyes Y) Y
do la mecdnica {1) son iguales
para todos los sistemas inercia-
les, ninglin cxperimento mecdni-
¢o realizado dentro de un siste-
ma puede servir para determinar
su movimiento rectilineco y uni-
forme. Esta fltima afirmacidn
puede considerarse como el enun-
ciado del principio mecénico
de la relatividad (¢. I, § 19).
Pero este problema puede 4
considerarse desde otro punto de Fig. 192, Dos sistemas de coordena-
vista. Il paso de un sistema de das que se mueven, el uno con res-
coordenadas a otro que se mueva Pecto al otro, con una velocidad wv.
con respecto al primero implica
una transformacion de las coordenadas. Supongamos que un
sistema XYZ estd en reposo y que otro X'Y'Z’, cuyos ejes son para-
lelos a los del primero, se mueve con respectn a aquél, a lo large
del eje OX, con una velocidad constante v (hg 192). En este caso,
las coordenadas tomadas a lo largo de los ejes perpendiculares a la
direccién del movimiento serdn iguales para ambos sistemas, mien-
tras que las coordenadas correspondientes a la direccién del movi-
miento estardn relacionadas entre si por la correlacién 2’ = z —
— vf. De esta forma tenemos la siguiente relacién entre Jas coorde-
nadas del punto en ambos sistemas:

'=z—ut, Y =y, 2 =2 (2)

Esta correlacién enire las coordenadas se conoce con el nombre
de transformacién de Galileo. Como la valocldad ves constante.

de la. transformacién (2) se deduce que 2" =2, y =y y & =z,
es decir, que la aceleracién del punto con respecto a amhos siste-
mas es la misma, de donde resulia que las ecuaciones de Newton (1)
son iguales en los dos sistemas. La forma de las ecuaciones de Newton

18—0700
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no varia al pasar de las coordenadas XY Z a lag coordenadas X'Y'Z’,
0, como e suele decir, las ecuaciones de la mecdnica de Newton son
invartantes con respecto a la transformacién de Galileo.

De la transformacién de Galileo se deduce el teorema de la suma
de las velocidades. Efectivamente, tomando la derivada con respecto
al tiempd de la primera ecuacién (2), obtenemos:

-' . - "
=g—v 0 z=zx"+v.

Es evidente que o8 la proyeccion de la velocidad sobre el eje OX

(proyeccidn de la velocidad 4absolutan), 2 esla proyeccion de la valo-
cidad sobre el eje OX' (proyeccion de la velocidad relativa) y v
es la velocidad de arrastre.

Por cansiguiente, la igualdad x = 2’ < v significa que la com-
ponente de la velocidad del punto @ a lo largo del oje OX en el sistema
de coordenadas XY Z es igual a la suma de la proyeccién de la velo-
cidad del punto @ a lo largo dol eje OX’ en el sistema de coordenadas
X'Y'Z" y de la velocidad de arrastre v del sistema de coordenadas
X'Y'Z’ (dirigida como hemos supuesto a lo largo del eje OX) con
respecto al sistema XY Z.

Los experimentos de Michelson demostraron que el movimiento
¢absoluto» de un sistoma no puede determinarse ni por medios
mecdnicos ni basindose en los fenémenos Opticos. Ademdés, tiene
impartancia sefialar que en los intentos hechos para descubrir por
procedimienitos épticos el movimiento de un sistema con relacién
al éter se partid de la suposicién de que el teorema de la suma de velo-
cidades era aplicable al campo de los fendmenos dpticos. El cdleulo
del experimento de Michelson se realizé de acuerdo con este teorcma.
Por esto, el resultado negativo de este experimento puede interpre-
tarse como demostracién de que dicho teorema no es aplicable a este
campo ¥, por consiguiente, de que tampoco se puede aplicar la trans-
formacién de Galileo.

Lorentz, que utilizé el modelo del éter para elaborar la teoria
electrdnica, demostrd que los resultados experimentales relativos
a la imposibilidad de descubrir el movimiento con relacién al éter
concuerdan con las ecuaciones tedricas si se admite” la hipétesis
de que los cuerpos que estdn en movimiento respecto al éter se acortan
y si en el sistema de coordenadas en movimiento se toma una medida
de tiempo diferente de la del sistema en reposo. Lste resultado fue
expresado matematicamente por Lorentz en forma de una transfor-
macién que relaciona las coordenadas y el tiempo de los dos siste-
mas que reeiprocamente se encuentran en movimiento rectilineo
y uniforme. Las férmulas de la transformacién de Lorentz' para
dos sistemas que se mueven segin indica la figura 192 tienen
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la forma: ;
P ;
' x—ut ¢ v l &
——— — i = U= e——, %
" & vi“—ﬁs s ¥ ¥, Zy .Vi_ﬂg (3)

Aqui p = % es la razon de la velocidad del sistema a la velo-

cidad de la luz.

Cuando se trata de velocidades ordinarias las transformaciones
de Loreniz se diferencian poco de las clasicas de Galileo, puesto
que la diferencia entre ellas viene determinada por los miembros

que contienen la magnitud p = -:— » Que generalmenie cs pequeiia;

en el limite p— O y la transformacion de Lorentz pasa a ser igual
a la de Galileo.

Loreniz consideraba que sus transformaciones tenian un sentido
formal, viendo el sentido fisico directo en la hipdtesis del acorta-
miento de la longitud de los cuerpos que se mueven con respecto
al éter y en la necesidad de introducir en los sistemas de coorde-
nadas en movimiento su «tiempo local». Pero el andlisis de los datos
experimentales nos lleva a la conclusién de que las transformaciones
de Lorentz no estdn ligadas a la hipdtesis de la existencia del éter ni
son un procedimiento matemdtico auzxiliar, sino que representan la expre-
sion de las propiedades objetivas principales del espacio y del tiempo
deducidas de los experimentos. Si esto es asi, y la verdadera trans-
formacion de las coordenadas y del tiempo da las relaciones (3),
quiere decir que la transformacién de Galileo cra solamente

aproximada y aplicable a los casos en que la rnzén.?” es  pequeiia,

como suele ocurrir en los oxperimentos mecénicos ordinarios.

La Fisica clésica utilizaba los conceptos metafisicos del espacio
y el tiempo «absolutosr. Newton formulé estos conceptos de la forma
siguiente: «El tiempo es de por si absoluto, verdadero y matemé-
tico, ¥ por su naturaleza transcurre regularmente y sin lener rela-
cion con ningln otro objetor, y «El espacio absoluto, por su natura~
leza e independencia de cualquier olro objeto, permanece siompre
igual e inmévils. Pero las cualidades objetivas del espacio y del
tiempo son en realidad, otras, que podemos conocer Wnicamentes
a través de los datos experimentales.

) Los postulados principales de la teoria de la relatividaid se basan
en la aplicacion consecuente de las conclusiones que se sacan de los
datos experimentales y son (véase el §296): 1) todos los sistemas
que se encuentran en movimiento uniforme y rectilineo son equi-
valentes, es decir, ningin experimento realizado dentro de un sis-
tema puede determinar su movimiento «absolutos; 2) la velocidad
de laluz, medida en cualquiera de los sistemas que se encuentran

16*
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en movimiento relative uniforme y rectilineo, es la misma, indepen-
dientemente del movimiento que tenga su fuente. De estos postu-
lados, como puede demostrarse (véase la letra pequeiia) se deducen
las formulas de la transformacion de Lorentz. Por lo tanto, si se dese-
cha Ja hipétesis de que el éter puede servir de sistema de referencia
¥ se utilizan tnicamente las deducciones indicadas de los datos expe-
rimentales, la transformaciéon de Lorentz se obfiene sin necesi-
dad de ninguna hipdtesis fisica complementaria. For el contrario,
aplicando la transformacién de Lorentz se puede descifrar cualquier
fenémeno fisico que se manifieste cuando los sistemas de referencia
se mueven el uno con respecto al otro, incluyende los fenémenos
de la dplica de los cuerpos en movimiento. En todos eslos casos
se obtienen resultados que concuerdan perfectamente con los datos
experimentales.

La teoria de la relatividad considera que toda ley fisica debe
satisfacer la transformacién de Lorentz. Esto quiere decir que toda
ley de la naturaleza expresada matemdticamente en coordenadas
de un sistema detorminado debe conservar su forma al pasarse a las
coordenadas de otro sistema segln la férmula (3), es decir, debe
ser invarignie con respecto a la transformacidn de Lorentz. Las ecua-
ciones de la mecinica de Newton, que eran invarianles con respecto
a-la transformacién de Galileo, no lo son con relacién a la transfor-
macion de Lorentz. Por esto, el desarrolle de las ideas de la teoria
de la relatividad condujo a variar las ecuaciones de Newton en el
sentido de establecer ecuaciones de la mecdnica invariantes con
respecto a la transformacién de Lorentz, las cuales toman la forma
de las ecuaciones de Newton en el caso l1imile, es decir, cuando la

v = s Ui - as
razén f§ = ~ es infinitamente pequeiia. La comprobacién de los

resultados obtenidos con las nuevas ecuaciones de la mecénica
demostrd précticamente la veracidad de las mismas. En cuanto
se refiere a las ecuaciones de la electrodindmica (ecuaciones do Max-
well), resultaron ser invariantes con respecto a las transformaciones
de Lorentz. De esta forma quedd establecido que las leyes de la Fisi-
ca clasica satisfacen las exigencias de la teoria de la relatividad
en el campo del electromagnetismo y, por consiguiente, en el de la 6pti-
ca, miehtras que en el campo de la mecénica (de Newton) solamente
son ciertas para velocidades v « ¢ y tienmen que ser modificadas
para adaptarlas al caso general. Queremos llamar la atencién sobre
el hecho de que para la velocidad v = ¢ la transformacién de Lorentz
deja de tener sentido. Esto corresponde al hecho de que los cuerpos
no pueden moverse a velocidades mayores que la de la luaz.

Para doducir la transformacién de Lorontz estudiomos el caso de dos siste-
mas de coordenadas: uno XYZ (convencionalmente inmévil) y otro X'Y'Z’
{convencionalmente mavil) (fig. 193), que se encuentran on movimiento de
traslacion relativo. Los cjes do ambos sistemas los tomamos paralelos entre sf,
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1a velocidad relativa constante v del sistema X'¥’Z’ con respecto al sistema XYZ
la dirigimos a lo largo del eje OX y suponemos que en el momento inicial (¢ = 0,
¢t = 0) los origencs de ambos sistemas coinciden. En estas condiciones es facil
demostrar «que las coordenadas y y z se transforman segin las correlaciones:

y'=yl ' x’ =x|

y no nos detendremos on cllas. Pero veamos ¢mo se transforma la coordenada =
en el tiempo ¢. Tomemos un punto que corresponda al erigen de coordenadas del
sistema movil; su coordenada z’, serd evi-
dentemente igual a cero:
z'=0. (4) Y ;
La coordenada de este mismo punto x
{en el sistema inmévil) en el momento ¢ (con- .
tade en el sistoma inmdvil) serd = = vt. Esta
igualdad podemos escribirla en la forma:
@ — vt =0. (5) xut

. p = X
Comparando las igualdades ifi) y (5) T
vemos que en un mismo punto del espacio
z z'

U

—1

x:

se hacen iguales a cero las magnitudes z*
(en el sistema X'Y'Z) yx — vt (en el siste-
ma XY¥Z), por lo tanto, podemos suponer
que z' y  — vt se diferencinrdn entre si en -
cualquier momento en up factor constante ¢:  Fig. 183, Fsyuema para dedu-
2 = (z—vt). (© las formulas de la transfor-
macién de Lorentz.
Veamos ahora lo gue ocurre con un

punto que corresponda al origen do coorde-
nadas del sisterna inmévil; su coordenada z en este sistema serd igual a cero:

x=0. (T}

En el sistema mévil este mismo punto tendrd en el momento ¢’ (contade
en ¢l sistema mévil) la coordenada z' = —ut, de donde, para este punto se
eumplird la igualdad: .

z' ot =0,

Comparando esta ultima igualdad con la (7), que caracteriza a esto mismo
punto en el otro sisltema, podemos suponer como on ¢l caso anterior que

= (z' - vt'). (8}

El hecho de que los coeficientes de proporcionalidad a de ambas férmulas (6)
v (8) dehen ser iguales es ficil de demostrar basindose on el postulado experi-
mental do la equivalencia de los dos sistemas, cs decir, de la imposibilidad
de establecer cuil de dichos sistemas se encuentra en movimionto absoluto.
Para hallar la ley de la transformacién hay que dotorminar el coeliciento o,
Para ello podemos valernos del hecho experimental scgin el cual la veloeidad
do una sefial luminosa dé un mismo valor ¢ al ser medida en ambos sistemas.
Emitamos una sefial luminosa en la dircecién del ejo OX (0°X’) en el instante
on quo los origenes de ambos sistemas de coordenadas coinciden (cste momento
lo consideramos inicial en ambos sistemas: ¢ == ¢ = 0). Tn otros momentos
tomados arbitraviamente ¢ () las sefiales llegarin, en ambos sistemas, hasta
untos cuyas coordenadas vendrin determinadas respectivanmente por las
igualdades:

r=etl, ¥'=ct, (9)
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Multiplicando las ecuaciomes (6} y (8) tonemos:
zz' = ol (x—uvt) (z' 4 vt').
Poniendo ¢n esta igualdad en lugar de z v z* sus valores por medio de ot
y o', segin (9), hallamos gque:
=0 (2 — 2y,
Resolviondo esta ecuacién con respacte a &, tenemos (cuando delante de la
raiz va ol signo positivo): '

e 1 |
i _l/ v Y1—pe
a4

Este yalor de o nos permite escribir la transformacién de las coordenadas {6}
¥ (8) de la forma: i

g = vl e ' vt
Vi—p’ Vi’
De agui puede hallarse ficilmente la transformacién del tiempo. De la segunda

fgualdad tenemos:
z VI—pi=a'tur’.
Poniendo aqui el valor de 2’ de la primera igualdad, hallamos:
— x—ui
T Yl —P=—eee— - ut’.
i
Resolviendo esta igualdad con rtespecto a ¢, obtenemos:

——

2
Vi—p -’
Operando andlogamente, obtenemos:
g2 g

4
Vi—p

Reuniendo todas las correlacioncs obtenidas podemos escribir las expresio-
nes de las coordenadas y del tiempo en el sistema mévil por medie de las coorde-
nadas y el tiempo en ¢l inmdvil:

=

i=

Fo—ut J
e, Y=y, z2'=32,
v Vi—pe L
3 10
t—c—!.z: ( )
V=,
Vip
¥ las expresiones de las coordenadas y del tiemgo‘ en el sistoma inmévil por
medio de las coordenadas y el tiompo en el movil:
2!t E .
=, y=y =z,
Vi—p .

(10a)
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Las férmulas (10d) ¥ (10a) expresan la transformacién de las coordenadas y del
tiempo al pasar de un sistema de referencia a otro. Como puede verse, las formu-
las (10) coinciden con la transformacién de Lorentz (3).

Volvemos a recordar que los sistemas, X'¥’Z' y XYZ, son equivalontes y,
por consiguiente, la fransformacitn (10) puedo obtenerse de la (10a) cambiando
el signo do la wvelocidad relativa.

§ 298. Consecuencias de la transformacién de la tcoria de la re-
latividad. Istudiemos ahora las consecucnciag mids importanies
de la transformacién de Lorentz.

a) Longitud de los cuerpos en sistemas distintos. La transfor-
macién de Lorentz demuestra que un mismo cuerpo tiene unas
dimensiones lineales en el sistema respecto al cual se encuentra
en reposo ¥y oiras distintas en el sistema que se encuentra en movi-
miento con relacion a él. Supongamos que en el sistema XY Z se halla
en reposo una barra orientada en direccién OX cuya longitud en este
sistema es I (igual a la diferencia entre las coordenadas de sus extre-
mos):

I =Ip —<:C|.-

-4Cudl serd la longitud de esta barra en un sistema de coordenadas
movil (X'Y'Z') que se mueva respecto a ella con una velocidad
v en ¢l sentido de su longitud?

Para hallar la longitud !’ hay que expresarla como la diferencia
entre las coordenadas de los extremos de la barra-z, y x; en el sis-
tema movil. En estas condiciones, al aplicar la transformacion
de Lorentz hay que tomar las coordenadas z, y x; en un mismo instan-
te, determinado en el sistema mdvil. De esta forma, al relacionar
Z, y @, con &, ¥ &y, segin las férmulas (3) del § 297, hay que medir
el tiempo en el sistema X'Y'Z', suponiendo que este tiempo sea
constante, tendremos:

R v MR Ty oy )
de donde se deduce que
zi— = (t—a) V1—8% o I'=1V TP
Tz decir, la barra es mds corta en el sistema de coordenadas gue

se mueve con respecto a ella que en el sistema en gue ella misma se
encuenira en reposo:
i *

Si consideramos gue la barra est en reposo en el sistema X'Y'Z’,
su longitud en él serd I' = a, — x| yenelsistema XYZ, I = 2, — z;
en este caso la medicién habria que hacerla en un mismo instante
¢t del sistema XYZ. Aplicando las transformaciones de Lorentz (3)
del § 297, expresaremos Z, y &y por medio de x; ¥y z; v tondremos:

s— o= (z—c) VI=FF o I=1' VIR,



248 Capltulo XXVI. Propagacidn de la lus en medios en movimiento

es decir, la barra es otra vez mis larga en el sistema en que ella
misma Se encuentra en reposo.

En las direcciones de los ejes OY y OZ las dimensiones del cuerpo
son iguales en ambog sistemas.

Jista deduccién de la teorfa de la relatividad sustituye a la hipé-
tesis de la contraceién de Ias dimensiones de los cuerpos que se hallan
en movimiento con respecto al éter. Segin la Leoria de la relatividad
la barra tiene la longitud méxima en aquel sistema con respecio
al cual se halla en reposo.

b} Duraciéon de los sucesos en sistemas distintos. La duracién
de los sucesos también es distinta en diferentes sistemas de coorde-
nadas. Supongamos que en un punto A de coordenada x en el sis-
tema de coordenadas XYZ (fig. 194) ocurre un guceso cuya duracién

ri
¥

d — | ):'
ik 7 o = X

Fig. 194, Esquema para determinar la duracién de los sucesos en distintos
sistemas de coordenadas.

es igual a T =11, — £, donde £, y ¢ son los instanles en que
comienza y termina dicho suceso, tomados en el sistema de coorde-
nadas XYZ. '

¢Cudl sera la duraciéon 1° = {; — f] de este suceso en el sistema
de coordenadas X'Y'Z'?

Los instantes #; ¥ £, tomados en el sistema de coordenadas XY Z
correspounden a los instantes t; y £, tomados en el sistema X'Y'Z’
para el punto A4, es deeir, para un mismo valor de la coordonada 2.
Por consiguiente debemos aplicar la férmula de transformacidn
(3) del § 297, que relaciona ¢ con ¢ para un mismo valor de z. De
osta forma tenemogs: b

VI—Pti=timsp; VI—F-fi=ti—,

de donde se deduce que

VI=BF(—t)=tg—t 0 T ==

Viee

Es decir, el intervalo t’ serd mayor que T.
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Podemos plantearnos el problema inverso. Supongamos que

en el sistema X'Y'Z’ (z' constante) la duracién de un suceso t° =

= rf%— t;. :Cuél seré la duracién de este mismo suceso en el sistema
XYZ?

Para responder aplicaremos la transformacién (3) del §297,

en la que ' suponemos constante. ¥n estas condiciones obtenemos:
Bl 5 E= _f .
Vi—-p Vi—p

Ahora el intervalo 7 es mayor que el t'. De aqui podemos sacar
la siguiente conclusién: la duracién de un suceso que tiene lugar en-
un punto delerminado A es menor cuando se yelaciona con el sistema
de coordenadas con respecto al cual dicho punio se encuenira em
reposo.

Segiin la férmula mateméatica de la transformacién (3) del § 297
la diferencia de duracién de los sucesos, delerminada con relacién
a dos sistemas, serd tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad rela-
tiva enire cstos sistemas.

¢) Teorema de Ia suma de velocidades. En la meciinica de Newton
el teorema de la suma de velocidades, como ya indicamos, esté rela—
cionado con la trapsformacién de Galileo. Generalmente este ieore-
ma se formula asi: la velocidad ¢absoluta» u de un punto es igual
{a la suma geométrica de sus velocidades relativa (u’) y de arrastre
v):

tg=—1y=

u=u’'-}v.

Se entiende por velocidad «absoluta» (que no debe confundirse con:
la velocidad «absoluta» hipotética con respecto al éter) la velocidad
del punto con relacién a aquel sistema de referencia que por las con-
diciones del problema se toma como inmé6vil. Designemos este sistema
por medio de XYZ. Por consiguiente, la velocidad «absolutay se-
mide en el sistema XY Z. La velocidad relativa u’ serd la velocidad del
punto medida en cl sistema X'Y'Z’ y la de arrastre sord la velocidad
del sistema X'Y’Z’ respecto al sistema XYZ. De acuerdo con Ja
transformacion de Lorentz la relacién entre las velocidades antedi-
chas es otra que la admitida por la mecinica newtoniana. Para deter-
minar esta relacion dividamos miembro a miembro la primera
ecuacion (3), del § 297, por la dltima y obtendremos:

=t
' 4t T +v

% T z v
e Yow

Teniendo en cuenta que =/t es la proyeccidn de la velocidad «absolu-
1a» sobre el eje OX (o mejor dicho, su valor medio), que &'/¢" es la pro-~
yeccion de la velocidad relativa sobre el eje O'X’ y que v es la velo-
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cidad de arrastre, podemos escribir la tltima expresiéon de la forma:
ul v
o= (1)
; S S
Para las demds proyecciones de las velocidades obtenemos de forma
analoga:
u, P 1—p2 w 1—p2
uu:Lj g B, (1a)
ffuy— Lfu =
Aplicande las ecuaciones (3) del § 297 se puede obtener por
este mismo procedimiento

P Ug—v Al uy Y 1—p? s u VIZPR
pe=—t = ——, U= o
l—ux? l‘—‘BxTa-— 'i—ux‘é‘z—'

Estas formulas (deducidas partiendo de la suposicién de que el mo~
vimiento relativo de los sistemas tiene lugar a lo largo del eje OX)
sustituyen a las formulas ordinarias del teorema clasico de la suma
de velocidades. Como vemos, las expresiones (1) v (1a), para las pro-
yecciones «transversaly y «longitudinal» de la velocidad, son diferen-
‘tes. Los resultados de los céleulos hechos con estas formulas se dife-
rencian mucho de los que proporcionan las cldsicas cuando se trata
de velocidades del orden de la velocidad de la luz. Veamos, por ejom-
plo, el caso de un rayo de luz que en el sistema X'Y'Z’ marcha con una
velocidad ¢ en la direccion O'X" y determinemos su velocidad en el
sistema XYZ. Por la férmula (1), suponiendo u} = ¢, obtenemos que
la magnitud buscada sera:

[+ v
R - - S

v
'1+C —c?

Es decir, la velocidad en ol sistema XY Z serd igual a ¢, mientras que
la férmula cldsica nos daria, naturalmente, ¢ + v. Logicamente este
resultado era de esperar, puesto que para deducir la f6rmula de Lo-
iwentz se partié del hecho de que la velocidad de la luz es indepen-
diente del movimiento del sistema.

E1 cardeter de limite de la velocidad de la luz, que hemos sefia-
lado anteriormente, se aprecia claramente si en la formula de la suma
de velocidades se toman uy; y viguales a ¢, en cuyo caso obtendremos
también que el valor de u, es igual a ¢.

§ 299, La éplica de los cuerpos en movimicnto y la teoria de
la relatividad. Como indicamos con anterioridad, la falta de solidez
-de la teoria del éter se puso de manifiesto cuando se intenté inter-
pretar los experimentos de Fizeau y Michelson y el fenémeno de la
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aberracion de la luz desde un mismo punto de vista. Como es
natural se plantea la pregunta: jcomo interpreta estos fendmenos
la teoria de la relatividad?

El experimento de Michelson no necesita ponerse a discusifn,
puesto que fue precisamente el que sirvié de base para establecer
los postulados principales de la teoria de la

relatividad. ! —0——-1
Los resultados del experimento de Fizeau se
obtienen, sin necesidad de admitir el arrastre
parcial del éter, como consecuencia del teorema z
de Ja suma de velocidades. Examinemos este
experimento desde este punto de vista. Llaman- 0 .
do n al indice de refraccién del agua, obtenemos  ~——f———yx'
que la velocidad relativa de la luz on dicho ”ﬁ
medio u; serd: /s
nz

u &
w - n ¥

5 s = Fig. 195. Esque
La corriente de agua'viene determinada por Pagra expuﬁ’,f’?c,‘}z‘f

la velocidad de arrastre v. La figura de inter- némeno de la abe-
forencia dependerd de la velocidad de la luz u, rracién de la luz.
con respecto a la instalacién (aparato). Conside-
rando que /e es una magnitud pequefia y despreciando los
miembros que contienen v/c en grado segundo y mayores, por el
teorema de Ja suma de velocidades (1) del § 298, obtenemos:

c

m T c v
i P g(?—}—u) (1_n_c)
+ n et
¥y prescindiendo luego del miembro que contiene v/e, tendremos:
1
wx“_—’_i_i_v(i‘—n—z). (1}

Este resultado coincide con el del teorema ordinario de la suma de
velocidades cuando se supone que el coeficiente de arrastre del éter

5 1 » n .
s igual a (i —;5) . es decir, este resultado estd en concordancia
con el del experimento de Fizeau. De esta forma los experimentos
de Michelson v de Fizeau se interpretan desde el mismo punto de
vista.

Examinemos ahora ¢l fenémeno de la aberracién de la luz. Para
esto consideraremos que el sistema XYZ se refiere a la estrolla que
se observa y que el sistema X'Y'Z’ se rofiere a la Tierra, en la cual
se halla instalado el telescopio (fig. 195). Supongamos que el rayo
luminoso de la estrella lleva la direccién del eje OZ. Determinemos
¢l dangulo que forma este rayo con el oje O’Z’ (en la Tierra). Los ejes
OX y 0'X’ de ambos sistemas los suponemos dirigidos paralela-
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mente a la velocidad de la Tierra v. La ecuacién del rayo de luz que
avanza en el plano XOZ, en dirveccion OZ, tiene la forma:

s=acos2av (t —%) " (2)

donde a es la amplitud y v, la frecuencia de las vibraciones. En el
sistema O'X'Z’ esle mismo rayo no se propagara a Jo largo del eje
0'Z', sino siguiendo la direceién del vector n que se encuentra en el
plano 0'X'Z’. La ecuacidn de este rayo se puede escribir de la forma:

§= @ bos 2nv’ (z'—w) I (3»

donde @ ¥ v son los cosenos de los dngulos que forma el rayo con los
ejes O'X' y 0'Z', y ' es el tiempo tomado en e] sistema X'V'Z'.
Para determinar la direccién del rayo en el sistema relacionado
con la Tierra, transformamos las coordenadas v el tiempo de la ecua-
cién (2), aplicando las {érmulas de Lorentz, ¥ hallamos la fase de las
vibraciones en el sistema X'Y'Z'.
Aplicando Ju transformacién (3) del § 297, obtenemos

v
f’+-!-""'1i- >
s=acm2nv(t—%)=acoa2nv( 2 2 )

=
0
v ( . & -§~—z’ V"Tﬁi)
s=acos2n SV t 4 . 5
Comparando esta expresidon con la férmula (3), vemos que

Vegis, a=—fyr=VI-F. *)

Por las férmulas (4) podemos apreciar que en ¢l sistema de coor-
denadas referido a la Tierra la Juz de la estrella forma con el eje
0'Z’ un ingnlo @ cuyo coseno esigual ay = /1 — B%; por consiguien-
te, el tubo del telescopio que se encuentra en la Tierra deberd:incli-
narse un dngulo igual a éste con respecto a la vertical. El seno del

ingulo g serd iguala f = % - Y como la velocidad de la Tierra por su

drbita es igual a 3-10°% ecm/s v la de la luz ¢ = 3-10'° cm/s, ten-
dremos que fi = 10-% para estos valores de B ¢l seno y la tangente
son pricticamente iguales y, por consiguiente, obtenemos la coinci-
dencia con las condiciones clisicas para la aberracién de la luz, ecs
decir, la tangenie del dngulo de inclinacién del eje del telescopio es
fgual a vle, Para esta explicacién del feadmeno de la aberracion hemos
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tomado un caso particular, pero el problema se puede generalizar
para el caso en que la direccién del rayo se toma arbitrariamentc*),
Ll papel que desempefia la transformacién de Lorentz en la
interpretacion del efecto Doppler es muy importante. Este efecto
consiste en la variacién que experimenta la frecuencia de la luz
cuando se percibe en un sistema que se encuentra en movimiento con
respecto a su fuente. El efecto Doppler ordinario, referido a las ondas
que se propagan en un medio cléstico, se reduce a lo siguiente (t. I,
§ 113). Cuando la fuente de ondas se mueve en ¢! medio en que se pro-
pagan Jas vibraciones, la frecuencia v’, percibida por cualguier apa-
rato registrador, serd diferente dela frecucnecia v que emite la fuente.
La frecuencia v’ se relaciona con la v por medio de la formula:

v V—-U,
V=v Vo ) ()

siendo V la velocidad de propagacién de las vibraciones en el medio
¥ vi ¥ v; las proyecciones de las velocidades respectivas del aparato
registrador y de la fuente sobre la recta que los une entre siz v, y v,
se consideran positivas cuando sus dirceciones coinciden con la de
propagacién de la luz. La férmula (5) muestra que la variacién de la
frecuencia no sélo depende de la velocidad relativa v = v; — s, sino
también de las mismas velocidades 2y ¥ v, con respecto al niedio en
que se propagan las vibraciones. Por consiguiente, Ia medicién de Ia
frecuencia puede servir para determinar la velocidad de la fuentc
{o del aparato registrador) cn el medio.

Mientras se admitié que la Juz se propagaba en el éler se podia
pensar que la variacién de la frecuencia debida al efecto Doppler
servirfa para hallar el movimiento con relacién al éter, es decir, el
movimiento «ahsoluton. Pero una vez establecida la imposibilidad
de descubrir el movimiento cabsoluto» se hizo necesario revisar la teo-
ria del efecto Doppler para las ondas luminosas y ponerla de acuerdo
con las exigencias de la teoria de la relatividad.

La variacién de la frecuencia, euando la fuente v el sistema en que
se maniliesta la aceién de las ondas luminosas tienen movimiento
relativo, puede hallarse ficilmente aplicando la transformacién de
Lorentz. Supongamos que el sistema de coordenadas XYZ sirve
de referencia a la fuente S, mientras que la medicién de la frecuen-
cia se realiza en el sistema X'Y'Z’; la velocidad relativa de estos
dos sistemas sigue la direccién del eje O'X’.

51 la luz de la fuente S (fig. 196) se propaga a lo largo del eje OX,

la fase de las vibraciones en el sistema XYZ es iguala 2av (z —%)

*

*) Hablando estrictamente el fenémeno de la aberracién tendria que cxﬁnli-
carse partiendo del earacter real (no inercial) dol movimiento de la Tierra alre-
dedor del Sol, y no sustituyendo ¢sto movimiento por el uniforme y rectilineo.
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donde v es la frecuencia de la luz que emite la fuente; en otras pala-
bras, v es el namero de vibraciones que se perciben en el sistema
XYZ en la unidad de tiempo (contadas en

08} y este sistema). Transformemos la fase 2mv
/ (t —% a las coordenadas y al tiempo del sis-
z 1 . tema X'Y'Z’. De acuerdo con la férmula (3)
X del § 297, hallamos: :
1]
gia) y (t‘—J—m’—q— P )
— . ¢ alduwt
-)/P 2mv (a = ) 2mv Vi Vi /"
% 6
p (6)

Pero la magnitud v no representa el nitme-
Fig. 196. Esquema 10 de vibraciones por unidad de tiempo (es
para deducir la expre-  decir, la frecuencia de la luz) en el sistema
sién del ‘I*f"“f' °P-  X'Y'Z', puesto que en esto sistema las escalas
b de las longitudes y del tiempo son otras. La
frecuencia v', que se percibe en el sistema

X'Y'Z' se puede hallar reduciendo el segundo término de la

expresién (6) a la forma 2mv’ (:’ —_ f_) De la igualdad

c

r ’ v
£pa E x’-j—vs'_w)
Vi=pe ¢ V1—p2

2mv’ (:'——1:—) = 2nv (

obtenemos .
ot
Vo= '\"_Vl—_—ﬁ; . (7)
La expresién (7) puede representarse también de la formas:
ti
v=v 1+; ’ (7a)

o aproximadamente

var(i—f3) (1= ) v (i-2).

Con esta misma aproximacién la férmula clisica (5) da:
v'_=5v(i _ﬂ%‘ﬂ;) =v(1-—%}.

Como puede verse, con la aproximacién indicada la férmula de
la teoria de la relatividad coincide con la clisica. i
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Pero entre la férmula exacta (7a) v la formula cldsica (5) existe
una diferencia esencial, que consiste en gue mientras en la férmula
clisica (5) entran separadamente la velocidad del aparato registrador
vy ¥ la de la fuente vy, en la férmula (7a) solamente entra la velocidad
relativa v del aparato registrador con respecto a la fuente. Por lo tanto
resulta que ol efecto Doppler, lo mismo que los demds fendmenos
fisicos, no sirve para descubrir el movimiento ¢absoluto» de ningin
sistema.

La segunda deduccién importante de la teoria de la relatividad
es el llamado efecio transversal Doppler, os decir, la variacién de la
frecuencia de la luz en el sistema X'Y"Z" cuando se propaga en direc-
cién perpondicular a la velocidad v. i

Si la transformaecién de Loreniz se aplica al caso de ondas que se
propagan en una direccién cualquiera, en lugar de la férmula (7)
obtencmos:

iH
l——;cosrp

Vi—g '

donde @ es el angulo fue forma la direccion en que se propaga la luz
con la direccién de la velocidad v {medido en el sistema XY'Z). Cuan-

do la luz se propaga en direccién perpendicular ala velocidad (c;p =

8

vV =y

=%) , la férmula (8) da:

" v T
¥ —wzv(i+7ﬁ) (8a)
[compéarese con la férmula (4)]. Si el 4ngulo ¢ se mide en ol sistema
X'Y'Z’, en las formulas (8) y (8a) hay que cambiar de sitio respectiva-
mente v y v'.

El efecto transversal es mucho menor que el longitudinal, puesto
que depende vinicamente de B2.

Los primeros experimentos para deseubrir directamente el efec-
to 6ptico Doppler fueron realizados por A. A. Bielopolski {en el afio
1900). El esquema de este experimento es el siguiente: Cuando la
luz se refleja en un espejo mévil la imagen del objeto se mueve. Sea
un espejo (fig. 197, a) que se mueve en la direccién de la normal con
una velocidad v, ¥ un rayo gue incide sobre él formando un dngulo
¢ con dicha normal. En estas condiciones la proyeccién de la veloci-
dad de laimagen S’, sobre la direccién del rayo visual 8’ AP serd igual,
como puede calcularse fdcilmente, a 2v cos ¢. Si el rayo SA4 sufre
n reflexiones en dos espejos que se mueven el uno al encuentro
del otro (fig. 197, b), cada una de estas reflexiones producird una
velocidad 2v cos @, ¥ la luz gque va en la direccién 4'P serd equivalen-
te a la de un foco que tenga en la direccién AP una velocidad igual
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a 2vn cos @. De esta forma el movimiento de los espejos puede suplir
al del foco. Si el movimiento relativo de los espejos es como el que
se¢ indica en la fig. 197, b, serd equivalente al de aprozimaciin
del foco al punto P. La frecuencia que se observe en este caso deberd

Vil

b s

Fig. 197. Translacién de la imagen al moverse los espejos.

ser mayor que la del foco, es decir, la raya espectral deberd despla-
zarse hacia el lado de las longitudes de onda menores. Si los espejos
se mueven en dirccciones opusstas (separdndose) la raya se despla-
zard hacia el lado de las longitudes de onda mayores. A. A. Bielo-
polski tomé dos tambores giratorios, de ejes paralelos, provistos

. 8 A §
P ———p .
] 8 8 8
A T 8
. ”
8 g

Fig. 198. Esquema del experimento de A, A. Bielopolski.

de unos espojos B y B’ colocados como se muestra en la fig. 193. El
rayo de luz SA, después de incidir sobre el espejo B sufria una serie
. de reflexiones sucesivas en los espejos B y B’ y siguiendo la direc-
cién A’S’ iba a parar a un espectroscopio. Cuando los tambores se
hacian girar como indica la figura, los espejos B y B’ se movfan apro-
ximéndose entre si. Cuando se hacian girar en sentidos contrarios
a los anteriores, Jos espejos se alejaban el uno del otro. Con estos expe-
rimentos A. A. Bielopolski consiguié descubrir el desplazamiento de
Doppler y demostrar que el signo de éste corresponde al de la veloci-
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dad, como prevé la teoria. Posteriormente este experimento fue repe~
tide con mayor precision por B. B. Golitsin.

El efecto Doppler tiene mucha importancia en las observaciones
astronbémicas. Por ejemplo, por el desplazamiento de las rayas en los
espectros de los cuerpos celestes se deduce la velocidad radial de
estos cuerpos con respecto -a la Tierra. El hecho de la existencia
de esirellas dobles se descubre por el desdoblamiento espectral de
las rayas, producide por la diferencia entre las velocidades radia-
les de ambas estrellas. La observacién de las ravas de Fraunhofer de
distintos bordes del disco solar permite establecer el movimiento
de la superficie del Sol. Este tipo de investigaciones se llevan a cabo
constantemente sobre los espectros de los astros y desempefian un
papel de primera importancia en el estudio de sus movimientos.

No obstante, los experimentos mencionados no son suficiente-
mente exactos para poder esclarecer qué férmulas son las que con-
cuerdan mejor con la realidad: las obtenidas basandose en la teoria
de la relatividad o las de la teorfa clisica. La diferencia esencial
entre los resultados de ambas teorias consiste en que la de la relati-
vidad da el «efecto transversaly, que no existfa en la antigua teorfa.
‘La observacién oxperimental de este efecto es muy dificil debido
a su pequefiez. A pesar de todo, Ives, en cl afio 1938, descubrié el
efecto transversal observando la luz emitida por los rayos canales
del hidrégeno, que tienon una velocidad del orden de 10° ecm/s. Con
esto quedd confirmada la formula del efecto Doppler correspondiente
a la teoria de la relatividad.

§ 300. Mecénica de la teoria do la relatividad. Los razonamien-
tos expuestos anteriormente demuestran que la transformacién de
Galileo, con relacién a la cual son invariantes las leyes de la mecé-
nica de Newton, no es més que una expresién limite de la transforma-
cién de Lorentz cuando la razén »/c tiende a cero. Por esto podemos
pensar que también las ecuaciones de la meedinica de Newton son
ecuaciones limites de otras méas penerales, invariantes con respecto
a la transformacién do Lorentz, como lo exige la teorfa de la rela-
tividad. :

La forma de las ecuaciones de la mecénica de la teoria de la relati-
vidad puede hallarse introduciendo en las ecuaciones de Newton las
modificaciones necesarias para hacerlas invariantes con relacidn
a la transformacién de Lorentz.

Escribamos la ecuacién de ln mecénica de Newton en forma vec-
torial:

< (mv)=1. (1

En la mecdnica newtoniana la masa m se considera magnitud cons-
tante, independiente del estado de movimiento. Como puede demos-

17=0700
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trarse, esta suposicién es incompalible con las exigencias de invaria-
bilidad de la ecuacién con respecto a la transformacién de Lorentz.
La exigencia de que tanto en la mecinica de la teoria de la relativi-
dad como en la mecdnica de Newton todo sistema de cuerpos aislado
debe cumplir, en cualquier sistoma de referencia, la lev de la con-
servacién de la cantidad de movimiento y las leyes de la translor-
macion de las velocidades al pasar de un sistema de referencia a otro,
nos lleva a la conclusién de que la masa del cuerpo debe tener diferen-
tes valores en distintos sistomas de referencia que se encueniren en
movimiento relativo. En este caso la ley de la transformacion de las
masas resulta ser la siguienta:

m= (2

Aqui mg es o] valor de la masa medido en el sistema de referencia
en que 6sta se halla en reposo; m es el valor de esta misma masa medi-
do en el sistema de referencia que se mueve con relacion al primero
con una velocidad constante v. Las ecuaciones de la mecénica seran
invariantes respocto a la transformacién de Loreniz siempre que en
la f6rmula (1) se entienda por masa m una magnitud que puede variar
sorin la ley (2). De esta forma, las ecuaciones de la mecdnica de la teo-
ria de la relatividad toman la forma:

d my
r 3 ( = ") =£. 3
i—-c—g
Es evidente que estas ecuaciones, al diferenciarse de las de New-
ton, deberan conducir a otras consecuencias que las ecuaciones de la
mecénica cldsica. La comprobacién de estas consecuencias en la préc-

tica sirve al mismo tiempo para comprobar las propias ecuaciones.
Como sabemos, en la mecanica clasica la ecuacién del movimiento

puede escribirse de la forma: ;’E p = f, donde p es la cantidad de

movimiento. Comparando esta ecuacion con la (3) vemos que en la
mecanica de la teoria de larelatividad el papel de la cantidad de movi-
miento lo desempefia la magnitud:

L3 . moV
P= e
1=
La relacién entre la fuerza y la aceleracién, deducida de la fér-
mula (3), puede ser distinta y depende de cémo actia la fuerza: en la
direccién de la velocidad inicial o perpendicularmente a ella. En el

primer caso la fuerza y la aceleracion se llaman longitudinales {1,
w;), en el segundo, transversales (f:, w¢). Para la fuerza longitudinal

=mv. (4)
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se obtiene:

g -y
== : >
)

v para la transversal
mg

—_wy="fi,
_1uarf¢
-
0

. 4 m
por esto se dice con frecuencia que Vi—p es la masa transversal

¥ queﬁ;—a es la masa longitudinal. La tltima férmula fue com-~

probada aplicdndola al movimiento de los electrones en un campo
elécirico transversal, en los experimentos que estudiamos en el t. 17,
§ 218, quo confirmaron totalmente la validez de la férmula.

Una consecuencia de oxtraordinaria importancia de la mecanica
do la teorfa de la relatividad es larelacidn entre 1o energia v la masa.
Establezcamos esta relacién basindonos en la formula (3). En la
mecanica cldsica Ja variacién de la energia cinélica de un punto male-
rial viene determinada por el trabajo realizado por las fueszas aplica-
das a dicho punto. Veamos lo que ocurre a este respecto segin la for-
mula (3). EI trabajo elemental d4 de la fuerza f es igual a producto
escalar de la fuerza por la traslacion dr del punto:

dA =1f.dr,

Esta magnitud debe producir un incremento de la encrgia cinética
del punto:

dA=dE,.
Basiandonos en la férmula {3) tenemos:
5. JPT (W

at (—E’u—vz— V) vdr.
Vi-%
Diferenciando, obtenemos

_ my i‘-; Ay dv
dE. _( o Rl P g ~a,‘—\r)-dr,
Vi-% (=)

o como dr/d¢ es igual a la velocidad v, tendremos

dy __dr . de
—dr-dr_ﬂ,—:‘dv:vdv, _d‘—“"dr:dlf"'\fﬁvgdv,
por consiguiente
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Por otra parte, por la férmula (2), hallamos:

dm T‘—mdv
£ [ = '

De la comparacién de las dos iltimas férmulas obtenemos la siguien-
te relacién entre dE, y dm:

dB— ¢® dm. (5)

La variacién de la energia es proporcional a la variacion de la masa,
con la particularidad de que el coeficiente de proporcionalidad es
ol cuadrado de la velocidad de la luz. Este postulado logicamente
puede generalizarse considerando que entre la energic E y la masa m
existe una profunda relacién muiua, que puede expresarse con la.
correlacion:

E=mc. (5a)

L.a masa y la energia son caracteristicas cualitativamente distin-
tas de las propiedades de aquellas formas de la materia que estudia
1a Fisica. La masa caracteriza las propiedades inerciales de la materia
(segunda ley de Newton) ¥ las propiedades que se ponen de manifiesto
en los fendmenos de la gravitacién universal. La energia es una magni-
tud cuya variacién determina el trabajo que realiza un sistema. Las
correlaciones (5) v {5a) que se deducen de la teoria de la relatividad
muestran que entre estas dos caracteristicas existe una relacidn:
la variacién de una de ellas conduce a una variacién equivalento
de 1a otra, La variacién de la masa de un sistema no sélo puede pro-
ducirse como resultado de un intercambio de sustancia (4dtomes,
moléculas) con los cuerpos externos, sino también a consecuencia
de una transmision de energia. Por ejemplo, gi se le cede al sistema
una cantidad de calor AQ, que hace que su energia aumente en una .
magunitud AE, de acuerdo con la correlacién (5) aumentard al mismo
1iempo su masa en una magnitud Am = AE/¢® Otro ejemplo: si como
resultado de la emisién de luz la energia de un sistema disminuye en
AE, paralelamente disminuye su masa en la magnitud Am = AE/c.
Pero dentro de un sistema cerrado se conserva tanto su masa como su
energia total,

* Como el valor numérico de la velocidad de la luz ¢ en el vacio
es enorme, a una variacién numérica detcrminada de la energia AE
le corresponde una variacién muy pequeiia de la masa Am. Si la
energia de un sistema £ aumenta en 1 J = 107 erg, su masa se incre-
menta solamente en Am.= 1,1.10- g. Por esto, cuando se trala de
variaciones ordinarias de la energia de los cuerpos, las variaciones que
experimentan sus masas son tan pequefias que es imposible apreciar-
las directamente. No obstante, la Fisica moderna puede comprobar
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la correlacién entre la energia y la masa gracias a las enormes canti-
dades de energia que se liberan en las transformaciones nucleares
(§ 368).

De la correlacién entre la energia y la masa se deduce la [6r-
mula que relaciona la energia con la cantidad de movimiento. Ponien-
do en (5a) en lugar de m su valor segin (2), obtenemos:

E=—3D _ o ' )

elevando al cuadrado esta igualdad y haciendo las transformacio-
nes algebraicas necesarias, hallamos:

mict = B — B2

o basdndonos en (4)
mict = E* — pPc?, 0

Las consecuencias de la teoria de la relatividad que hemos exa
minado se deducen del principio segiin el cual todos los procesos fisi-
cos se desarrollan igualmentie en todos los sistemas inerciales, es decir,
en aquellos sistemas que se mueven rectilinea y uniformemente unos
con respecto a los otros. En el caso de sistemas acelerados no ocurre
lo mismo. En éstos (véase el t. I)surgen fuerzas de inercia. Estas fuer-
zas de inercia se manifiestan como complementarias con respecto
a las fugrzas que netian en log sistemas inerciales. Do esta forma,
la aceleracion de los sistemas puede determinarse por la magnitud de
las fuerzas de inercia.

Einstein intenté extender el concepto de la relatividad a los
sistemas acelerados. Esta nueva teoria recibid el nombre de «tleoria
general de la relatividad», para diferenciarla de la «teoria especial
de la relatividad» que estudia Gnicamente la relatividad del movi-
miento rectilineo uniforme. Segin la teoria general de la relatividad
las fuerzas de inercia son equivalentes a las de gravitacién. Observan-
do las fuerzas de inercia en un sistema de referencia cualguiera, por
ejemplo, las fuerzas que tienden a desviar el plano en que oscila un
péndulo en la Tierra (experimento do Foucault), nos encontramos ante
la imposibilidad de distinguir si estas fuerzas son de inereia, debidas
a la aceleracién del sistema de referencia, o fuerzas de gravitacidn,
cuya procedencia se debe a un campo de gravitacién complementario.
Sin embargo, como demostré posteriormente V. A. Fok, esta equiva-
lencia no es justa en los limites de grandes escalas espaciales y tempo-
rales. Il sistema inercial de referencia, es decir, el relacionado con el
conjunto de las estrellas fijas, es el privilegiado, v la accleracion
en este sistema no tiene el cardcter relativo que tiene la velocidad.
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Pero localmente, el principio de la equivalencia de las fuerzas de
inercia y de las fuerzas de gravitacién, propuesto por Einstein,
conserva su efectividad y permite crear una teoria de la gravitacién
cuyas deducciones son confirmadas perfectamente por los experimen-
tos. Entre cstas deducciones se encuentran: la desviacién de los
rayos luminosos por un campo gravitatorio y la dependencia que exis-
te enire la frecucncia de las vibraciones luminosas y la fuerza de
la gravedad. La primera de estas deducciones fue confirmada obser-
vando eoxactamente las posiciones que ocupaban las estrellas que se
veian en las proximidades del disco solar durante un eclipse total. La
posicién aparente de estas estrellas resultd estar desplazada debido
a la desviacién que sufrieron sus rayos de luz al pasar cerca del Sol,
donde el campo gravitatorio era muy intenso.

La segunda deduccién de la teoria general de la relatividad con-
siste en que la frecuencia do la luz cuya fuente se encuentra en el cam-
Do de fuerzas de la gravedad es menor que la frecuencia de da luz cuya
fuonte estd fuera de dicho campo. La raya espectral que emite un ato-
mo que se encuentra en un campo de gravitacion intenso esté desviada
hacia la parte roja del espectro. Iista desviacién se observa en reali-
dad en las rayas espectrales que emiten las estrellas pertenccientes al
tipo de «enanas blancas». Estas estrellas se caracterizan por tener una
densidad extraordinariamente grande, y el campo gravitatorio en su
superficie es tan enorme que provoca un desplazamiento sensible
de las lineas espectrales hacia el lado rojo. Ultimamente (en el aflo
1958) la influencia del campo gravitatorio sobre la frecuencia de la
emision s6 ha confirmado también al observar }a emision de rayos
¥ de nicleos radiactivos (véase efecto Misshauer, §372).

La teoria de la relatividad, lo mismo gue todos los grandes des-
cubrimientos de la Fisica, ha exigido la revisién de muchas ideas
establecidas y habituales, como los conceptos de que la longitud de
los cuerpos es independiente de su movimiento, de que la masa es
invariable, ete. Muchos filésofos idealistas intentaron, y continian
haciéndolo hasta nuestros dias, aprovechar estos descubrimientos
para fundamentar sus puntos de vista, para afirmar que «la materia
desapareces, ete. La falsedad de estas afirmaciones fue puesta de
manifiesto por V. I. Lenin en su libro «Materialismo y Empirio-
criticismo»: Creemos oportuno volver a recordar aqui la cita de
Lenin a que hicimos referencia en la introduceion al presente curso
(t. I, §1): «“Lamateria desaparece”: esto quiere decir que desapare-
cen los limites dentro de los cuales conociamos la materia hasta
ahora, ¥ que nuestro conocimiento se profundiza; desaparecen propie-
dades de la materia que anteriormente nos parecian absolutas, inmu-
tables, primarias {(impenetrabilidad, inercia, masa, etc.) y que hoy
se revelan como relativas, inherentes solamente a ciertos estados
de la materia. Porque la tnica «propiedad» de la materia con cuya
admisién estd ligado el materialismo filosofico, es la propiedad de ser
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suna realidad objeiiva, es decir, de existir fuera de nuestra concien-
ciar.®)

Otra tendencia errénea relacionada con la teoria de la relatividad
es la gque pretendid justificar el relativismo filoséfico, es decir, el
sistema filoséfico idealista que afirma que todos nuestros conoci-
mientos son relativos, que dependen de un punto de vista arbitrario,
ete. Pero en realidad esta conclusién no puede deducirse de ninguna
manera de los postulados fisicos de la teoria de la relatividad. El
hecho de que un mismo suceso se manifieste de diferente forma con
relacidn a distintos sistemas de referoncia, o de que ente sistemas
que se mueven uno con respecto a otro rectilinea y uniforrnemente no
exista ningin privilegio, no quiere decir, ni mucho menos, que ya es
imposible describir objetivamente los fendmenos de la naturaleza.
La teoria de la relatividad da las férmulas de transicion de unos siste-
mas de refercneia en movimiento a otros (las férmulas de la transfor-
macién de Lorentz) y permite establecer univocamente cémo un suce-
so dado se manifiesta en cualquicra de los sistemas en movimiento.
Por lo tanto, se ponen de manifiesto las cualidades objetivas de las
correlaciones espacio-tiempo y las cualidades objetivas dé la materia
en movimiento.

*) V. 1. Lenin, «Materialismo y empiriocriticismon, Ediciones on lenguas
elxsganzjg;as, Moscn, 1948, pag. 297 o Editorial Politica, La Habana, 1963,
pég. :



CAPITULO XXVII

Flujo luminoso y termodinamica de la
radiacion :

§ 301. Sensibilidad relativa. Flujo luminoso. La cantidad de
energia que transportan las ondas luminosas en la unidad de tiempo
a través de una superficie se llama flujo de energic radiante o flujo
radiante. El flujo de energia radiante tiene una potencia y puede
medirse por la cantidad de calor que recibe el cuerpo que absorbe
por completo dicho flujo.

La luz s6lo en casos excepcionales estd formada por ondas de
longitudes aproximadamente iguales y se percibe por el ojo como
luz espectralmente ¢puray (monocromatica). En la mayoria de los
casos se irata de conjuntos de ondas de longitudes muy diversas
correspondientes tanto a la zona de los rayos visibles como a la de
los invisibles. En la luz blanca que se obtiene por la incandescencia
de cuerpos s6lidos o liguidos existen ondas de todas las longiludes
posibles. Para dar una caracteristica energética de este tipo de luz
es preciso indicar como estd distribuida la energia entre las distin-
tas longitudes de onda. Separemos de un flujo radiante, cuya poten-
cia tolal sea £, un intervalo de longitudes de onda que abarque desde
una determinada longitud A, hasta otra, también determinada, A,.
Si el intervalo que se toma entre las longitudes de onda Ay — Ay =
= AL es muy pequefio, la potencia AE,, ,ya,, correspondiente
a este intervalo, puede considerarse proporcional a A

ﬁE;\,' ;\'+,5L=G,\,-A?L- [1)

En el limite podemos suponer que A\ es infinitamente poqueiio
y escribir la correlacién (1) de la forma:

dE;,_ ?..-Hﬂ\:e:\-‘dz-- (].El.)

La magnitud e, es igual a la potencia referida a un intervalo unidad
de longitudes de onda prérimo a la longitud )\ dada y so llama funcién
de distribucidn de la energia entre las longitudes dz onda. Esta magni-
tud es funcidn de la longitud de onda, cuyo tipo depende de la natu-
raleza del cuerpo radiante v de las condiciones en gue se produce la
radiacién. En la fig. 199 se representa e, en funcién de A para un caso
particulgr. La potencia correspondiente al intervalo de longitudes
de onda que comprende desde A hasta A dh, esta representada pof
la superficie de la columna rayada. La potencia correspondiente al
intervalo finito comprendido entre las longitudes de onda Ay ¥ A,
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puede expresarse por medio dé la integral:
ha .
By, 2= | endh. )
P

La potencia E,, 3, estard representada gréficamente por la
superficie ABCD.

El flujo total, referido a todas las longitudes de onda, puede
obtenerse extendiendo la integral de la expresién (2) a todo el campo

Fig, 199, Distribucién de la potencia de la radiacién entre las longitudes de onda.
de longitudes de onda, desde A; = 0 hasta A, = oo:
E={enan (2a)
u

Esta caracteristica del flujo radiante es completa desde el punto
de vista energético, pero no nos dice nada de la intensidad de la
sensacion subjetiva que produce dicho flujo. La intensidad de la
sensacion depende del grado de sensibilidad que tiene el ojo humano
para percibir la luz de diferentes longitudes de onda. Un flujo com-
puesto por rayos infrarrojos o ultravioletas no provoca ninguna sen-
sacién visual aungue la energia que transporte sea bastante grande.
Por el contrario, si el flujo estd formado por los rayos que mejor
percibe el ojo, aunque su potencia sea pequeiia, producirdn una sen-
sacién visual intensa. El ojo humano tampoco tiene la misma sen-
sibilidad para los rayos visibles de distintos colores. Asi, por ejemplo,
para que los rayos rojos produzean la misma sensacién de intensidad
que los verdes su potencia tendrd que ser mucho mayor que la de
éstos. Por esta razon, para introducir una magnitud que caracterice
el poder que tiene un flujo radiante para producir sensaciones visua-
les es necesario estudiar la sensibilidad que tiene el ojo para con
las ondas luminosas de diferente longitud. Pero como la sensibilidad
del ojo varia mucho de unas personas a otras, hay que tomar la sen-
sibilidad «media». Esta sensibilidad «media» se obtiene como resultado
del reconocimiento de un nimero eclevado de personas, después
de eliminar aquellas que presentan defectos visuales evidentes.
La magnitud que caracteriza la sensibilidad «media» relativa del
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ojo humano para con las ondas de diferentes longitudes se llama
sensibilidad relativa, eficacia luminose monocromdtica o factor de
luminosidad relativa*). La construccién de la curva de la sensibili-
dad relativa presenta dificultades, ya que desde el punto de vista
subjetivo no es facil establecer cuando es igual el «brillo» de rayos
de distintos colores, por ejemplo, de los rayos rojos y azules (para
mas detalles véase el § 305).

En la actualidad, para constroir las curvas de sensibilidad rela-
iiva se emplea el método de «paso a paso», que consiste en equilibrar
la iluminacién subjetiva de dos hacos cuyas longitudes de onda se
diferencian poco entre si.

Supongamos que dos campos contiguos, por ejemplo, dos partes
adyacentes de un vidrio esmerilado estéan iluminadas por sendos haces
de este tipo. Como las longitudes de onda se diferencian poco entre
si, los campos parecerdn casi del mismo color, lo que permite con
suficiente exactitud determinar el momento en que es igualel brillo
subjetivo de ambos campos. Supongamos que el primer flujo esté
formado por ondas correspondienles a un intervalo estrecho dh,
proximo a una determinada longitud de onda %, y que el segundo
flujo consta de ondas correspondientes a un intervalo di, préximo
a la longitud de onda A,, que a su vez se diferencia poco de 4. Las
potencias de estos dos flujos serdn dff;, = e, dh v dE;, = e;, dh.
8i el ojo tuviera la misma sensibilidad para con los flujos de ambas
longitudes de onda, los dos campos parccerian igualmente brillantes
cuando las potencias de dichos flujos fueran iguales: dE;,= dE,,.
Pero en realidad para igualar el brillo subjetivo de amhos campos
hay que tomar potencias distintas de los flujos dE,, v dE},: se nece-
sitard menos potencia de aquel flujo a cuyas longitudes de onda
sea mds sensible ol ojo.

Por esto, para caracterizar el ojo por la sensibilidad relaliva
V', suponemos que el valor numérico de la eficacia luminosa monocro-
mdtica 'V, de las longitudes de onda My y ks, prozimas entre si, es
inversamente proporcional a las potencias dE, y dE;, qgue producen
iguales sensaciones de brills:

V,, dE

At ha 3
— o =t
Voo a5.' (3)

Pasando sucesivamente de una zona espectral contigua a otra,
por este procedimiento se pueden establecer los valores de la sen-
gibilidad relativa V', dentro de los limites de todo el espectro visible.
El ojo humano posee una sensibilidad méxima para con los rayos
verdes do longitud de onda igual a 0,555 p. El valor de la eficacia

. *) Sensibilidad relativa, cuando se refiere a la propiedad del ojo, v cfica-
<ia luminasa o factor de luminosidad. cuando denota caracteristicas de la radia-
cibn. (N. del . T.)
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luminosa de esta Jongitud de onda se toma igual a la unidad. Todas
las demés longitudes de onda tendrén V; << 1; fuera de los limites
del espectro visible V, =0

En la tabla VII se dan los valores de la eficacia luminosa
V, para algunas longitudes de onda*); la variacién grafica
de V, (@ (X)) en funcién de la longitud de onda se muestra en la
fig. 200 (curva I):

Tabla VII
Valores de la eficacia luminosa

T Va - T ¥
0,400 0,0004 0,560 0,995
0,450 0,038 0,580 0,757
0,500 0,323 0,050 0,107
0,550 0,995 0,700 0,0041
0,555 1,000 0,760 0,00006

De Ja tabla VII se deduce que para producir la misma sensacion,

la potencia de los rayos rojos con longitud de onda de 0,650 n deberd
o)
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Fig. 200. Sensibilidad relativa de la visién diurna (f) y de la visién nocturna (2}.

ser casi 10 veces mayor que la potencia de los rayos verdes con longi-

tud de onda de 0,555 u.
Una vez estudiada la sensibilidad relativa o eficacia luminosa

podemos introducir una nueva magnitud gue caracterice a la luz

*} Més adelante (§ 305) veremos que la variacién do la funcibn V; de-
ponde del valor absoluto de las potencias. Los valores de V) que se dan en la
tabla VII se refiercn a iluminacién diurna media.
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teniendo en cuenta su aptitud para producir sensaciones visualeg.
Esta magnitud se llama flujo luminoso y es igual al producto del flujo
radiante (flujo de energia radiante) por la eficacia luminosa. Para
un flujo monocroméatico referido a un intervalo estrecho de lon-
gitudes de onda dA préximo a la onda A, el flujo luminoso

AF, =V, dE,=V; e, dh. ] (4)

El flujo luminoso total serd igual a

Hiem i Vses,dh. (4a)

La intepgral se toma entre los limites desde 0 hasta oo, puesto que para
todas las longitudes de onda que se encuentran fuora del especiro
visible ¥, = 0. El flujo luminoso F permite juzgar sobre la intensi-
dad de la sensacién visual subjetiva que puede producir una luz de
potencia ¥y composicién espectral dadas.

§ 302. Intensidad luminosa, luminosidad e iluminacién. Estudie-
mos el caso de una fuente luminosa puntual S (fig. 201) que emite

$
7 df
Fig. 201, Flujo luminoso dentro de los limites de un dngulo s6lido infinita-
mente estrecho dw.

rayos en todas las direcciones. Tomemos en una direceién cualquiera
un dngulo sélido infinitamente estrecho dw. Supongamos que dentro
de los limites de este dngulo s6lido se propaga un flujo luminoso dF.
La magnitud
dF

I=% (1)
so llama intensidad luminosa de la fuente en la direccién dada. De
la correlacién (1) se deduce que la intensidad de la luz es numéri-
camente igual al flujo luminoso correspondiente al dngulo sélido
unidad. Si la fuente es uniforme, es decir, si su intensidad luminosa
es igual en todas las direcciones, en la correlacién (1) el dngulo sélido
infinitamente estrecho dw puede sustituirse por el angulo sélido
finito €, vy entonces

I=

0|~
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De esta Gltima igualdad, cuando la fuente es uniforme, tenemos que
F=1.Q. (2)

Suponiendo gue en la igualdad (2) el dngulo sdlido @ es igual g 4n,
obtenemos el flujo total F que emite en todas las direcciones la fuente
uniforme cuya intensidad luminosa es I:

F=4xl. (2a)

Si la fuente no es uniforme la intensidad de la luz serd diferente
en las distintas direcciones. Tomando coordenadas polares obtenemos
?ue }a(inte)nsidad de la Iuz serd funcién de los dngulos polares:

= i, ).

Una fuente no uvniforme puede caracterizarse graficamente si
tomando un punto determinado O como origen de coordenadas tra-
zamos en todas las direcciones radios vectores cuyas longitudes sean

Fig. 202. Diagrama vectorial de la intensidad de la luz de upa limpara eléctrica.

proporcionales a la intensidad de la luz I (i, ) en cada direccidn.
La envolvente de los extremos do estos radios vectores dara el diagra-
ma de la intensidad Iuminosa en las distintas direcciones. En la
fig. 202 se da un diagrama vectorial de este tipo caracteristico de
una ldmpara eléetrica ordinarial
En las fuentes no uniformes puede tomarse on consideracién la
intensidad luminosa esférica media I, determinada por la correla-
cidn:
r
! o= ?;F . (3)

donde F es el flujo lumineso total emitido por la fuente on todas
las direcciones.

De la comparacign de las igualdades (3) v (2a) se deduce que,
si la fuente luminosa es uniforme, su intensidad esférica media coin-
cide con la intensidad luminosa real [.

Supongamos ahora que tenemos una fuente de luz de dimensiones
finitas, por ejemplo, un cuerpo sdlido incandescente. Tomemos en
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¢l una superficie elemental 45, y llamemos dF (fig. 203) al flujo
luminoso total que emite esta superficie dS en todas las direcciones
(dentro de los limites de un dngulo solido igual a 2m:).

La magnitud

d,
r=2 %)

.se llama luminosidad o emitancia luminose de la superficie dS. La
luminosidad es numéricamente igual al flujo luminoso fotal emitido
por la unidad de superficie del cuerpo lumineso.

El flujo luminoso procedente de un cuerpo no sélo puede deberse
a que éste sea por si mismo fuente de vibraciones luminosas (cuerpos

e e

Fig. 203. Flujo lumineso total Fig. 204. La iluminacién (ilumi-
de la superficio 4S. nancia) de la superficie 45 esti
determinada por el flujo luminoso

total dF que incide sobre clla.

incandescentes, fosforescentes, etc.), sino también a que en é1 se
refleje o difunda la luz que emiten otras fuentes. Por esto, para
resolver muchos problemas importa conocer qué cantidad de flujo
luminoso incide sobre una u otra parte del cuerpo iluminado. Para
esto se introduce la magnitud llamada iluminacién o iluminancia
que es igual a

dF
E=lL, (5)
donde dF es el flujo luminose fotal que incide sobre la superficie dS
(fig. 204). La iluminacién es numéricamente igual al flujo luminoso
total gue incide sobre la unidad de superficie del cuerpo iluminado.

La comparacién de las férmulas (4) y (5) pone de manificsto que
la luminosidad R y la iluminacién E vienen expresadas por la
misma razén dF/dS. La diferencia entre ollas consiste en que en la
expresiéon de la luminosidad se entionde por dF el flujo luminoso
emitide por la superficie dS, mientras que en la expresién do la ilu-
minacién dF es ¢l flujo gue incide sobre la superficie dS.

Es evidente que la luminosidad de un cuerpo que por si mismo
es fuente de vibraciones luminosas, en general, no esti relacionada
con su iluminacién. Por el contrario, la luminosidad de un cuerpo
cuya emisién de luz se debe a los rayos luminosos que difunde o re-
ficja estd determinada por su iluminacién. Cuanto mayor sea la ilu-
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minacién £ tanto mayor serd la luminosidad R de estos cuerpos:
R=kE; (6)

la magnitud % se llama coeficiente de difusion (reflexién). Para todos
los cuerpos reales k << 1

La mayoria de los cuerpos difunden la luz selectivamente, es
decir, para ellos k es diferente para distintas longitudes de onda.
Iistos cuerpos nos parecen «coloreados»: sisobre ellos incide luz
blanca, la composicion de la luz difusa se diferencia de la de aquélla
y produce cierta sensacién de colorido. Se llaman blancos aquellos
cuerpos cuyo coeficiento & se aproxima mucho a la unidad y es.cons-
tante para todas las longitudes de onda comprendidas entro los
limites del espectro visible. Son negros los cuerpos que para todas

Fig, 205, Esquema para calcular la iluminacién quo produce la fuente puntual €.

las longitudes de onda tienen igual k, siendo éste mucho menor que
Ja unidad. Para las superficies cubiertas de una capa de magnesia
o de nieve recién caida ¢l coeficiente % puede alcanzar valores de
0,9 v mayores. Para las superficies negras deslustradas & = 0,01,

Los cuerpos que tienen diferentes coeficientes de difusién %
presentan distinta luminosidad con una misma iluminacién. Por
ejemplo, si tomamos una hoja de papel blanco, cuyo coeficiente
&k = 0,8, ¥y una parte de ella la dejamos blanca mientras la otrala
teflimos de negro, de manera que tenga un valor de &k = 0,02, al
someterla a una iluminacién uniforme la Iuminosidad de la parte
ennegrecida serd 40 veces menor que la de la parte blanca.

Para terminar el presente pdrrafo veamos qué iluminacién pro-
duce una fuente luminosa puntual de intensidad I sobre una super-
ficie que se encuentra a una distancia . Sea C la fuente luminosa
puntual (fig. 205) y dS la superficie iluminada por ella. Supongamos
que el radio vector r, trazado desde el foco luminoso C al centro
de la superficie dS, forma con la normal a ésta un dngulo i. Lla-
memos do al dngulo s6lido bajo el cual se ve la superficie dS desde
el punto en que se encuentra la fuente €. En estas condiciones el
flujo procedente de € que incide sobre la superficie dS, segin (1),
serd:

dF =1 do.
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Poro el angulo sélido

do =if—- cosi,
r
de donde obtenemos que
1
dF = dsE cost,

Para obtener la iluminacién £ no hay més que dividir la magnitud
del flujo dF por la de la superficie dS:

aF 7 :
E‘——-—K#-;TCOSL {7)

Por la férmula (7) vemos que la iluminacién producida por una
fuente puntual es directamente proporcional a su intensidad I e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que hay des-
de la fuente hasta la superficie iluminada. La iluminacién depende
ademés del dngulo i que for-
man los rayos con la superfi-
cie: cuanto méis inclinados
inciden los rayos menor es la
iluminacién que producen.

§ 303. Luminancia (brillo
fotométrico). Como dijimos en
el parrafo anterior, la lumino~

,/\'//’ sidad_estd determinada por el

7 g‘f'f flujo luminoso que emite una
otas superficie luminosa en fodas
# las  direcciones. Estudiemos

ahora el ecaso del flnjo lu-
Fig. 206. Esquema para hallar la lu-  1ningso dF emitido por un
minancia. elemento de superficie dS
(fig. 206), en wuna direccién
que forma un dngulo i con la normal, deniro de los limites de un
dngulo sélido infinitamente pequerio dwo. Este flujo es proporcional
al dngulo sélido de y depende de la magnitud de la superficie dsS,
del dngulo i y de la intensidad luminosa de la superficie. Lambert
lanzé la hipdtesis de que la magnitud del flujo dF viene determinada
por las dimensiones visibles de la superficie dS, es decir, por las
dimensiones de su proyeccién dS, sobre un plano perpendicular
a la direccién en que se propaga el flujo. Esta hipdtesis se basa
en el hecho de que si una esfera luminosa uniforme, por ejemplo,
el Sol, se mira a través de niebla o de un vidrio ahumado, nos
parece un disco plano de igual brillantez. Como 4S5, = dS cos i,
Suponomos que
dF =B cosidS do. (1)
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La magnitud B depende de las propiedades de la superficie
luminosa y se llama luminancia o brillo fotométrico. Si la hipdtesis
de que el flujo dF es proporcional a las dimensiones visibles de la
superficie dS es justa, la luminancia B deberd ser una magnitud
constante, independiente del angulo i, para la superficie luminosa
dada. En el caso contrario el valor de dF en funcién de i no depen-
dera solamente del factor cos i de la formula (1), sino también de
la luminancia B que representara de por si una determinada funcién
de . La experiencia demuestra que para muchos cuerpos luminosos
de por si {(por ejemplo, para los cuerpos sdlides incandescentes que
tienen la superficie rugosa) el flujo dF es proporcional al cos i con
un grado de aproximacién suficiente y que la luminancia B es cons-
tante. De estos cuerpos se dice que cumplen la ley de Lambert; tam-
bién se comocen con el nombre de radiadores de coseno.

En general hay que considerar la luminancia B en funcién del
4dngulo i, con la particularidad de que esta dependencia tiene un
caracter determinado en cada caso. Cuando la luminosidad de las super-
ficies se debe a la dispersion de la luz, la luminancia no suelo ser
constante. Unicamente cuando se trata de superficies mate, como
son, por ejemplo, la de la porcelana sin esmaltar, la del papsel de
dibujo y la de la nieve rocién caida, B hasta un grado de aproxima-
cién suficiente, no depende del dngulo i. La superficie que dispersa
la luz cumpliendo exactamente la correlacién (1) se llama difusor
perfecto. Para la mayoria de las superficies reales B no sélo depende
de las propiedades de la propia superficie, sino también de la direc-
cion de la luz incidente. En todos aquellos casos en que la super-
ficie «brilla» més o menos, la luminancia B es mayor en las direc-
ciones proximas a la de la reflexién especular que on las demés
(compérese con lo dicho en el § 251).

La formula (1) da el flujo dF que emite el elemento dS de la super-
ficie luminosa dentro de los limites del dngulo sdlido infinitamente
pequefio do. Para obtener el flujo dF emitido por el elemento de
superficie dS comprendido entre los limites del dngulo sélido finito
© no bay més que integrar la expresién (1):

dF =dS§ ijsid@. (2)
9

8i la luminancia B de la superficie dada es constante se puede sacar
del signo integral, y entonces:

dF =Bds i cos i do, (20)

Establezcamos la relacién que existe entre la luminancia de una
superlicie y su luminosidad. Para esto vamos a examinar el flujo
dF que emite ]a superficie 4S en todas las direcciones. Tomemos un
18—0708
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gistema de coordenadas polares cuyo eje OZ (fig. 207) sea perpendi-
cular a la superficie d5. En coordenadas polares el angule sélido
dw = sen i di dp. Por lo tanto, el flujo dF, procedente de lg superfi-
cie dS, comprendido dentro de los limites del dngulo sélido infinita-
menté pequefio dw, se expresard de la forma siguiente:

dF = Beosisenididypds. (3)

Para obtener el flujo total dF emitido en todas las direccio-
nes hay que integrar la expresién (3) segln el édngulo ¢ desde
0 hasta 2z, y segin ¢l dngulo i desde O
hasta n/2:

Zn w/d
dF =BdS 5 Ecosiscnididcp——u

=0 i=0

/2

=2nBdS 5 cos i sen idi.
]
Y como
wid i

S senicosidi:T,
0]

Fig. 207. Esquema para cal- nilremos e
cular el flujo luminoso total tend qu

procedente de una superficie dF — 1B ds. (3a)
de luminancia dada.

De acuerdo con lo dicho en el § 302, la
luminosidad de esta misma superficie R es igual a dF/dS, de donde

dr
A= ?g—;nB

B=-—R. (4)

Esta correlacién solo es justa si el radiador cumple la ley de
Lambert (radiador de coseno), puesto que Unicamente en este caso
la luminancia B sera constante y podrd ser sacada del signo integral
en la expresion (2). De esta forma la luminancia de la superficie de un
radiador que cumple la ley de Lambert es n veces menor gue su lumi-
nosidad. o o o

Si la luz que da una superficie se debe a la difusion da la radiacidon
que incide sobre clla, segin lo expuesto en el § 302, su luminosidad
R se determina partiendo de su iluminacién £ por medio de la expre-
sion

R=kE,
donde k& es el coeficiente de difusién.
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Aprovechando la correlacién (4) podemos sustituir la luminosidad
R por la luminancia B y entonces obtenemos

1 k

Por la férmula (5) vemos que Ja luminanecia de una superficie
cuya luminosidad proviene de la luz que difunde es proporcional
a su iluminacién y al coeliciente de difusion.

Establezcamos aﬁmra la relacién que cxiste entre la luminosidad
y la intensidad de la luz. Para esto escribiremos la expresidén (1)
de la forma:

dF
B= a8 cos i dw ? (6)
pero por la igualdad (1) del §.302
dar
= .
donde I es la intensidad de la luz, de donde obtenemos que
I
8= dScosi” (6a)

De esta expresion se deduce lo siguiente: La luminancia de una
superficie es igual a la intensidad luminosa que emite en direccién
normal (i = 0) por unidad de superficie.

Finalmente estudiaremos el caso de la iluminacién prodacida por un ele-

mento de superficie 45, de luminancia B, sobro otro elemento de superficie 4.5
que se encuentra a una distancia r de él. Supongamos que la direccién r forma

Fig. 208. Esquema para el cdleulo de I iluminacién quo produce una superficio
de luminancia dada.

con las respectivas normales a los elementos de superficio d5 v 45 (fig. 208)
los dngulos i e i'. Sobro la superficie dS* incide el fiujo luminoso que emitoe cl
clemento @8 dentro de los limites del dngulo sélido de, bajo ¢l cual se ve la
superficie elemental 45° desde el punto en que se encuentra ln suporficie 45.
Segiin (1), este flujo serd '

dF =B dS cos i dw,

S’ ’
pere  do = d_':;o_si, de donde se deduce que
AS dS' cos i cos i’
dF=B ————. m

18=
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Tista expresién puede transformarse teniendo en cuenta que a‘S%{_ es
el {ngulo s6lido dw’ bajo ¢l cual se ve la superlicic elemental d§ desde el sitio
ein que se halla la d8°. De donde obtencmos que .

dF =B d5’ dw’ cos i’
Y la iluminacifn de la superficie dS‘ que buscamos seri:

_aF
T dS8’

Ts deeir, la iluminacién que produce una saperficie Juminosa clomontal es
proporcional 4 su luminancia y al dngulo s6lido bajo el cual se ve csta superficie
elemental desde el punto cuva iluminacién se determina.

Comparando este resultado com la férmula (7) del § 302, vemos que la
iluminacién producida por una superficie luminosa ¢s proporcional a su lumi-
nancia, miettras que la ilaminacion que produce una fuento luminosa puntual
es proporcional a su intensidad luminosa.

E" = Bdw' cosi'. (8)

§ 304. Unidades de mediciéon de las magnitudes fotométricas.
La pavte de la Fisica que se ocupa de las mediciones luminosas y de
las caracterisiticas cuantitativas de los fenémenos luminosos se llama
fotometria. :

Come unidad fotométrica fundamental se toma la unidad de inten~
sidad luminosa. Esta unidad ha tenido en distintas épocas diferen-
tes determinaciones. Al principio se tomb como unidad la intensidad
luminosa que emitia en una direccién determinada una bujia de cera.
Esta bujia estaba sujeta a normas en las cuales se indicaba el mate-
rial v el didmetro de la bujia y la longitud del pabilo. Después la
llama de la bujia fue sustituida por una limpara de disefio especial,
en’ la cual ardia amilacetato puro. Més tarde, en lugar de la ldmpara
de mecha, se tomd la eléclrica.

En cl afio 1948 se introdujo un nueve patrén luminico que se pue-
de reproducir. Este patrén tiene la forma de cuerpo negro (véase el
$ 308) radiante a la tomperatura de solidificacién del platino
(2 046, 6° K). En la URSS se hizo un patrén de este tipo en el laho-
ratorio fotométrico del Instituto Central de investigacién cientifica
de metrologia, bajo la direccién del profesor P. M. Tijodéiev. Como
unidad de intensidad luminosa se toma la candela {cd) igual a 1/60
do la intensidad luminosa omitida en direccién normal por 1 cm?
del patrén antedicho. En 1960 esta unidad fue adoptada como uni-
dad de intensidad luminosa del sistema internacional de unidades
con el nombre de «andela» o «bujian.

Las unidades de medicién de las demAs magnitudes fotométricas
se establecen sobre la base de sus relaciones normales con la intensi-
dad luminosa.

La unidad de flujo luminoso se establece basdndose en la corrcla-
cion (1) del §302:

dF =Idw. -
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Como unidad del flujo luminoso se toma el lumen (lm), que es
igual al flujo emitido dentro de los limites de un dngulo s6lido unidad
(1 estereorradidn) por un foco puntual uniforme que tenga la intensi-
dad de 1 cd.

El lumen puede determinarse directamente por medio del patrén
de intensidad luminosa. En este caso puede definirse de la forma
siguiente: el lumen es igual al flujo luminoso que emite el cuerpo
negro a la temperatura de solidificacién del platino por un é&rea
de 5,305-10-% em?.

El flujo total que emite un foco uniforme cuya intensidad lumi-
nosa es de 1 ¢d, segin la féormula (2a) del § 302, es igual a

F=/n]=4nlm e 12,566 1m,

La unidad de ilumipacién se toma fundindose en la correlacién
(5) del § 302:

daF
E:"-d-:s.—.

En el sistema internacional de unidades se toma como unidad
de iluminacidn el luz (Ix), que es igual a la iluminacién que produce
un flujo de 1 lm uniformemente distribuide sobre una superlicie de
1 m® Ademis de lux se emplea otra unidad de iluminacién, el fotio
(ph), que es igual a la iluminacién que produce el flujo de 1 Im uni-
formemente distribuido sobre la superficie de 1 cm?. Es evidente que
entre el lux y el fotio existe la corraelacién:

1 Im =104 ph. )

La luminosidad determinada por la correlacién R = dF/dS tam-
bién se mide en lux.

Para establecor la unidad de luminancia se parte de la correlacién
(6a) del §303:
I
B=dS-c.os£‘
Basandose en esta correlacién, en el sistema internacional de uni-
dades se toma como unidad de luminancia el zif que es igual a la
luminancia de una superficie plana uniformemente luminosa quo en
direccion porpendicular a si misma (i = () emite luz con intensidad
de 1 ¢d por 1 m? Esta unidad se designa también por cd/m? Ademais
del nit se utiliza también otra unidad de luminancia llamada stilb
(abreviado sh) que es la luminancia de una superficie plana unifor-
memente luminosa que en direceién perpendicular a si misma emi-
te luz con intensidad de 1 cd por 1 em® Es natural que entre el nit
y el stilb existe la relacién:

1 nite=10-4 gb.
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Para medir la luminancia (brillo) de las superficios difusoras se emplea
a veces otra unidad llamada apostild que es igual a la luminaneia de una siper-
ficie perfectamento difusora cuya iluminacién es igual a 1 lux. Se enliende por
perfectamente difusora la saperficie que para todas las longitudes de onda
y en_ todas las diveeciones ticne un coeficiente de difusién & — 1.

‘Segi.m la férmula (3) del § 303, la luminancia de una superficio dilusora
es igual a 3

B":A—k— E
b

siendo E lIa iluminacién. $i medimos E en fotips y 8 en stilb, y tenuvmos en

cuenta que %g 0,318, obtenemos:
B (stilb) =0,MB&E (Fotios).

Do aqui se deduco que la uminancia de una superficio perfectamente difusora
{k == 1) sobre la que el flujo incidente produce una iluminacién de 1 lux =
= 10 ph es igual a

B=0,318.10-% sh = 3,18.10-5 sh.

JTunto a las unidades fotométricas do intensidad luminosa, ilu-
minacién, luminosidad y luminancia, que acabamos de estudiar.
pueden sefialarse las magnitudes energéticas andlogas a ellas que se
obtienen partiendo de las mismas correlaciones aunque sustituyendo
€l flujo luminoso por el flujo radiante £E. Estas magnitudes pueden
medirse en unidades absolutas, por ejemplo, la irradiancia («ilu-
minacién energétican) se mide en erg/s-em® o W/em® En la tabla
VI se da una relacién de las magnitudes fotométricas y encrgéli-
<cas principales con sus correspondientes unidades de medicion.

< Tabla VIIL
Unidad de medicidn
Magnitud
futométrica energética
Flujo luminoso F lumen e;g; W
iy T ey erg W
rl.l:IC(Uﬂ de distribucién | — T e G
»
. y - erg W
Intengidad de la luz { |candela, bujia i
. ; erg . W
Tluminacién £ lux, fotio e T
A } erg | W
Luminesidad, A lux, fotio S-om® ¢ omd
" - " y erg LW
Luminancia B nit, stilb P T O T
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En la tabla IX se dan los valores aproximados de la iluminacién
v de la luminancia para una serie de casos Ifrecucntes.

A un flujo luminoso de 1 Im pueden corresponderle potencias dife-
rentes seghin enal sea la composicién espectral de la luz. Pero si por

Tabla IX
Tluminacidn Lax Luminangia Stilb
Bajo los rayos dircctos 10% De la superficie del Sol || 1,47-106
del Sol (en verano) a través de la atmds- |
fora
En sitio abierto, de dia, ~ 103 Del eriter de un arco 1,5.10%
pero sin Sol eléctrico

De dia en uny habitacidn ~ 102 Del filamento de wol-{ 4,5.10% °
' framio {de una lAmpara
do incandescencia lle-

na de gas
Necesaria para leer 3.10 Dol cielo despejado af 1,5-10-1
75° del Sol
Necesaria para trabajos 102 De la superficio de la| 2,5.10-1
de precisidn Luna a través de la
atmésfera
Con Luna llena 2,5-10-* | De una superficie blanca 3
bajo los rayos directos
del Sol

Do estrellas de 84 mag- | 1,410~ | Dg una superiicie blanca 10-3
nitud con iluminacién de
30 lux

convenio se trata de una luz cuya composicién espectral esta perfec-
tamente establecida, al flujo de un Jumen le correspondera una poten-
cia determinada y, por lo tanto, serd posible relacionar entre si las
unidades fotométricas y energéticas. Generalmente se toma la luz
correspondiente a un eslrecho intervalo de longitudes de onda pré-
ximas a & = 0,555 u, es doeir, al intervalo en que la sensibilidad del
ojo humano os méxima. En esta zona, a un flujo de 1 Im le corres-
ponde una poiencia de 0,00155 W:

1 lm (% =0,555p) = 0,00155 W. (2)

A un flujo de 1 Im cuya composicidn especiral sca otra cualguicra
le corresponderd una potencia mayor. Por esto la magnitud 0,00155
W/lm se llama equivalente mecdnico minimo de la luz. De la [rela-
cidon (2) se deduce:

AW (%= 0,555u) = 650 Im. (3)
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Para la luz monoeromitica de cualquier otra longitud de onda
se cumple la correlacién

AW (A) = 650. V3 Im. (3a)

donde ¥V, os el valor de la eficacia luminosa monocromética para
esta longitud de onda.

Examinemos el siguiente ejemplo:

A una altura £ =4 m sobre un plano se encuentra una fuente luminosa
puntual uniforme do J == 100 ¢d. Hallar la iluminacién del plano en un punto C
guo se encuentra a la distancia r de la base

I el segmento & (fig. 200).
Solucién, Por la férmula (7) del § 302 la
I iluminacién £ en el punto € es
h fcost
=l Fe=——— 4
| = @
N —C siondo r la distancia desde Ia fuente luminosa
X hasta el punto €. Poro por el dibujo vemos que
Fig. 209. Esquema para cal- P
cular la iluminam%n que r=T1 ht4 a2, oost:-i-- —-—,—L—..H;,
produce la fuente puntual I. T ViEEz

de donde, poniendo estos valores en (4), tondremos:
- -
(h2 4 2232
Exprosando J en bujias internacionales o candelas y 2 y « en metros obtendre-
mos £ en lux. Debajo mismo de la fuente luminosa (x = 0)

(5)

100
.E':n—i-gv lIx=6,2 Ix

§i z > h, en la formula (5) se puede dospreciar # en comparacién con =z,
y entonces:
B Ih
&= ?— .

De este ejemplo se deduce que a una distancia de varios metros de una
fuente luminosa )ﬁmtual cuya intensidad sea de 100 ed la iluminacidn serd
mucho menor que la necesaria para poder leer (30 1x). Sin embargo todos sabemos
qué en una habitacién alumbrada por una limpara de 100 bijias se puede leor
gerfecl;amenta a distancias de varios metros de olla. Esto se oxplica por el hecho

e que dentro de los locales la luz sufro maltiples reflexiones cn el techo, en las
paredes ly en el suelo, lo que da lugar a un aumento de la iluminacidn total
(véasc el § 306).

§ 305. Percepeion de Ja luz. La medicién de las magnitudes
fotométricas se realiza por medio de observaciones visuales (fotome-
tria visual) o por medio de aparatos perceptores (fofometria objetiva).
Por esto empezaremos por estudiar el ojo como aparato perceptor
de la Iuz ¥ luego nos ocuparemos de los aparatos objetivos que tam-
bién sirven para este fin.
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La sensacion visual subjetiva se produce como resu]tado de la
excitacién del nervio éptico provocada por la iluminacién de la retina.
En la fig. 210 puede verse el corte longitudinal del ojo humano, donde
A es la cérnea, transparente, L es el cristalino, i es el iris R, la retina,
y O, el nervio dptico. El espacio comprendido entre la cérnea y el cris-
talino estd lleno de un liguido lamado humor acuoso, y entre el cristali-
no y la retina se encuentra el Aumor vitreo. El irig tiene un orificio

Fig. 210. Corte longitudinal del Fig. 211. Corto de la retina del
ojo humano. ojo.

llamado pupila. Las dimensiones de la pupila pueden variar y regu-
lar de esta forma la magnitud del flujo luminoso que llega al interior
del ojo.

La retina, cuya estructura es muy complicada, es una especie
de ramificacién de las fibras del nervio optico. El sistema 6ptico del
ojo, que estudiaremos mas adelante (§ 325), produce sobre la retina
una imagen real de los ohjetos que se encuentran fuera del ojo. La
intensidad de la sensacion viene determinada por la iluminacién que
produce sobre la retina el flujo luminoso que llega al ojo. Fn la fig. 211
se reproduce un corte esqueméitico de la retina. Los elementos sensi-
bles a la luz son los llamados conos y bastorcillos (@, b). El nimero de
conos que tiene el ojo humano alcanza 7 millones y el de bastoncillos
mads de 100 millones. La parte periférica-de la retina s6lo tiene baston-
cillos. Los conos se encuentran principalmente en la parte central de la
retina. Casi al lado del nervio 6ptico se encuentra la mancha amarilla
con la févea central (a en la fig. 210). En la zona de la fovea central
no hay més que conos. El punto por el cual el nervio éptico entra
en el ojo no percibe la luz (punio ciego).

El papel de los hastones en la sensacién visual es distinto del que
desempenan los conos. Los bastoneillos son mucho més sensibles que
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los conos pero no permiten distinguir los colores. La sensacién de los
colores se debe exclusivamente a la excitacién de los conos. Ademis,
las partes de la retina que conticnen conos pueden distinguir mucho
mas detalles que las zonas que solamente tienen bastoncillos. A esto
se debe que el hombre tenga dos tipos de vision: uno, determi-
nado por la excitacién de los conos, que actiia cuando la iluminacién
es bastante intensa y que permite distingnir los colores y percibir gran
nimero de detalles. Este tipo de visién se llama foveal o diurna.
El otro tipo cstd relacionado con la exitacién de los bastoncillos v se
Vama wvisidn rocturna. Como guiera quo los bastoncillos estdn situa-
dos principalmente en la periferia da la retina, este tipo de visién
se llama también periférica. Dor 1o general actian simultdneamente,
€ mayor o menor grado, ambas visiones, pero cuando la iluminacion
es muy pequefia trabaja exclusivamente la visién nocturna.

Al pasar de un sitio intensamente iluminado a otro que lo esté
débilmente los baslones no alecanzan al instante su mixima sensibi-
lidad, por lo que la transicién de una a otra visién sc resliza relati-
vamente despacio. Es bien conocido el hecho do que cuando de dia
sc entra de la calle a un local mal alumbrado no so ve nada al prinei-
pio. Después, a medida que el ojo ¢se acostumbra» se van distinguien-
do los objetos. )il proceso que hace que empiece a actuar la visién
nocturna se llama adaptacién. Para que el ojo se adapte por completo
tiene que permanceer en la oscuridad 30-40 min. La sensibilidad del
0jo totalmente adaptado es muy grande: el ojo s capaz de reaccionar
en presencia de flujos de energfa luminosa del orden de 4-10-19 erg/s.
Para los rayos verdes esto corresponde a una iluminacién de la pupila
del orden de 5-1072 1x. El flujo luminoso minimo capaz de pro-
ducir sensacidén visual se llama umbral de visibilidad. Evidentemen-
te sdlo tiene sontido hablar del umbral de visibilidad del ojo adaptado.
Con la visién diurna ol ojo puede percibir flujos de hasta 200 erg/s.
Cuando la potencia luminosa es muy grande se produce una sensacién
dolorosa y hasta pueden ocurrir aficciones en la retina. Estas 0ltimas
pueden originarse también cuando se pasa demasiado répidamente
de la percepcién de un flujo débil a la de otro muy intenso, aunque
este iltimo no supero el limite que, en general, el ojo puede sopor-
tar sin sentir dolor.

La luminancia (brillo) subjetiva de objotos visibles bajo un 4ngulo
de vista finito, como veremos méas adelante (§ 326), depende de su
luminancia fotométrica.

Con la visién nocturna las luces de diferentes longitudes de onda
producen una misma sensacién de color gris azulado. Pero la sensi-
bilidad de la visién nocturna no es la misma para las diferentes
longitudes’ de onda. La visién nocturna se puede caractemizar por
una sensibilidad relativa diferente de la sensibilidad relativa de la
visién diurna. La sensibilidad relativa de la visién nocturns es la
representada por la curva 2 de la fig. 200. En comparacién con el
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méximo de la curva f, que representa la sensibilidad relativa de la
visién diurna, el de la curva 2 estd desplazado hacia la zona de las
ondas méas corlas; este maximo se encuentra cerca de los 0,510 p.

El conocimiento de estas peculiaridades del ojo humano Lliene
gran importancia cuando éste se emplea en calidad de aparato per-
ceptor en las mediciones folométricas.

El paso de la visién diurna a Ia nocturna y las particularidades caracteris-
ticas de esla Gltima se pueden demostrar con relativa facilided. Para esto, en
vn local oseuro v con un mismo aparato se proyectan sobre una pantala dos
semicireulos contignos de diferentes colores, por ejemplo, uno rojo y otro azul.
Los colores de estos semicirculos deben elegirze de forma quo parczea que tienen
el mismo brillo. Despufs hay que ir disminuyendo paulatinamente el [lujo
luminoso que sirve pars proyeclar ambas imdgencs. Esto se puede conseguir
colocando delante del objetive del proyector, pero antes do gquo los haces se
dividan, dos nicoles. Haciendo girar poco a poco estos nicoles desde la posieién
en quo son eparaleloss a la que son «cruzadoss las potencias de los flujos que
producen las imagencs rojs y azul se van debilitando igual nimero de veces,
Sin embargo, cuando la iluminacién es muy débil, el semicirculo azul parecerd
més brillante que ¢l rojo. Y si se siguen debilitando los flujos, el semicirculo
rajo desaparccerd antes que el azul, con la particularidad de que este altimo
perderd su color y parecerd grisiceo. Este experimento demuestra claramento
chmo desaparece la sensacién del color enando trabaja exelusivamente la visién
nocturna ¥ cémo ésta es mis sensible a los rayoes azules que a los rojos.

Entre los aparatos perceptores objetivos sefialaremos los basados
en los siguicntes efectos: fotoeléctrico, termoeléctrico, fotogrilico
y térmico.

Los aparatos basados en ol efecto fotoeléctrico {§ 332) se llaman
células fotoeléctricas. Iay células fotoeléetricas de vacio (tubos
fotoeléctricos) y sblidas. Bajo la aceién de la luz incidente, en el
eircuito en que estd incluida la célula se produce corriente eléctrica.
La intensidad de la corriente producida viene determinada por el
flujo luminose que cae sobre la célula fotoeléetrica. En las células
fotoeléciricas de vacio existe una proporcidn dirceta entre la inten-
sidad de la corrientie de saturacién y la polencia de la luz (de longi-
tud de onda dada).

Las células fotoeléctricas sélidas suelen ser de dos tipos. Al pri-
mero pertenecen las céiulas fotoconductoras, 1lamadas también foto-
rresistivas {selenio, sulfuros de talio, ete.). Cuando estas células son
iluminadas disminuye su resistencia 6hmica. La ldmina de la sus-
tancia fotoconductora se conecta en serie con un generador de fuerza
electromotriz &. En la oscuridad por ¢l cireuito circula la llamada
corriente oscura ip; cuando hay luz a la corriente anterior se suma
la corriente fotoeléctrica iy, que es proporcional a la raiz cuadrada
del flujo luminoso & . Por lo tanto, la corriente total

i=ip-}-i;= (Uo-l-i”/?) &,
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donde g, es la conductividad oscura de la célula fotoeléctrica sélida-
El segundo tipo de célula fotoeléctrica sélida es la fotovoltaica o de
barrera. Al iluminarse la célula fotovoliaica se produce corriente
en el circuito, de que ésta forma parte, sin necesidad de ninguna
fuerza electromotriz complementaria §. De ejemplo de célula fotovol-
taica puede servir la de cobre-6xido cuproso, formada por una capa
delgada de éxido cuproso Cu,O que recubre a una placa de cobre
(vdase el § 335). Las células fotoeléctricas tienen una marcada selecti-
vidad, es decir, no tienen la misma sensibilidad para luces de diferen-
tes longitudes de onda. La curva de sensibilidad depende de la natu-
raleza de la capa sensible y varia mucho para diferentes capas. La
sensibilidad de todas las células fotoeléctricas es limitada por la par-
te de las grandes longitudes de onda. Las células fotoeléctricas de
vacio con superficies de cesio puro son sensibles hasta A = 0,63 p;
las que tienen céitodo de plata y 6xido de cesio lo son hasta A =
= 1,2 p; las sélidas de sulfuro de talio (talofidos), hasta 4 = 1,4 p
y las de seleniuro y telururo de plomo, hasta A = 5.5 p.

Las células fotoeléctricas de vacio carecen précticamente de
inercia y por esto pueden utilizarse para registrar impulsos suma-
mente cortos o para estudiar las variaciones que experimentan los
flujos luminosos con el tiempo.

La sensibilidad de estas células fotoeléctricas es bastante grande
v alcanza 100 u A por Im. Pero la sensibilidad de las células fotoeléc-
tricas s6lidas es atn mayor v alcanza 500 p A/lm. El umbral de sensi-
bilidad de los talofidos llega a 3-10-8—6-10-* W.

La sensibilidad do los aparatos fotoclfetricos se aumenta en la actualidad
utilizando esquemas de amplificacién por medio de limparas olectrénicas. Para
intensificar la corriente fotoeléctrica también se omplea el principio propuosto
por G. A, Kubetski, basado en ¢l fen6meno de Ia emisién electrénica secundaria

Ny,
E*L [, 4, A

[& 14

Fig 212, Multiplicador {otoeléctrico.

(t. I, § 173). En la fig. 212 se roproduce el esquema de un multiplicador foto-
oléotrico (MFE), cuya construccion se basa en dicho principio, donde K es
¢l citodo fotosensible, del que bajo la accién de la luz {lflcidente ge desprenden
fotoclectrones. Estos eloctrones, influidos por el campo eléctrico que se aplica,
se aceleran hacia ¢l electrodo #,. Gracias a la emisién electrénica secundaria, del
electrodo b, se desprenden mis eloctrones quo inciden sobre §l. Estos nltimos
electrones vuelven a acelorarse en direceidn al eloctrodo &, del cual se desprondon
atin mds olectrones, y asi sucesivamente, [n resumidas eusntas, al dnodo A
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1lega un niimero de electrones mucho mayor que ¢l que so desprendié del edto-

do K por la accidn de la luz incidente, y en cl cirewito en que estd conectado”
el MFE surge una corriente cuya intensidad es suficionto para poder sor medida

con facilidad. La sensibilidad de¢ los MFE modernos alcanza varios amperios

por lumen.

Los aparatos termoeléctricos fueron descritos en el t. IT, §170.
En ellos la corriente eléctrica se produce como resultado del calenta-
miento de la soldadura y es proporcional a la potencia de la radiacion
dentro de unos limites amplios. Estos aparatos ticnen la ventaja
de que si las soldaduras estdn bien ennegrecidas no presentan selec-
tividad y, en principio, pueden servir para medir flujos de cualquiera
longitud de onda. Pero se diferencian de las células foteeléetricas
por tener bastante inercia.

Las placas fotograficas también so ulilizan mucho para registrar
y medir flujos luminoses. El ennegrecimiento de las placas fotogra-
ficas depende de la iluminacidn. Un mismo flujo puede producir enne-
grecimientos bastante distintos segin sea la superficie en que se
distribuye. Las placas fotoprificas son de accidn integrante, puesto
que al aumentar el tiempo de iluminacion aumenta el ennegreci-
miento. Esta propiedad hace posible descubrir con placas fologra-
ficas flujos de potencia extraordinariamente pequefia, siempre que
puedan actuar sobre ellas durante bastante tiempo. Los métodos
fotogrificos modernos se utilizan para registrar flujos luminosos
cuyas longitudes de onda pueden oscilar desde las més corlas hasta
aproximadamente 1.2 p.

Los métodos térmicos se basan en los fenémenos secundarios que
tienen lugar como resullado del calentamiento producide por la
absorcién del flujo luminoso. Recientemente estos métodos han sido
perfeccionados eficazmento por los fisicos soviéticos.

V. I. Veinguérov ha elaborado un procedimiento para registrar
la radiaci6n por medio de la dilatacién térmica de los cuerpos. Para
ello, sobre una pelicula muy fina de cuarzo fundido se extiende una
tapa de bismuto metalico ennegracido. Esta doble pelicula se sus-
pende en el vacio. Cuando sobre ella incide una radiacién sa calienta
un poco ¥, debido a la gran diferencia que existe entra los coeficientes
de dilatacion del cuarzo fundido y del bismuto, se dobla. Esta dobla-
dura puede observarse directamente al microscopio o por la desvia-
cibln que produce en un rayo que se refleja en el extremo de la peli-
cula.

Otro procedimiento térmico se funda en la variacién de la resis-
tencia 6hmica de una laminilla metélica cuando se calienta por
absorcion de la luz. Este procedimiento, con ¢l nombre de bolométri-
¢o, se utilizd en el siglo pasado para registrar los rayos infrarrojos,
pero después caydé en olvido por poco sensiblo. Pero Gltimamenta
B. P. Koziriev lo ha perfeccionado hasta tal punto que sus cualida-
des no desmerecen ahora de las de los otros procedimientos. E1 apa-
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ralo que se emplea consisie en una cinta finisima de papel de oro
ennegrecido que se suspende en el vacio. La variacion de la resislen-
cia 6hmica de esta cinta se mide por el procedimiento del puente
de Wheatstone (t. IL, §167), amplifieando posteriormente la co-
rriente. Como la masa de la cinta es muy pequefia, la inercia del
aparato es insignificante,

Las radiaciones infrarrojas se pueden registrar también por
medio de aparatos basados en el efecto dptico-aciistico. Este efecto
consiste en lo siguiente: sobre un recipiente cerrado que contiene
gas incide una radiacion gue es interrumpida (por un disco giratorio,
por ejemplo) con frecuencia acihstica. Si el gas absorbe la radiacion,
su presion aumentard periodicamente (debido al calentamicnto)
con la misma frecuencia con gue se interrumpe la luz y en él se pro-
ducirdn vibraciones achsticas. M. L. Veinguérov construyd un apa-
rato 6ptico-neiistico en el que las vibraciones del gas se comunican
con una membrana microfénica y después so perciben por medio de
un teléfono. S. M. Luchin propusoe, para evitar la seleclividad, que
la radiacién fuera absorbida por una ldmina recubierta de negro
de humo. El calentamiento de esta ldmina so transmite al gas ¥ pro-
duce en ¢l las vibraciones acusticas. En cste prineipio sc basa el
indicador neumdtico de Goley que consiste en una camara pequefia
provista de un canal mintsculo que contiene gas. Fste canal estd
cerrado por un lado con una pelicula ennegracida y por el otro con
la membrana del indicador. Las vibraciones de la membrana se
registran por procedimiento interferencial. El umbral de sensibi-
lidad del indicador neumatico alcanza a 107° W.

En la actualidad también se emplean para registrar las radiaciones
infrarrojas los lamados termislores. Estos son euerpos cuya resisten-
cia O6hmica varia mucho cuando se calientan aunque sea muy
débilmente. En calidad de termistores se utilizan el Ag,S, el PbSe,.
ol UO, y algunos otros compuestos. El umbral de sensibilidad de
los termistores llega a 10-° W.

§ 306. Medicion de las magnitudes fotométricas. El ojo humano,
lo mismo que los demés 6rganos sensoriales es incapaz de apreciar
cuantilativamente una excitacién, es decir, basindose en la intensi-
dad de la sensacién subjetiva no puede determinar cuéntas veces
es mayor un flujo luminoso que olro. Pero el ojo puede en cambio
establecer con un alto grado de exactitud cuando dos campos con-
tignos estdn igualmente iluminados, siempre que lo estén por luz
de un mismo color. Por esto todos los métodos de fotomelria visual
se reducen a conseguir el equilibrio de las iluminaciones que ve el
ojo. En su forma més elemental este principio es el que se wuliliza
en el fotémetro de prisma triangular (fig. 213). Un prisma triangular
blanco ABC se encuenira dentro de un tubo ennegrecido. Sus dos
caras simélricas AB vy AC se iluminan simulidneamente con dos
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fuentes luminosas §; v 84. Observando con el ojo O estas dos caras
es facil determinar las condiciones que hacen que sus iluminaciones
sean iguales.

LEste fotdmetro permite comparar la inlensidad de la luz de fuen-
tes distintas. Si las [uentes lienen dimensiones pequefias y se encuen-
tran situadas a bastante distancia del prisma se pueden considerar
puntiunales.

En este caso, segin la férmula (7) del §302, la iluminacién
de las caras AB y AC seri:

Ey =i—$005 i, E,:‘:—;oos ) (‘1)
dende I, e I'; son las intensidades de la luz correspondientes respecti-
vamenle a las fuentes S, y 823 71 ¥ 1o son las distancias a que estas
fuentes se encuentran del prisma, e i es el dngulo de incidencia de

R YA i

wﬂ
Fig. 213. Fotémetro de prisma triangular.

" los rayos sobre las caras del prisma (cuando las fuentes luminosas
estén siluadas simélricamente sus rayos inciden sobre las caras AR
v AC formando dngulos iguales). Variando una de las distancias,
por ejemplo, la r,, se pueden equilibrar las iluminaciones: £y = E,
v entonees, de la correlacién (1), obtenemos:

Iy (rng 2
zia)
De esta forma la relaciébn que existe entre las intensidades de
Ia luz de dos fuentes se puede medir por la relacién que hay enire
lag distancias ry v ry. Si se conoce la intensidad de la luz de una de
las fuentes, la intensidad de Ja otra puede considerarse medida.
La correlacién (1) se eumple a condicion de que la luz que incide
sobre las caras AB y AC del prisma llegue directamente de las
fuentes Sy v 8, ¥ de que no éxista luz reflejada o difundida por
objetos circundantes. Por esta razdn, al realizar la medicién folomé-
trica deben colocarse superficies ennegrecidas Lanto detras como a los
lados de los focos luminosos.
En los fotometros visuales més exactos el prisma ABC se susti-
tuye por el llamado cubo de Lummer y Brodhum (fig. 214). Esle
cubo estd formado por dos prismas rectangulares de vidrio 4 y B,
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uno de los cuales (el 4) sélo tiene plana la parte central de la cara
correspondiente a la hipotenusa; los bordes de esta cara se rebajan. Los
prismas estin unidos entre si de tal forma que en el sitio de con-
tacto se comportan como un cuerpo transparente homogéneo (es
decir, se encuentran en ¢contacto

2 épticos). Supongamos que sobre el

cubo inciden los flujos luminosos 1 y 2.
A A El flujo 1 llega a través del cubo
: hasta el sitio de contacto y sale por la
y 40 i derecha. En aquellos sitios en que el

2

7 prisma A estd rebajado los rayos del
flujo 1se desvian hacia los lados. El
flujo 2 atraviesa el cubo pasando por

il JL ‘}‘ el silio de contacto y sale hacia arriba.

: Enlos demdés sitios sufre la refloxién
2 total v sale hacia la derecha. De esta

forma por la dorecha salen rayos de

Fig. 214. Cubo de Lummer — Jos dos flujos, lo que permite obser-

Brodhum, var simultineamente dos campos ilu-
minados. El esquema general do un

fotometro con cubo de Lummer-Brodhum estd representado en la
fig. 215, donde S, y S, son las fueutes luminosas que se miden; % es
una patalla blanca, exactamente igual por ambos lados; E’ y E” son

£

56—

Fig. 215, Esquema de un fotémetro con cubo de Lummer — Brodhum.

otras dos pantallas blancas; AB es el cubo de Lummer-Brodhum;
L una lupa, y O el ojo del observador. Cuando se realiza la obsorva-
cién el centro del cubo estd iluminado por los rayos gque llegan de
la fuente Sy, mientras gue su parte externa lo estd por los de la
fuente §,. De esta forma el campo iluminado por una de las fuentes
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rodea al iluminado por la otra. Cuando las iluminaciomes no son
iguales el limite entre los dos campos se destaca mucho, pero cuando
son iguales este limite desaparece.

El equilibrio entre las iluminaciones no sélo puede conseguirse
variando la distancia hasta las fuentes, sino también por medio de
una serie de dispositives. De estos los que més se emplean son las
cufias absorbentes y Jos sistemas polarizadores.

Para debilitar los haces luminosos también so utilizan rejillas
{en las cuales la relacién entre la superficie que ocupan los claros
¥ la que ocupan los alambritos puede ser mayor o menor) v discos
giratorios con ranuras de dimensiones determinadas. Estos tltimos,

8,

Fig. 216. Esquema de un fotdmetro fotoeléctrico diferencial.

en vez de debilitar el flujo, lo que hacen en realidad es disminuir el
tiempo en que éste actia, cosa que no es totalmente equivalente.

Los métodos de fotometria visual que hemos estudiado hasta ahora
no sirven para comparar flujos de colores diferentes (fofometria
heterocromdtice}, ya que visnalmente es imposible equilibrar dos
campos cuando estdn iluminados por flujos cuyos colores se diferen-
cian mucho entre si. .

En la fotometria objetiva se siguen métodos en los cuales se uti-
lizan algunos de los aparatos perceptores de luz que mencionamos
en el pérrafo anterior. Hay aparatos que tinicamente se pueden em-
plear para establecer la igualdad de dos flujos. Este método se llama
diferencial y con €l no es necesario que exista proporcionalidad entre el
flujo de energia luminosa que llega al aparato y las indicaciones
de éste. Un esquema simple de fotémetro diferencial con dos células
fotoeléctricas es el que se muestra en la fig. 216, donde S, ¥ S, son
las fuentes luminosas que se comparan; €y y . son dos células foto-
oléctricas iguales; By y B, unas baterias, y G, un galvanémetro. El
punto £ del circuito sc pone en comunicacién con tierra. Cuando se
iluminan lag células foteeléctricas pasan por ellas las corrientes
I, a I en las direcciones que sefialan las flechas. Como puede verse,
a través del galvanémetro pasa una corriente igual a la diferencia
190709
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.I,— I,. Supongamos que la fuente S, produce mds intensidad que-
1a S, en este caso los flujos que inciden sobre ambas células se pue-
den igualar intercalando una cuiia 6ptica K en el camino que sigue
el haz luminoso de la fuente S,, con lo cual la diferencia de corrien-
tes I; — I, se anulard y la aguja del galvanémetro dejard de incli-
narse. Si para conseguir esto hay que debilitar % veces el flujo F,
procedente de S, tendremos que

1
<+ F,=F,

donde F, es el flujo procedente de la fuente S;. De aqui podemos
obtener la relacién que existe enire los flujos de ambas fuentes:

Fa
S k.

En este esquema ¢l galvanémetra se utiliza tnicamente para fi-
jar cuando es igual a cero la diferencia entre las corientes f. — I,.
E1l 6rgano medidor en cste caso es la cuiia. Pero la radiotecnia moder-
na permite erear instrumentos en los cuales por medio de un aparato
indicador o registrador se puede medir directamente la relacién
I/I,. Goneralmente lo que se mide es el 1g J4/1, (¢esquemas logarit-
micos»).

En las células fotoeléctricas de vacio y en los pares termoeléctricos.
la intensidad del campo eléctrico es proporcional al flujo luminose
que incide sobre ellos, por consiguiente, pueden utilizarse para medir
directamente dicho flujo. El par termoelécirico v los aparatos tér-
micos de M. L. Veinguérov y B. P. Kéziriev, si estan bien ennegre-
cidos, pueden servir también para comparar las potencias de flujos
de diferentes longitudes de onda, es decir, para resolver problemas.
de fotometria heterocromatica.

Para aumentar Jas corrientes que se producen en las células foto-
cléctricas y cn los pares termoeléctricos bajo la influencia de la ilu-
minacién se utilizan esquemas amplificadores de radiotécnica. EL
empleo de estos esquemas permite elevar mucho la sensibilidad de
los métodos objetivos de registro y medicién de los flujos luminosos.

Las células fotoeléctricas, debido a su ‘selectividad, no puedem
utilizarse directamente para resolver problemas de fotometria
heterocromética. No obstante, empleando una fuente cuya distribu-
cion espectral de energia sea conocida, se puede determinar con ellas
la relacién entre las potencias .de dos flujos luminosos de distinta
longitud de onda. Para esto cada flujo se compara separadamente
con la zona correspondiente del espectro de la fuente cuya distribu-
¢ién de energia se conoce y, después, s halla la relacién que existe
entre los flujos que se estudian. Comeo fuente con distribucién espec-
tral de energin conocida se toma una cuyas propiedades se aproxi-
men lo mds posible a las del cuerpo negro (véase el § 308).
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En la préctica se presenta frecuentemente el problema de medir
la iluminacién de un sitio determinado, por efjemplo, de un lugar de
trabajo. Los aparatos que sirven para medir la iluminacién y van
graduados en lux se llaman luzimeiros. En los luximetros més simples
la iluminacién que se mide se compara con la producida por una
lampara normalizada. Ultimamente se ha extendido mucho el empleo
de luximetros formados por una célula fotoeléctrica sélida unida
a un galvanémetro. La escala del galvanémetro se gradia en lux.
Estos luximetros no son ni muy exactos ni muy constantes, pero
sirven perfectamente para resolver la mayorfa’de los problemas prac-
ticos, y ademds son muy cémodos.

En luminotecnia uno do los problemas de gran importancia es la determi-
nacién de la infensidad esférica’ media de las fuentes luminosas.

Pero_cuando la fuente luminosa no es uniforme, que es lo mds ordinario
en la prictica (por ejemplo, las limparas eléctricas), la determinacién de la
intensidad esférica media de la luz presenta bastantes
dificultades. Para esto habria que realizar numerosas
mediciones de la intensidad luminosa en distintas direc-
ciones y después hallar la media de los datos obtenidos.
Estas dificultades se evitan por medio de la llamada
esfera integradora (efetémetro esferan), que no es mis
que una esfera hueca recubierta interiorments de un
material blanco perfectamente difusor. La fuente quo
se mide se coloca dentro de esta esfera (lig, 217). Como
resultadg de las miiltiples reflexiones que experimonta
la luz, dentro de la esfera se crea una iluminacién que
viene determinada por la intensidad esférica media de la
luz que ecmite dicha fuente. Para medir esta ilumina-
cién se practica un orificio en la paved de Ia esfera, que  Fig. 217. Esfera
se eierra con un vidrio esmerilado a. Una limina opaca A4 integradora.
protege ¢l vidrio esmerilado de la accidn dirceta do los
rayos de la fuente S.

Los cdlculos demuestran que la fluminacién on la superficie interior de
la esfera es igual a

134
'_E=Eo+(—i':-kt;7- (4)

donde I, cs la intensidad esférica media de la fuente Iuminosa, % es el coefi-
ciente de difusién de Ia luz por las paredes, r cs el radio de la esfora y E, la
iluminacién directa que produce la fuento.

En la esfora integradora (fig. 217) el vidrio esmerilado e estd protegido
por la lamina A de la iluminacién dirocta, por esto, para €l E, = pr

kiy
E=m(1-~k) =]
e3 decir, la iluminacién viene determinada por la intensidad esférica media ¥
Como puede verse, en este caso E no depende del sitio en que esté colocada
la fuente dentro do la esfera. Conociendo % vy r hasta medirt‘n tluminacién £
para poder hallar la intensidad esférica mcgi,a de la luz I,

La expresién (4) puede intercsarnos en otro sentido: esta expresién demues-
tra que la iluminacién que so obtiene como vesultado de la difusién maultiple
de la luz en las paredes intornas de la esfera, cuandok;tiene un valor préximo

19+
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a la unidad, puede superar considerablemente a la iluminacién gque producen
Jos ravos directos (compdrese con lo dicho en el § 304). Como ejemplo, examine-
mos el caso en que en el centro de una esfora se encuentra una fuente puntual
de intensidad 1.

En este caso tendremos que Eq = r—: + ¥ la iluminaci6n total E serd igual a:

kI S §

7
E=ta—mr 1"

es decir, serd

1 A g
T Veces mayor quo la iluminacién directa Ey. Si k = 0,9 ten-
1
dremos que T
ql;e la que ribt.endriamoa g{a esta misma fuente si la superficie interior de la
esfera estuviera ennegrecida.

= 40, es decir, la iluminacién total seri 10 veces mayor

§ 307. Radiacién de temperatura. Come indicamos en el § 2753,
1a emisién y la absorcién se producen como resultado de las vibracio-
nes de las particulas cargadas que hay dentro de los itomos y de las
moléculas. Por esta razén solamente puede darse una explicacién
completa de los fenomenos do la emisién y absorcién de 1a luz baséndo-
se en las loyes de la interaccién que existe entre las particulas carga-
das v la radiacién. MAs adelante (en el § 331) veremos que estas leyes
rebasan los limites de la electrodinamica cldsica y tiemen carfcter
cuséntico. No obstante, toda una serie de fendmenos relativos a la
emisién y absorcién de la luz pueden estudiarse sin tocar sus meca-
nismos, es decir, examinindolos {nicamente desde el punto de vis-
ta energético (termodindmico). La parte de la Fisica que se ocupa
de este género de estudios se llama termodindmica de las radiaciones.

Toda radiacién va acompafiada de una pérdida de energia del
cuerpo que la produce. Por lo tanto, la radiacién puede producirse
a costa de una disminucién de la energia del propio cuerpo o a costa
de la energia que este ultimo recibe del exterior.

Pongamos algunos ejemplos:

1. Se produce un proceso de fotoluminiscencie (§ 331): el cuer-
po absorbe previamente luz y luego él mismo se ilumina. Durante la
absorcién de la luz ocurren variaciones en el cuerpo que dan lugar
a que éste adquiera cierta energia, llamada cnergia excitatriz (acti-
vizacién). La radiacion posterior se realiza a costa de esta energia
excitatriz.

2. Un cuerpo emite luz como resultade de reacciones quimicas
(quimioluminiscencia), por ejemplo, la porcelana brilla al oxidarse
Tentamente con el oxigeno del aire. En este caso la energia radiante
se produce a costa de la que se libera durante el proceso quimico.

3. Un gas enrarecido emite luz cuando a través de ¢l pasa una
corriente eléctrica. La energia que el gas cede para la radiacion se
compensa con la que sus &tomos o moléculas reciben al chocar con
los electrones.
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4, Un cuerpo calentado hasta cierta temperatura emitel luz.

Si un cuerpo recibe de otros circundantes una cantidad de ener-
gia, sea por absorcién de radiaciones o por absorcion de calor, capaz
de compensar exactamente la pérdida de energia que él experimenta
por su propia radiacidn, se dice que este proceso de radiacion se rea-
liza eguilibradamente. En estas condiciones el estado del cuerpo
radiante puede caracterizarse por tener una temperatura constante
7 determinada. Recordemos (t. I, § 66) que el concepto de tempera- -
tura sé6lo es aplicable en el caso en que existe equilibrio estadistico.
Por esta razén la radiacidn equilibrada que hemos indicado se llama
de temperatura.

En el caso en que la cantidad de calor o de energia que el cuerpo
recibe del exterior es insuficiente para compensar por completo la
energia radiante, parte de esta iltima se produce a costa de la reserva
de energia interna del cuerpo. Claro estd gue en este caso se altera
la distribucién equilibrada de las particulas y, por consiguiente,
la radiacién deja de ser equilibrada. Pero si esta radiaci6n se realiza
tan despacio que la distribucién de la energia interna del cuerpo tie-
ne tiempo de igualarse y de continuar estande equilibrada, la radia-
cidn también tendra cardcter equilibrado. En este caso la temperatura
del cuerpo disminuira, pero en cada momento dado el estado del cuer-
po podra considerarse como equilibrado y se lo podrd atribuir una
temperatura determinada.

Dicho esto, pasemos a estudiar la emitencia de radiacién o energé-
tica R, de un cuerpo definiéndola, de acuerdo con lo dicho en el § 302,
como una magnitud numéricamente igual al flujo radiante dE emi-
tido por la unidad de superficie del cuerpo luminoso*):

dE
Rg-_—ﬁ. (1)

Aquf se entiende por dE el flujo radiante iniegral, es decir, el flujo
referido a todas las longitudes de onda que emite el cuerpo. Por la
formula (1) tenemos que:

dE = R,-ds. 2)

Lo mismo que en el pirrafo § 301 introdujimos la funcitm ey,
que caracteriza la distribucién de la energia del flujo por longitudes
de onda, ahora podemos introducir para la emitancia de radiacién R,
la funcién de distribucién entre las longitudes de onda r;. Entonces
iara el flujo radiante d£, referido al intervalo de longitudes de onda

» & 4 dh, emitido por el 4drea dS de la superficie del cuerpo, obte-

*) La diferencia entre 1a luminosidad o emitancia luminesa R v la emitancia
de radiacién o energética R, so debe a que el flujo lumineso y el flujo radiante
correspondiontes a un intervalo de lomgitudes de onda dA s diferencian entre
sil e§n g‘li f)actor V (sensibilidad relativa o eficacia Juminosa monocromatica, véase
[:] 1).
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nemos
dE; =r; dAdS. (3)

La magnitud ry representa la emitancia de radiacién o energé-
tica referida a un intervalo unidad de longitudes de onda, préximo
a la longitud de onda A dada, y se llama emisividad o poder emisivo
espectral del cuerpo. :

Es evidente que la emitancia de radiacién integral R, referida
a todas las longitudes de onda vendrd expresada por la integral:

oo

Ru= 5 73, dha (4)
[1]

Examinemos ahora la absorcién de la luz. Supongamos que sobre
un cuerpo cae un flujo radiante dE, correspondiente a un pequefio
intervalo de longitudes de onda dX, préximo a la longitud A. Parte
de este flujo se difunde y se refleja en el cuerpo (y si el cuerpo es
transparente pasa a través de él) y otra parte es absorbida. Llamemos
dE; al flujo absorbido, correspondiente al intervalo de longitudes
de onda dih. La magnitud

—dEj},
ay, &E;: (5) -
indica la fraccién de flujo incidente absorbida en las proximidades
do la longitud de onda A dada y se llama absortividad o poder absor-
bente o factor de absorcion del cuerpo. Practi-
camente todos los cuerpos presentan selectivi-
dad, es decir, no absorben por igual los flu-

¢
% jos de distintas longitudes de onda. Para
T

ellos @, es funcidn de la longitud de onda A.

Si un cuerpo cualquiera absorbe totalmente

¢l flujo luminoso en un intervalo determinado

de longitudes de onda, para este intervalo

a, = 1. Para todos demis casos, en que el

Fig. 218. Cuerpos den- flujo no es absorbido totalmente, dE; <d E, vy,
tro de una eavoltura (e acuerdo con (5), @ Rl &

a temf:;i;“?. eorss: La oxperiencia demuestra que entre el

: poder emisivo espectral r; yel poder absorben-

te a; del cuerpo existe cierta relacién. Supon-

gamos que varios cuerpos 4,, A, 4; (fig. 218) se encuentran dentro

de una envoltura C, que se mantiene a una temperatura determinada

T, y que en esta envoltura se ha hecho el vacio, es decir, que los cuer-

pos antedichos solamente pueden intercambiar energia entre si o con

la envoltura mediante emisién y absorcién de la luz. La experiencia

demuestra que en semejante sistema de cuerpos al cabo de algin

tiempo se establece el equilibrio térmico, es decir, que todos los cuer-
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Pos acaban teniendo una misma temperatura T, ignal a la de la envol-
tura. No obstante, el cuerpo cuya emitancia de radiacién R, es mayor
.cede mis energia por unidad de tiempo y de superficie que el cuerpo
-cuya emitancia es menor. De aqui se de-
duce que este cuerpo lnicamente podra
-encontrarse a una temperatura constan-
te 7', igual a la de los demds cuerpos, en
€] caso en que también sea mas absor-
bente. De esta forma, de la posibilidad
del establecimiento del equilibrio termo-
dinédmico entre cuerpos que sélo pueden
intercambiar cnergia por medio de la
©omisién y de la absorcién de la luzse »
deduce la necesidad de que exista pro- Fig. 219. Demostracién de
. f st gue ol podor emisivo de una
porcionalidad entre los poderes emisivo  gnorficie pulimentada es
v absorbente de los cuerpos. Kirchhoff diforento del de otra enne-
demostré que esta proporcionalidad debe grecida del mismo cuerpo.
cumplirse separadamente para cada inter-
wvalo de longitudes de'onda. Si los cuerpos A4, As, Ay, . . . se carac-
terizan respectivamente por los poderes emisivos y absorbentes rjy,

Tioy Tagy » « o} Bagy Baay Gasge « -+, tendremos:
Dol o ha L DY, (6
L W a’-! a.’\-:!

La correlacion (6) expresa la ley de Kirchhoff que dice: la relacidn
entre el poder emisivo (emisividad) y el poder de absorcion (absorti-

- r . Py
vidad) E“i de un cuerpo no depende de su naiuraleza, sino que es igual

para todos los cuerpos y funcién exclusiva f (A, T) de las longiiudes
de onda A y de las temperaturas T.

La relacién que existe entre el poder emisivo y el de absorcion
puede demostrarse ficilmente. En calidad de radiador se toma un
recipiente A en forma de paralelepipedo, una de cuyas caras S,
(fig. 219) est4 hecha de metal bien pulimentado, mientras que otra S,
estd ennegrecida. Esta vasija so llena de agua caliente y como resulta-
do de esto se convierte en un radiador de rayos infrarrojos suficiente-
mente potente. La superficie &4 refleja una gran parte de los rayos
que sobre ella inciden y, por consiguiente, es poco absorbente. La
superficie Sy, por el contrario, absorbe mucho. Por la ley de Kirchhoff,
la superficie Sy deberid emitir menos que la §,. Tomemos como recep-
tor de la radiacién un recipiente cerrado B, unido a un mandémetro.
Una de las paredes de este recipiente estd ennegrecida. Si esta super-
ficic ennegrecida se coloca enfrente de la superficie ennegrecida S,
«el recipiente 4 (este caso es el que representa la fig. 219), el reci-
piente B empieza a calentarse sensiblemente, a costa de la radiacién
absorbida, y el aire que hay dentro de él se dilata, cosa que puede
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observarse por las indicaciones del manémetro. Si el recipiente 4
se vuelve, de forma que enfrente de la superficie ennegrecida del recep-
tor se encuentre la superficie pulimentada Sy, la dilatacién del aire
sera mucho menor. Esto demuestra que la superficie pulimentada &,
a una misma temperatura, cmite menos radiacion que la superficie
ennegrecida §,.

§ 308. Cuerpo negro (radiador idecal). Supongamos que se puede
hacer un cuerpo quo a cualquier temperatura absorba totalmente la
luz cualquiera que sea su composicion. El poder absorbente de este
cuerpo ay, independiente de la temperatura, serd igual a la unidad
para todas las longitudes de onda: a, = 1. Este cuerpo se llama
cuerpo nregro o radiador ideal. Segin la ley de Kirchhoff expresada
por la férmula (6) del § 307, 1a razén del poder emisivo 75 al poder
absorhonte a, es igual para todos los cuerpos y funcién exclusiva de
las longitudes de onda y do las temperaturas:

ﬁ_l:f(& 7).

Para el cuerpo negre a; = 1, por consiguiente, su poder emisivo r;,
vendrd expresado directamente por medio de f (A, T):

=1 7). (1y

Como por definicion el poder emisivo r; es la funcion de distribucién
de la emitancia de radiacién entre las longitudes de onda, de la co-
rrelacién (1) obtenemos: fodos los cuerpos negros, a la misma tempe-
ratura, tienen la misma disiribucién de energia radiante enire las
longitudes de onda; la emitancia de radiacién de todos los cierpos ne-
gros experimenta la misma variacién al variar la temperatura.

En la naturaleza no existen cuerpos cuyas cualidades coincidan
con las del cuerpo negro. Los cuerpos cubiertos de una capa de negro
de humo o de negro de platino tienen un poder de absorcion a, proé-
ximo a la unidad Gnicamente en un intervalo limitado de longitudes.
de onda; en la zona infrarroja lejana sus poderes de absorcién son
considerablemente menores que la unidad. Pero artificialmente pode-
mos aproximarnos cuanto sea necesario al cuerpo negro. Tomemos,
por ejemplo, un reeipiente casi cerrado A que Gnicamente tenga un
pequeiio orificio € (fig. 220). Cualguier rayo de luz que entre en el
recipiente por el orificio C solamente podré salir de él después de
experimentar multitud de reflexiones. Supongamos que cada vez que
el rayo incide sobre la superficie interna del recipiento 4 se refleja
una fraceién & del flujo radiante. Al cabo de r incidencias se reflejara
una fraccién que puede represontarse por la magnitud £". Como k
siempro es menor que la unidad, siempre que n sea suficientemente
grande la magnitud &A™ serd muy pequefia. De esta forma, solamente
una parte insignificante de los rayos que incidan en el orificio
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volverd a salir, y el factor de absorcién del orificio € resultar4 pro-
ximo a la unidad para todas las longitudes de onda.

Un ejemplo sencillo de esta deduccion nos lo ofrecen las ventanas.
abiertas de las casas vistas desde la calle. Como las dimensiones de-
¢stas son generalmente pequefias en comparacion con las de las habi-
taciones, incluso cuandoe las paredes reflejan bien, la luz que vuelve
a salir por las ventanas a la calle sélo representa una parte pequeiia
del flujo luminoso que entra por ellas. Por esto las ventanas parecen
negras, independientemente del color que tengan las paredes interio-
res. De la misma forma la debilitacién de los rayos por reflexiones
miltiples hace que una superficie rugosa de un cuerpo cualquiera

Fig. 220, Modelo de cuerpo negro. Fig. 221. Reflexién de la luz en
una soperficie rugosa.

parezca més oscura que otra superficie pulimentada de este mismos
cuerpo. Un rayo al incidir sobre una superficie rugosa, en la mayoria
de los casos, tiene que reflejarse varias veces antes de salir en sentido-
contrario (fig. 221).

Por la ley de Kirchhoff la omitancia de radiacion de una superfi-
cie para la quo a, se aproxima a la unidad, es aproximadamente ignal
a la emitancia de radiacién del cuerpo negro. Por lo tanto, si las
paredes del recipiente A (fig. 220) se hallan a una temperatura deter-
minada 7, la radiacién gue sale por el orificio € serd con bastante
aproximacién ignal a la radiacién de un cuerpo negro que se encuen-
tre a la misma temperatura.

En la préctica el modele del cuerpo negro se hace generalmente-
en forma de tubo largo y estrecho de material termorresistente. Den-
tro del tubo, para evitar las reflexiones simples cuando la luz incide
oblicuamente, se ponen tabiques con orificios. El tubo se coloca den-
tro de un horno eléctrico que sirve para calentar sus parodes hasta
la temperatura 7' que se desee. La radiacion que sale por el extremo-
del tubo tiene unas cualidades muy parecidas a la que emite el cuerpo
negro. Con un modelo de cuerpo negro de este tipo se puede estudiar
la emitancia de radiacién hasta temperaturas del orden de 3 000° K.

En la fig. 222 se reproduce el esquema de un experimento para
estudiar la distribucién de la emitancia de radiacion del cuerpo negro-
entre las longitudes de onda: A es el tubo que se calienta que sirve-
de cuerpo negro; L, es una lente que concentra el haz luminose pro-
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cedente de A sobre la rendija Sy del tubo B,. Este tubo By proporciona
un flujo de rayos paralelos que van a incidir sobre el prisma P. El
prisma P*) desvia los haces de distintas longitudes de onda formando
-angulos diferentes (véase el § 281). Cuando el tubo B, toma un dngulo
de giro detorminado, por la rendija §; sale el flujo correspondiente
4l intervalo de longitudes de onda gue abarca desde una determinada

A Ly 8, )

5

Fig. 222. Fsquema del experimento para detorminar la emitancia do radiacién
del cuerpo nogro.

Aq hasta Ay -+ Ay Este flujo incide a su vez sobre el par termoelée-

trico ennegrecido que mide la potencia del flujo radiante AE;;. Si el

tubo B, toma otro angulo de giro, el par termoeléctrico medird

la potencia del flujo AE,,, correspondiente a otro intervalo de longi-

tudes de onda Ay, Ay = Aby. Segin la férmula (3) del § 307 la razon

AE,/AE,, entre estos flujos depende del poder emisivo ry:
BEM Ty Aby

'ﬁEM _T?k; ak,!

de donde

" _-,-QEM A
T BE,, Bk " @

De esta forma pueden obtenerse los valores relativos de los poderes
-emisivos r; del cuerpo negro a la temperatura dada I' para diferentes
longitudes de onda A. La dificultad de la medicion cstd en que es
imposible evitar la selectividad del aparato receptor (par termoeléc-
trico) v las alteraciones que produce la parte dptica dol aparato.
A pesar de todo en la actualidad est bien estudiada la distribucién
de la emitancia de radiacién del cuerpo negro entre las longitudes de
onda. A una temperatura dada T la variacion del poder emisivo ry,
-en funcién de la longitud de onda A tiene cl aspecto que se representa

*) En lugar do un prisma es preferible utilizar una red de difraceidn quo
permita medir la longitud de onda por el angulo de giro (§ 270), pero csto no
altera en abszoluto el csquema tedrico del artificio.
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<n la fig. 223, Las diferentes curvas de la fig. 223 corresponden a dis-
tintas temperaturas. Como puede verse, el poder emisivo del cuerpo
megro r; aumenta ripidamente con la temperatura. Cada una de estas
curvas tiene un méximo, el cual se desplaza hacia el lado de las longi~
tudes de onda més cortas y se hace mds agudo a medida que aumenta
la temperatura. El aspecto de estas curvas se explica por el hecho
generalmente conocido de que la emitancia de radiacidén de los cuer- -
pos ¥, por consiguiente, su luminancia, aumenta rdpidamente con la
temperatura, al mismo tiempo que varia el color de la luz que emiten.

T

S T\700%|
[ |
{1

’/i% 1300

W)
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Fig. 223, Curvas de distribucién de la emitancia de radiacién del cuerpo negro
entre las longitudes de onda.

A baja temperatura el miximo del poder emisivo se encuentra en la
zona de las longitudes de onda grandes y el cuerpo emite principal-
mente rayos infrarrojos. En este caso la parte de la potencia que
corresponde a los rayos visibles es tan pequeiia que el ojo no percibe
1a luz. Esta es la composicién de la radiacién que tienc la luz cuando
las temperaturas de los cuerpos son del orden de varias centenas de
.grados. Cerca de los 600° C la potencia correspondiente a la parte de
las ondas més largas del espectro visible se hace suficiente para poder
producir la sensacién visual, y el cuerpo empieza a emitir luz de
scolor rojo oscuro. Si la temperatura sigue aumentando el méximo
se desplaza cada vez mds hacia el lado de las longitudes de onda més
cortas, la parte de la potencia que corresponde a los rayos visibles
aumenta y la luz que emite el cuerpo va siendo cada vez mas blanca.

El cuerpo negro es un radiador que cumple Ia ley de Lambert (radiador
«de coseno) (§ 303). Por esto entre la emitancia de radiacién R, y la radiancia
0 «luminancid energéticas 5, del cuerpo negro existe una correlacién simple:

{
Bo=— Re.

Junto con la emitancia de radiacién referida al intervalo unidad de longitu-
des de onda r; {poder emisivo espectral) se puede somotor a.consideracion la
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radiancia referida a un intervalo unidad de longitudes de onda b,. La magnitud
by, estard relacionada con el poder emisivo del cuerpo negro ry, por la relacin

,i .
bk =T Fa

De atlui se deduce quo la distribucién de la radiancia del cuer o negro,
0[131_‘6 !gs ongitudes do onda coincide con la distribucién de su emitancia de
radiacién,.

§ 309. Leves de la radiacion del cuerpe negro. De lo expuesto
en los parrafos anteriores se deduce que el cardcter de la radiaciém
del cuerpo negro viene determinado univocamente por su temperatu-
ra T. El poder emisivo del cuerpo negro r; es una funcién definida
de 1a longitud de onda y de la temperatura: ry, = f (A, 7). Los razo-
namientos puramente termodinimicos ne permiten hallar la forma
de esta funcién. Pero como resultado de los estudios termodinamicos
se puede llegar a establecer una serie de leves generales que debe
cumplir la radiacién del cuerpe negro. La primera de estas leyes se
refiore a la emitancia de radiacién integral: la emitancia infegral
(es decir, la cantidad total de energia radiante emilida por el cuerpe)
del cuerpo negro R, aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia
de su temperatura absoluta:

R, = ol* (1)

Esta ley se conoce con el nombre da ley de Stefan-Boltzmann. Como
la emitancia integral estd relacionada con el poder emisivo r, por
la correlacidén (4) del § 307, 1a ley de Stefan-Boltzmann puede escri-
birse también de la forma:

oo
5 rydh = ol (1a)
[
Las mediciones dan para la constante o los valores siguientes:
" AO~5 erg . A0 w
o=5,71-10 ,"_""_'_s-omﬂ-grad'—_":"'ﬂ 10 “'—'cmﬂ‘gradl

En los diagramas de la fig. 223 la emitancia integral R, viene repre-

sentada por el drea de la superficie comprendida entre la correspon-

diente curva de distribucién del poder emisivo y el eje de abscisas.

La segunda ley establece la situacion de los maximos de las curvas.

de distribucion de la fig. 223. Segfin esta ley, llamada ley de des-

plazamiento de Wien, la longitud de onda mdrima hymax correspon-

diente al mdrimo del poder emisive ry es inversamenie proporcional
a la temperatura absolufa:

CI
hasiz =7 (2)

donde €' es una constante determinada.
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Cuanto mas elevada es la temperatura del cuerpo negro tanto més
corta es la longitud de onda gue corresponde al maximo del poder
emisivo r,. Las mediciones dan para la constante €’ el valor numé-

rico siguiente:
€' = 2 886 p-grad. ;
De la ley de Wien se deduce que la longitud de onda Amgx co-
rrespondiente al méximo de radiacién expresada en micras, es igual a
2 886
Amax (W)= " 1 {23)
donde T se toma por la escala de tomperaturas absolutas. De la co-
rrelacion (2a) se infiere que a las temperaturas que practicamente
se pueden conseguir la longitud de onda en que se produce el poder
emisivo méximo del cuerpo negro se encuentra en la zona infrarroja.
A 3000° K el poder emisivo maximo estd4 ain fuera de los limites
del espectro visible, cerca de A = 0,96 . Solamente a la tomperatu-
ra de H000° K ¢l méximo entra en la zona amarillo-verde del
espectro (Apgx = 0,577 p). A temperaturas mayores de 7 200° K el
maximo alcanza la zona ultravioleta.

La tercera ley dice que el poder emisivo mdzimo del cuerpo negro
Trmsy QUMenia proporcionalmente a la quinta potencia de la tempe-
ratura absoluta:

TAmax = crs. (3)
Las mediciones dan para la constante C" el valor numérice
siguiente:
& w
C w-1,3()1-10‘1"‘Tm-f,g—_F‘—-—g-ﬁa-ﬁ-.

En la tabla X se dan los valores de Amgy, de las emitancias inte-
grales de radiacién y luminosa y de la luminancia del cuerpo negro
a diferentes temperaturas.

Tabla X
T, K Emaxh Rg, Wiem® R, lmfem?® B, 8b
1200 2,405 11,84 0,0452 0,0144
1 600 1,804 37,4 6,55 2,08
2000 1,443 91,34 139,1 44,2
3000 0,962 462,4 888,1 2824
4 000 0,721 1461 7,351.4100 2,338.10%
5000 0,577 3 568 2,642.10% 8,402.104
6 000 0,481 7399 6,230-108 1,981-108
8000 0,364 % 23 384 1,830.108 5,819.100
10 000 0,289 57090 3,503.109 1,114.107
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Como puede verse en la tabla X, la emitancia de radiacién del
cuerpo negro aumenta extraordinariamente de prisa con la tempe-
ratura y cuando ésta es muy alta alecanza valores muy grandes.
A 6000°K cada centimetro cuadrado de cuerpo negro emite um
flujo cuya potencia es de 7 399 W, es decir, de méas de 10 «caballos
de fuerzan.

§ 310. Distribucién de la emitancia del cuerpo negro entre las-
longitudes de onda. El primer intento de hallar analiticamente la
forma de la funcién r, = f (A, T) que responda a las curvas experi-
mentales sé debe al fisico moscovita V. A. Mijelsén. Pero la forma
de la funcién encontrada no cumplia las leyes termodindmicas (1),
(2) y (3) del § 309.

Rayleigh y Jeans hicieron a finales del siglo pasado otro intento-
para determinar la forma de la funcién § (A, T) basindose en las
exigencias de la Fisica estadistica sobre la distribucién de la energia
por grados de libertad. Supongamos un recipiente cerrado cuyas
paredes son idealmonte reflectoras y que dentro de él existe una
radiaci6n electromagnética. Como resultado de las reflexiones en las:
paredes dentro del cuerpo se forma un sistema infinitamente nume-
roso de ondas estacionarias. Si la radiacién es ]la de equilibrio corres-
pondiente a la temperatura T, por la ley de la equiparticién de la
energia enlre los grados de libertad, a cada una de las vibraciones
debera corresponderle una misma energia, proporeional a 7. Como
las vibraciones electromagnéticas tienen dos tipos de energia, elée-
trica y magnética, a cada una de las vibraciones propias le correspon-

derd una energia Zé—kT = kT, donde k es la constante de Boltzmann.

(Jo mismo que a cada grado de libertad vibratoria de las particulas.
de un sélido le toca la energia kT, correspondiente a la existencia
de las energias cinética y potencial de las vibraciones). El nimero-
de vibraciones propias que se establece dentro del recipiente que
estudiamos, cuyo volumen es V, seré igual al nimero de vibraciones.
propias que es capaz de realizar un medio continuo que tenga el
mismo volumen V. Este niimero de vibraciones propias fue calculado-
por Rayleigh y Jeans y como resultado fue obtenida la expresién.
de la densidad de la energia radiante, dentro del recipiente, co-
rrespondiente a un intervalo de longitudes de onda dh:

y, .= 8akTA 4 dh. ()

La férmula (1) se llama férmula de Rayleigh—Jeans. En la esca-
la de frecuencias v esta férmula toma el aspecto:

u,dv:-a—:;—v?ki'dv. {1ah

Puede verse facilmente que la férmula de Rayleigh-J eans conduce-
a un resultado absurdo: la densidad integral de la energia resulte:
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igual a infinito. Efectivamente, para la densidad integral de la
energia radiante U obtenemos:
oo

U= i u,dv=-§%k£- vidv= oo.
[V}

Esto quiera decir que el equilibrio entre los cuerpos y la radiaciom
solamente podria producirse cuando la .densidad de la radiacién
fuera infinitamente grande, cosa que se contradice bruscamente
con todas las observaciones. La curva de la distribucién de la emi-
tancia de radiacién del cuerpo negro entre las longitudes de onda,
segun la formula de Rayleigh-Jeans, da un aumento rapido y moné-
tono a medida que disminuyen las longitudes de onda. Pero en rea-
lidad la distribueién de dicha emitancia en el espectro tiene forma.
de campana (fig. 223). Por fin, en el afio 1900, Planck consiguié
hallar la forma de la funcién f (A, T) que responde a los datos expe-
rimentales y de la que pueden deducirse directamente, como casos
particulares, las leyes termodindmicas (1), (2) y (3) del § 309.

Segiin Planck:

e =10, T)=2mhe® i, 2

donde ¢ es la veloeidad de la luz, % es la constante de Boltzmann
v & una nueva constante igual a

h=10,624.10"*7 erg.s.

.Esta nueva constante se conoce con el nomhre de constanle de Planck.
En la fig. 224 la curva I corresponde a la formula de Planck para
la temperatura 7T = 1 600° K; los
puntos representan los datos expe- 1y
rimentales obtenidos a esa misma
iemperatura; la curva 2 representa

la variacién de la funcién de dis-
iribucién que proporciona la f6r-
mula de Rayleigh-Jeans. De esta
forma, el experimento no deja lugar

a dudas sobre el hecho de que la
roalidad esta de acuerdo con la fér-
mula (2) ¥ no con la de Rayleigh-
Jeans. Pero para deducir la fér- o

mula (2) Planck tuvo que partir tog erorimoniuios aon s Cpas
de una suposicién completamente dos por las f6rmulas de Planck (7):
extrafia a las ideas cldsicas, es ¥ de Rayloigh — Jeans (2).
decir, sent6 la hipétesis de que la

luz es emitida en forma de «paquetesy de energia (cuantos) e = hv,
donde v es la frecuencia de la radiacién v % es 1a constante de Planck.

12 3 4 5::0“’:51
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Mas adelante (cap. XXIX y XXX) volveremos a otuparnos de
esta hipbiesis que ha sido confirmada por multitud do experimentos
¥ que tiene una importancia extraordinaria para desarrollar nuestros
conocimientos sobre la naturaleza de la luz y de los procesos endo-
atémicos.

" Si ] distribucién de la energia entre las zonas del espectro del
cueérpo negro se representa en la escala de frecuencias, en lugar
de r;,r hay que tomar la emitancia luminosa ry,p referida a un in-
tervalo unidad de frecuencias. Entonces

dH=r3.TdJk.=r1._Tdv. . (3)

Y como quiera que A = ~~ » donde ¢ es la velocidad de la luz en el

vaclo, | di | = % dv, y poniendo este valor en (3) ohtenemos:

| dh | ¢
rvr=nur — =h.r5z*

Aplicando estas correlaciones entre ry, p v 7, hallamos la sicuiente
expresién de la formula de Planck (2) en la escala de frecuencias:

2k 8 4
TveP =3 ehv,-’kf__i * g )

Cuando esta formula se aplica a la zona de grandes frecuencias,
donde v > kT, se puede despreciar la unidad del denominador de
la férmula (4) y entonces, aproximadamente, se obtiene:
t hv

ro.p =200 (5)
De la misma forma, cuando A7 & he/k, de la férmula (2) podemos
obtener aproximadamente:

L
Frv =CiASe I, (50)

donde, para simplificar, los factores constantes 2mhc® y he/k se
representan respectivamente por €3 v C,: estos factores tiemen los
siguientes valores numéricos: € = 3,70-10°% erg-.em?s y C, =
= 1,433 cm -grad.

Las formulas (5) y (5a) sirven para representar de manera apro-
ximada la parte de la curva del poder emisivo del euerpo negro que
se encuentra, después del méaximo, por la parte de las longitudes
de onda mds pequefias.

La férmula de Planck no sélo puedo aplicarse a la emitancia de radiacién
del cuerpo negro, sino también a la densidad de la radiacién equilibrada, Veamos,
por ejemplo, el caso de un recipiente cerrado, cuyas parodes sean negras, que
se encuentre a una temperatura I'. Cuando se establece el equilibrio térmico
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el espacio interior de la vasija estard lleno de una radiacién de densidad determi-
nada cuya encrgia estard distribuida entro las frecuencias de forma también
determinnda. Los cilenlos dan, que para una radiacién cquilibrada de esto
tipo la densidad de la energia luminosa uy dv, correspondicnte, a un intervalo
de frecuencias comprendide entre v y v+ dv, es igual a E

Bak P
ey a?v=-:5--—w——d'\r; (8)
Ty

siendo 7 la temperatura de las paredes del recipiente que se encuentra en equili-
brio térmico con la radiacién que lo llena. Como puede verse, la densidad de
la energia u, dv de la radiacién cquilibrada se encuentra distribuida entre las
frecuencias segin una curva ignal a la de la emitancia de radiacién del cuerpo
negro. Por esta razdén este tipo de radiacion se llama «adiacién negras, Como

uiera que para la radiacién nogra el valor do la densidad de la energia y su
gistrihucién entre las frecuencias se determina univocamente por la tempora-
tura 7, esta temperatura 7T puocde llamarse convencionalmente femperatura
de radiactin, El concepto de temperatura de radiacién fue propeesto en el afio
1893 por B. B. Golitsin.

Para que dentro de una cavidad cerrada se produzca radiacién negra mo
hace falta ?uo las paredes sean también nepras. (gomo, de acuerdo con la loy
de Kirchhoff, la relacion entre el poder emisivo i-' el poder absorbente es igual
paca cualquior cuerpo que para ¢l cuerpo negro, la composicién de la radiacién
equilibrada dentro de una cavidad cerrada serd la misma cualquiera que sca
la naturaleza de las paredes. Lo tinico que importa es quoe el poder ahsorhente
sea diferente de cero para todas las frecuencias. Si en un recipiente corrado,
en cuyo interior oxiste radiacién negra equilibrada, se hace un orificio, de 8l
saldrd un haz con la misma distribucion de energia que la que habia dentro del
recipiente. Un recipiente casi cerrado de este tipo es precisamente el que se
toma como modelo de cuerpo negro. En relacidn con el haz luminoso gue emiten
estas fuentes se puode conservar el criterio antedicho de temperatura de radiacién.

Es evidente que el concopto de temperatura de radiacién puede aplicarse.
exclusivamente a los haces cuya distribuci6én de encrgia cumple la férmula (6)
(es decir, la adistribucién de Planchks). Si el haz luminoso que emite un cnergn
negro pasa a través de cualquier sustancia absorbente que varie su distribucion
de energia, el concepto do tsm}lzsratum do radiacién ya no puede oplicarso.
De la misma manera, si el haz luminoso es emitido por cualquier cuerpo que
no sea negro, en condiciones en que no existe equilibrio, la distribucién de la
energia serit diferento de la qiua se_obtiene por la férmula (6), ¥, por lo tanto,
a este haz no se le podrd aplicar el concepto de temperatura de radiacién.

§ 311. Fuentes de luz. Las principales fuentes luminosas modernas
“ son cuerpos sélidos incandescentes. Como estas fuentes no son cuer-
pos negros y su radiacién tiene lugar sin que exista equilibrio tér-
mico, hay gue determinar qué composicion tiene su luz. .
Por la ley de Kirchhoif, para los radiadores reales (cuerpos no
negros) el poder emisivo 7, referido al intervalo unidad de longitu-
des de onda, es igual:

L= aarn, (1)

donde «; es el poder absorbente del cuerpo gue se estudia y ry es
el poder emisivo del cuerpo negro a la misma temperatura y referido
al mismo intervalo de longitudes de onda.

20=0709
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Para todos los radiadores reales a; << 1 y. por consiguiente,
a una misma lemperatura el poder emisivo de los radiadores reales
es menor que el del cuerpe negro. El cuerpo negro es aquel que,
a la temperatura dada, posee ¢l poder emisivo méximo po-
sible. .

8i para un cuerpo cualguicra @, es menor que la unidad pero
constante para todas las longitudes de onda }, este cuerpo se llama
gris. in la naturaleza no existen cuerpos cuyas propicdades coin-
cidan con las de los cuerpos grises, pero dentro de una zona limitada
de longiludes de onda pueden tencr cua-

el s lidades aproximadas a las de estos dlti-
LR \f * mos. Practicamente pucde considerarse

& g4 ¢grisy la llama de Jos hidrocarburos, por
\\ ejemplo, la del acetileno. La distribu-

& I < 83  cién de la energia radiante de los cuer-
4 \... gz POS grises coincide con la distribucién
L/\s S especiral de la del cuerpo negro tomada

H g N @ la misma temperatura, con la finica
Jj N diferencia de que la potencia de la
12 Amh radiacién por unidad de superficie es-

menor. Pero para todos los cuerpos rea-
F]R-?35-_§0mnﬂfﬂﬂi5f[ do Ja  les, es decir, que ni son negros mi gri-
td‘;“;';Si“:éi‘;ln‘?eliﬂcﬁg}_gs:n[cl:i ses, el poder absorbente a, .depencle de
gro (1) con la del wolira- 12 longitud de onda y de la temperatura
mi6 (2); la curva de trazo ¥ también del estado de polarizacién
punteado representa el poder  de los rayos y de sus fdngulos de in-
absorbento del wolframio.  gjdencia. La curva de la distribucién

espectral de la energia do estos cuerpos
se diferencia de la de Planck. En la fig. 225 la curva I representa
la distribucion entre las longitudes de onda de la emilancia de
radiacion del cuerpo megro a la temperatura 7 = 2100° K, la
curva 2, la distribucién de la cmitancia de radiacién del wolframio,
v la curva de trazo punteado, el poder absorbente delwolframio
a la misma temperatura. Como puede verse, el poder ahsorbente
del wolframio es mayor para las longitudes dc onda cortes y menor
para las largas. Por lo tanto, la emitancia de radiacién del wol-*
framio para las ondas cortas se diferencia menos de la del cuerpo
negro que su emitancia para las ondas largas. Esta es la causa de
gue la luz que emite el wolframio sea diferente de la gue emite el
cuerpo negro: a una misma temperatura la radiacién del wolframio
es relativamente menos roja que la del cuerpo negro. En cuanto
a su luminancia se refiere, ésta es menor que la del cuerpo negro en
todas las longitudes de onda. Los cuerpos reales tienen @, << 1 para
todas las longitudes de onda, por esto, su emitancia integral también
es menor que la del cuerpo negro. Si la cantidad total de energia
radiante emitida por el cuerpo negro viene dada por la ley de Ste-
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fan-Boltzmann:

R,=gT",
donde .
0c=25,71-10"% erg/s.cm®. gradd,

la de los cuerpos no negros es:
o= kal*,

donde el valor del coeficienle & depende de la naturaleza del cuerpo,
del estado en que se encuentra su superficie, de su temperatura,
ete. En la tabla XI se dan los valores numéricos del cocficiente f
para una serio de cuerpos a la lemperatura de 1 500° K.

Como puede verse en la tabla XI, el valor de & para Lodos Jos
metales es mucho menor que la unidad. En particular os pequeiio
para la plata, que como se sabe tiene un gran poder de reflexién
(refleclividad) ¥, por consiguiente, absorbe solamente una pegqueiia
fraceién de la luz que sobre ella incide. A la temperatura de 1 500° K
la plata emite por unidad de superflicic 25 veces menos luz quo ol
Cuerpo megro. g

Tahbhla XI

Sustancla RaT=15M0"°K
Wallramio 0,15
Plating 0,15
Molibdono 0,12
Hierro 011
Plata 0,04
Carbin 0,52
Oxido de niquel 0,84
Oxido de hierro 0,89

El valor de los coeficientes k depende en alto grado del estado
et que se encuentran las superficies de los cuerpos. Como ya indi-
camos, las superficies rugosas y deslustradas absorben mas inten-
samente que las pulimentadas y lisas de los mismos cuerpos. El valor
de & depende también mucho de la temperatura de los cuerpos. Segin
los datos de la tabla XT, a 7 =1 500° K para el wolframio k& — 0,15:
para_esie mismo cuerpe % = 0,34 cuando T = 3 500° K.

E]l hecho de que la luminosidad depende del poder absorhonte
es fécil de demostrar. Si la superficie blanca ¥y esmaltada de un objeto
de porcelana se recubre parcialmente de hollin y después se calienta,
eI} sitio cubierto de hollin brillara més que las partes contiguas
blaneas. ’

20+
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De 1o expuesto se deduce que la fuente térmica de luz mas ven-
tajosa es un cuerpo cuyas propiedades se aproximen lo més posible
a las del cuerpo negro calentado hasta una temperatura de cerca de
6 000° K. A esta temperatura el mdximo de luminosidad se en-
cuentra dentro de la zona visible del espectro y el cuerpo negro tiene
una eficacia luminosa de 84 Im/

En el § 304 vimos que cuando se trata de luz monocroméitica de
longitud de onda A = 0,555 p (zona de sensibilidad maxima del ojo
humano) a 1 W le corresponden 650 lm. Si llamamos rendimiento
de la fuente a la relacién entre su eficacia luminosa y la méxima
eficacia luminosa posible, tendremos que el cuerpo negro a 7 =
= 6 000° K tiene un rendimiento

o 84 s 0,
"= @—0,129 = 13%.

A temperaturas més bajas o més altas el rendimiento del radiador
do cuerpo negro serd menor. Como la temperatura de fusién de la
mayoria de los cuerpos sélidos no sobrepasa de 3 000° K, el rendi-~
miento qua se puede conseguir en realidad de las fuentes luminosas
es mucho menor que ol 13%.

La fuente luminosa técnica que méas se emplea es la 1dmpara eléc-
trica de incandescencia. Esta lampara estd formada por un fila-
mento de carbén o metdlico que se encuentra dentro de un globo de
vidrio en el cual se ha hecho el vacio. Este filamento se pone incan-
descente cuando por 6l pasa la corriente eléctrica. Las primeras
lamparas eléctricas aptas para fines précticos fueron hechas por el
inventor ruse A. N. Lodiguin en c] afic 1873. Este mismo afio
A. N. Lodiguin hizo el experimento de alumbrar las calles de Peters-
burgo con limparas eléctricas de incandescencia.

En las primeras ldmparas de Lodiguin la corriente ponia incan-
descente una barrita de carbén. Posteriormente, en el afio 1890,
Lodiguin consiguié la patente para las lamparas eléctricas con fila-
mento de wolframio, molibdeno y otros materiales de punto de fusitn
elevado. Estas lamparas se extendieron mucho. En las ldmparas
de incandescencia modernas se utiliza un filamento de wolframio
arrollado en hélice muy fina, para aumentar asi su calentamiento.
Estas limparas se suelen llenar de un gas inerte (argén o criptén)
a una presién de cerca de 1/2 atm, con lo cual se disminuye la eva-
poracion (sublimacién) del filamento y se aumenta la duracién de
la lampara en servicio. Las caracteristicas numéricas de las ldmparas
de incandescencia se dan en la tabla XII.

Otra fuente de luz de uso corriente es el arco eléctrico producido
entre dos electrodos de carbén, que también fue descubierto por un
inventor ruso, V. V. Petrov (t. I1, § 190), y empleado para el alum-
brado publico por P. N. Yablochkov. En el arco eléctrico la luz
es emitida principalmente por el créter que se forma en el electrodo
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de carbén positivoe. La temperatura de cste electrodo aleanza 4 000° K.
Ademés del crater emiten luz el otro electrodo y los vapores incan-
descentes que se forman entre los dos electrodos. Para aumentar la
eficacia luminosa se ineluyen sales de diferentes metales en los carbo-
nes, con lo ¢cnal aumenta considerablemente el brillo de los vapores
entre los electrodos. A pesar de esto la eficacia luminosa no supera
25 Im/W.

Tabla XII
Eficacia
TFuente de Iuz T K lumingsa B, sb #%
Imgwr
Lémpara de incandescencia 2095 2,5 50 0,4
con filamento do carbdn
Lampara de 50 W con fila- 2800 10,0 450 1,6
mento de W, llena de gas
Lémpara de 1000 W con fila- 3000 20 1000 3,0
mento do W, llena de gas
Avco oléctrico 4000 25 15 000 4,0
(crater)
Limpara de luminiscencia — 40 1,5 6,0
Lémpara de vapor de mercu- — 60 15 000 9,0
rio de alta presién

Se pueden obtener altos rendimientos aprovechando la luz que
producen las descargas eléctricas a través de vapores a bajas pre-
siones. En este caso el proceso tiene cardicter desequilibrado y no
cumple las leyes termodindmicas que hemos estudiado antes. Aqui
es posible transformar casi totalmente la energia eléctrica aplicada
en energia de luz visible, es decir, se pueden obtener rendimientos
préximos al 100%. En las 1Amparas que contienen vapor de sodio se
consigue obtener en la prictica un rendimiento del 70%. Pero las
limparas de este tipo dan una luz fuertemente coloreada y muy desa-
gradable a Ja vista. Como «blanca» se percibe la luz del Sol, cuya
composicién se aproxima a la emitida por el cuerpo negro a T =
= 5 600° K. Las ldmparas eléctricas de incandescencia (7' = 3 000° K)
dan una Iuz mueho mas amarilla, pero esta diferencia de color, en
comparacién con la «blanca», es relalivamente poco sensible. En
cambio las fuentes de luz més o menos monocroméitica, como son
las lamparas de descarga que hemos indicado, son pricticamente
inaceptables debido a su coloracién. Para corregir la coloracidn
de estas lamparas S. I. Vavilov propuso emplear sustancias luminis-
centes (véase el § 360). Las lamparas fluorescentes modernas que
funcionan por este principio estin formadas por un tubo de descarga
que contiene una mezcla de argén y vapor de mercurio a baja presién.
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Al pasar la corriente cléetrica el vapor de mercurio emile rayas
espectrales intensas que se encuentran en la zona ultravioleta del
especiro. Sobre la superficie interna del tubo de descarga so extiende
una capa delgada de polvo luminiscente bajo la influencia de la
radiacion ultravioleta. La composicién de los polvos se elige de forma
que la luz que producen tenga unas caracteristicas parecidas a las
de la luz blanca.

El rendimiento de las lamparas fluorescentes es aproximadarmenle
tres veces mayor que el de las ldmparas de incandescencia ordina-
rias. Su brillo es menor que el de los filamentos de las ldmparas de
incandescencia, cosa que es una ventaja de las ldmparas fluorescen-
les, puesto que cuando se mira un objeto que brilla mucho el ojo
sufre una sensacién dolorosa (deslumbramiento). Por esta razén
las lamparas de incandescencia cuyos filamentos son de gran lumi-
nosidad se suelen alojar en globos mateados; pero esto disminuye
atin mds su rendimiento. Las ldmparas fluorescentes, por cl conlrario,
gracias a su menor brillo pueden utilizavse sin dilusores, aunque
el flujo luminoso que de ellas sc obtiene puede ser considerable
debido a la gran superficie luminosa que presentan.

(ro tipo de lamparas de descarga es aquel en que esta dltima
se produce a través de vapor de mereurio a alta presion.

Eu este caso los procesos se aproximan a los equilibrados corres-
rondientes a temperaturas muy altas. El rendimiento de estas lam-
paras es alto, pero la luz que dan tiene color verdose, lo que no
impide que tltimamente se empleen mucho para el alumbrado de
calles y carrcteras por Ja economia que representan. La coloracion
de la luz de estas lamparas se corrige hasta cicrto punto empleando
luminéforos.

§ 312, Pirometria éptica. La temperatura del cucrpo negro puede
delerminarse por el cardcter de su radiacién basindose en cualquiera
de las leyesd de la radiacién que hemos estudiado anteriormente.
Los procedimientos para determinar las temperaturas fundados
en eslas leyes se llaman métodos de pirometria dptica. Como quiera
que en las expresiones de las leyes de la radiacién del cuerpo negro
entra la temperatura en la escala absoluta, la pirometria 6ptica
nos proporciona un procedimiento para hallar las temperaturas abso-
lutas. En el t. I, § 44 indicamos la dilicultad de principio con que
se tropieza al medir las temperaturas en la escala absoluta, por tener
gue utilizar un cuerpo termométrico euyas cualidades térmicas no
pueden conocerse previamente. El método termodindmico, basado
en ol segundo prineipio de la Termodindmica (t. I, § 73), desde el
punto de vista de los principios, permite medir las temperaturas
independientemente de la naturaleza del ¢uerpo termoméirico, pero
la realizacién préctica de este procedimionto presenta enormes difi-
cultades. Por el conlrario, ¢l cuerpo negro, como dijimos en Bl‘ § 308,
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puede reproducirse con toda la aproximacién que sea necesaria, lo
que hace de la pirometria Gplica un procedimiento priclico ilil
para medir las temperaturas en la escala absoluta. Ademis, este
método éptico tiene la vontaja de que puede emplearse para medir
temperaturas niuy altas. Por esto los puntos fupdamentales de la
escaln termométrica moderna para la zona de altas températuras han
sido establecidos por procedimiento Optico.

Los métodos de la pirometria 6plica sirven tambén para resolver
muchos problemas préclicos. No son raros los casos priclicos en
queé el obhjeto que so observa lieme propiedades que lo asemejan al
cuerpo negro. Objetos de este tipo son, por ejemplo, los hornos in-
dustriales. Si la medicion se realiza abriendo una peguefia ventana
en el horno, éste resulta ser una buena aproximacién al cucrpo negro.
Cuando por el método dptico se mide la temperatura de cuerpos no
negros, que emilen en condiciones en que no existc equilibrio, hay
que tener en cuenta sus propicdades. Si estas propiedades se conocen,
la pirometria éplica resulta muy cémoda por su relativa sencillez
y seguridad. Teniendo en cuenta en cual de las loyes de la radiacién
se funda la medicién de la lemperatura, los mélodos de la pirometria
optica tienen algunas peculiaridades especificas. Por esto, estudie-
mnos estos métodos por separado.

1. Método basado en la ley de la distribucion de la luminancia
entre las longitudes de onda. En el § 309 vimos que la eurva de la
distribucién de la luminancia del cuerpo negro entre las longidudes
de onila se delermina exclusivamente por un parametro: su tempera-
{ura. Por lo tanto, la forma de la curva puede servir para determinar
directamente la temperatura 1. Bastard, por ejemplo. hallar la
longitud de onda Amgx a que corresponde ol miximo de la distribu-
cién, ya que por la férmula de Wicn (2a) del § 309:

T iSSE ‘ )

mhax

donde la longilud de onda Amas deberd expresarse en micras. Por
este método se determina la temperatura del Sol. La radiacién
méxima del Sol, teniendo en cuenta la correccion de absorcién en la
atmésfera terrestre, se aproxima a la longitud de onda Amax = 0,47 p.
De aqui, considerande el Sol como cuerpo negro, ohtenemos que sus
capas exlernas tiemen una temperatura T = 6 150° K.

Para los cuerpos no negros la féormula (1} no da la temperatura
real 7. La temperatura de estos cuerpos vbtenida por la formula (1)
se llama temperatura del color.

Si la curva de distribucién de la luminancia del cuerpo que se
observa no se diferencia mucho de la curva de Planck, la tempera-
tura del color 7. indica aguella temperatura del cuerpo’ negro cuya
radiacién se aproxima mas, por el color, a la radiacion del cuerpo
que se observa. IZ1 eoncepto de temperatura del color pierde su sen-
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tido cuando se trata de cuerpos que tienen gran sclectividad de
radiacién. :

2. Método del brillo, Por la férmula de Planck la temperatura
T puede hallarse también midiendo la luminancia {brillo) para una
longitud de onda A, siempre que b, so exprese en unidades absolutas.

Como quiera que la medicién de la luminosidad en unidades abso-
lutas presenta diflicultades, el procedimiento se reduce a comparar
‘el brillo del cuerpo que se observa con el de otro perfectamente deter-
minado. Para esto se utiliza un aparato que se llama pirémetro

) aj) R & "

Figr 226, Pirdmetro de filamento que desaparcce.

de filamento que desaparcce. El esquema de este aparato se muestra
en la fig. 226. Su elemento fundamental es un anteojo con un ohje-
tivo @ y un ocular 0'. En el plano focal del objetivo O se obtiene
la imagen de la superficie del cuerpo que se observa. Como veremos
mis adelante (§ 323), el brillo de esta imagen es proporcional al
del objoto. En el plano focal del objetivo O se coloca una limpara
eléctrica A cuyo globo es de vidrio homogéneo y transparente. El
filamento incandescente de esta lampara a (fig. 226, b) suele tener
la forma de somicircunferencia. Por el ocular O se ven al mismo
tiempo la imagen de la superficie del cuerpo que se analiza v ol
filamento metdlico de la ldmpara. Unos filtros de color F, situados
cerca del ocular O', permiten aislar una zona estrecha del espectro.
Generalmente se prefiere la parte roja del espectro préxima a la
longitud de onda 4 = 0,66 . El filamento de Ja lampara se alimenta
con la corriente de una bateria B. Variando la intensidad de la co-
rriente con el redstato R se puede conseguir que el filamento se calien-
te mas o menos intensamente. Si el brillo del filamento es mayor que
el de la imagen de la superficie del cuerpo, aquél se destaca sobre el
fondo de ésta en forma de franja més clara; si, por el contrario, su
brillo es menor, la franja resultard méas oscura que el fondo. Cuando
el filamento 'y la superficie brillan con la misma intensidad ol fila-
mento deja de verse sobre el fondo de Ia imagen de la superficie.
De esta forma se puede establecer con un grado de exactitud consi-
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derable el cquilibrio entre el brillo del filamento y el de la imagen de
la superficie del cuerpo que se observa. Este aparato puede graduarse
por un cuerpo negro, estableciendo qué intensidades de la corriente
de calentamiento I corresponden a la desaparicion del filamento
a diferentes temperaturas de dicho cuetpo negro- Una vez hecho
esto, las indicaciones del instrumento de medicién G, correspondien-
tes a los momentos en que el filamento desaparece, pueden servir
para determinar directamente cudl serd la temperatura del cuerpo
negro que en el intervalo de longitudes de onda dado produce un
brillo &, igual que el bj, del cuerpo que se observa. Si el cuerpo que
se observa es negro, la temperatura medida de esta forma serd la
suya verdadera. Si los cuerpos no son negros, las temperaturas deter-
minadas por este procedimiento se llaman femperaturas de brillo
y se diferencian algo do las temperaturas reales del cuerpo.

3. Método de radiacion. Este método se basa en la medicién
de la radiancia integral del cuerpo (es decir, la energia total por

Fig. 227. Pirémetro de radiacién. -

unidad de superficie vy de tiempo emitida por el cuerpo). La radiancia
integral B, = %Re, donde R, es la emitancia integral de radiacién

(cantidad total de energia radiante emitida por el cuerpo), que cum-
ple la ley de Stefan-Boltzmann (1) del § 309:

a
Be=—T" (2)

De la formula (2):.se deduce que la temperatura del cuerpe T
puede hallarse midiendo su radiancia integral B,. ’

Para determinar la radiancia B, se utilizan unos aparatos lla-
mados pirémetros de radiacién.

En la fig. 227 se reproduce el esquema de un pirdmetro de radia-
cién: L es una lente; ab es un par termoeléctrico; y G, un galvand-
metro, para medir la intensidad de la corriente que se produce en
el par termoeléctrico. El pirometro se enfoca a la superficie S del
cuerpo incandescente, de forma que la imagen de ésta que produce
la lente L coincida con el silio en que se encuentra el par ab. Como ya
dijimos, la radiancia B: de la imagen que produce la lente es pro-
porcional a la de la fuente. El calentamiento del par termoeléctrico
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es proporcional a su vez a la radiancia de la imagen B (siempre que
las dimensiones de la imagen sean mayores que las del par termo-
eléctrico). En fin de cuentas, las indicaciones del galvanémetro
serén proporcionales a la radiancia B, del cuerpo negro que se obser-
va y, por consiguiente, segin {2). seréin proporcionales a su tempe-
ratura elevada a la euarta potencia. Si el pirometro se gradia pre-
viamente, partiendo de temperaturas conocidas, despuds puede
utilizarse para medir directamente cualquier temperatura.

.8t el cuorpo cuya temperatura se mide no és negro el pirémetro de radiacién
no da su lemperatura real 7. La temperatura que se mide en este caso se conoce
con el nombro de temperature de radiacion Ty, v es igual o la del cuerpo negro
cuya radiancia integral coincide con la del cuerpo que se obsorva.

Para los cuorpus que no son negros, de acuerdo con lo dicho en el § 314;

Be=% T4, {2a)

siendo & un coeficiente cuyo valor, para algunos cuergoa, se da en la tabla X1.
Como la temperatura de radiacion del cuerpo so determina por la relacién:

By 7%, @)

comparando las férmulas (2a) y (3) obtenumos la siguiente relacitn entre la
temperatura real del cuerpo y su temperatura de radiacién:

Y como, segin los datos de ln tabla X1, & < 1 para todos Jos cuerpos, la
temperatura real de todos tos cuerpos no uegros serdi mayor que su temperatura

de radiaci6n. Por cjemplo, para el hierro & = 0,11, de d““d"r-—xk = 1,74 y,

por consiguiente, T = 1,747, es decir, la temperatura real t's més de vez
¥ media mayor que la de radiacién. Lu dificultad que existo para determinar
la temperatura real por modio de la de radiacién estriba en que el valor de los
coeficientes k no es constante, sino quo depende también de la temperatura.

&



CAPITULO XXVIII

Optica geométrica aplicada

§ 313. Introduecidn. La estructura de un gran nimero de insten- *
mentos épticos se basa en la hipdtesis de que los rayos luminosos se
propagan en linea recta en los medios homogéneos ¥ experimentan
Ia reflexion y la refraccion en las superficics que separan estos
medins. La parte de la Fisiéa que estudia la teoria de estos instru-
mentos se llama Optica geoméirica. La Oplica geométrica se basa en
dos leyes: la ley de la reflexién y la ley de la refraccion de la luz
{§ 251). Pero como veremos més adelante estas dos leyes son insu-
ficientes para explicar la totalidad de las cualidades de los instru-
mentos 0pticos. En primer lugar, porque hay que tener en cuenta
las correlaciones fotométricas para poder explicar la luminancia
y la iluminacién de las imdgenes. n segundo lugar, porque ¢s nece-
sario tomar en consideracion los fenémenos de la interferencia y de
la difraceién de la luz que determinan los limites dentro de los
cuales puede admilirse que la luz se propaga en linea recta. No
obstante, a pesar de la gran importancia que tienen cstos fendémenos,
la teoria inicial de los instrumentos 6pticos puede basarse exclu-
sivamenlo en las leyes de la Optica geométrica.

Los instrumentos que se fundan en los principios de la Optica
geométrica pueden servir para distintos fines: para complenmentar
al ojo cuando se observan objetos, para dar una imagen real de los
objetos, para variar la iluminacion, ete. En todos estos casos ¢l papel
que desempeiian los instrumentos se reduce a variar los dngulos solidos
dentro de los cuales se propagan los rayos que salen del objeto. Por
esto cobra importancia el estudio de las propiedades generales de los
huaces de rayos.

Supongémonos un haz de rayos formado por lineas rectas norma-
les a una porcién de superficie esférica. Este haz puede ser con-
vergente (fig. 228, a), v entonces todos sus rayos se cortan en un pun-
i0 F, o divergenle (fig. 228, b), en cuyo caso las prolongaciones de sus
rayos (representadas por lineas punteadas en la fig. 228, b) se encuen-
tran en un punto F'. El punto F (o en el caso correspondiente ¢l F')
se llama foeo del haz. Todo haz cuyo foco sea un punto se llama homo-
eénirico. Como la superficie de onda es ortogonal a los rayos, a fode
haz homaocénirico le corresponde un frente de onde esférico. Un caso par-
ticular de haz homocéntrico ¢s el haz de rayos paralelos, al cual le co-
rresponden un foco situado en el infinito ¥y una superficie de onda
plana.
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Examinemos ahora un drea elemental de una superficie curva
cualquiera ABCD (fig. 229).

Cada seccién de este drea elemental tendra su propia curvatura.
Como sabemos por la Geometria, en cualquier superficic durva las

a )

Fig. 228. Haces homocéntricos: @, convergente; b, divergente.

secciones que contienen los radios de curvatura miximo y minimo
son perpendiculares entre s (véase el t. 1, § 81), Tomemos un punto
cualquiera O de nuestra superficie elemental y hagamos pasar por

Fig. 229. Haz astigmético.

€l dos cortes perpendiculares entre si EOG y HOF, de los cuales supon-
dremos que el primero corresponde al radio de curvatura minimo
R, y el segundo al radio de curvatura méximo R.. Las perpendicula-
res a los puntos B, O y G se cortarén cn el centro de curvalura Cy,
que se encuentra a una distancia R, de la superficie; las perpendicula-
res a los puntos H, O y F se cortardn en el centro de curvatura C,
que se encuentra a la distancia R, de la superficie. Tomemos ahora
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los cortes AHB v CFD, préoximos y paralelos al corte EOG. Estos
cortes tendrdn también el radio de curvatura R, y sus normales se
cortardn respectivamente en los puntos ¢ y @', los cuales formarin
una linea recta econ ¢l punto C;. De la mizma forma las normales a los
cortes AED v BGC, paralelos al corte HOF, se cortaran en los puntos
b y b’ que formardn una linea recta con el punto C,. Las rectas aa’
v bb’ serdn perpendiculares entre si. Todos los demds rayos perpendi-
culares a la superficie ABCD se cortardn en puntos situados en una
de las dos rectas ez’ y bb’. Como resultado tenemos: que todos los
rayos correspondienies a un drea elemental de una superficie curva
cualguiera se cortan en punios que se encuentran en dos segmentos
rectilfneos perpendiculares entre st aa’ y bb'. Un haz de rayos de este
tipo se llama astigmdtico. Los segmentos aa” v bb' se denominan
lineas focales y la distancia entre elles, diferencia astigmdtica. Los
haces de rayos astigmaticos no dan focos puntuales en ninguna parte.
Cuanto menor es la diferencia astigméatica tanto més préximas entre
si se hallan las Iineas focales y tanto més corta es cada una de ellas.
En el limite estas lineas pueden confundirse en un punto, ¥ entonces
el haz astigmdtico se convierte en haz homocéntrico.

Es evidente que desde cada objeto puntual sale un haz homocén-
trico (concéntrico). Para que un sistema O6ptico pueda dar una
imagen puntual de un objeto de este tipo los rayos que salen de él
deberdn cortarse en un punto. Esto quiere decir que el sistema 6ptico
debe variar exclusivamente los éngulos s6lidos entre cuyos limites se
encuentran comprendidos los haces homocéntricos, sin que éstos
dejen de ser homocéntricos. Debido al fenémeno de la difraceion
no existen haces homocéntricos propiamente dichos, pero si nos
limitamos a aplicar las leyes de la geometria 6ptica resulta que son
posibles aquellos casos en que los haces homocéntricos después
de reflejarse y de refractarse contintian siendo homocéntricos. Sin
embargo, como veremos mas adelante, estos casos no son frecuentes.

Por esto, cuando se construyen instrumentos 6pticos generalmente
no se consigue evitar por completo el astigmatismo, sino que Unica-
mente se plantea el problema de reducirlo al minimo:

La variacién de los dngulos dentro de cuyos limites se propagan
los haces se consigiie en los instrumentos épticos por medio de la refle-
xion v de la refraccion en las superficies planas o curvas que separan
cuerpos de propiedades dpticas distintas. Esta variacién de los angu-
los podria conseguirse en principio haciendo ¢ue los rayos se pro-
pagasen a través de sustancias 6pticamente heterogéneas (§ 283),
pero la fabricacion de sustancias cuyas heterogensidades estén repar-
1idag de una forma dada es un problema dificil de resolver desde el
punto de vista téenico y por eso este procedimiento no se utiliza
hasta ahora. En calidad de superficies refractoras se emplean casi
exclusivamenie superficies planas o esféricas, ¥y que la fabricacion
de superficies de otras formas también es bastante dificil. E1 material



318 Capitule XXVIII. Optica geométrica aplicada

transparente que sirve para hacer los instrumentos 6pticos es por lo
general el vidrio, que para este fin debe tener cualidades muy homo-
geneas. Finalmente, las superficies de los instrumentos dpticos no
deben discrepar de las formas geométricas dadas en magnitudes mayo-
res de una fraccién de longitud de onda luminosa, es decir, en una
magnitud del orden de 10~* em. Todas estas circunstancias hacen de
la téenica dptica una de las mas dificiles y delicadas. Pero al mismo
tiempo la importancia prdctica de los instrumentos épticos es muy
grande: la téenica de laboratorio, casi toda la técnica de mediciones
de precision, muchos métodos de comprobacién de la calidad de los
articulos industriales, la folografia y toda una serie de aparatos
que emploa la téenica de la defensa nacional se basan en la utiliza-
cion de sistemas Opticos.

Las primeras etapas del desarrollo de 1a Gptica aplicada datanen
Rusia de mediados del siglo XVII1, época en que M. V. Lomonésov
organizd un taller en ¢l que se hacian diversos tipos de instrumentos
oplicos diseilados por él: telescopios, microscopios ¥ aparatos 6pli-
cos de navegacién. En este taller se constreyd un anteojo original
de gran luminosidad aplo para la observacién con iluminacion escasa.
M. V. Lomondsov designé este instrumento con el nombre de anteojo
«videonocturnos. El célebre inventor ruso I. . Kulibin labricaba
instrumentos dpticos de medicion para las expediciones de la Acade-
mia de Ciencias, enlre ellos figuraban teodolitos, astrolabios, ete.
En el afio 1779 Kulibin construyd el primer proyector de reflexién,
para el que hizo un gran espejo céncavo formado por multitud de
espejos pequefios dispuestos sobre una superficie ¢concava. Segiin tes-
timonio de sus contemporineos este espejo «cvando delante de él
se colocaba una bujia producia un efecto sorprendente, multiplicando
quinientas 0 mds veces la luz en comparacién con la que daba la
vela...»

La oplica aplicada recibié en la URSS un impulso extraordi-
nario después de la Gran Revolucién de Octubre. Se organizé la pro-
duceién en gran escala de vidrio éptico de multitud de clases v alta
calidad. La Léenica 6ptica soviélica siguiendo un camino auténomo
ha dado gran nimero de nuevas creaciones que satisfacen totalmente
la demanda de aparatos 6pticos del pais.

§ 314. Reflexion y refraccion en una superficie plapa. En el
§ 251 esludiamos la reflexién en una superficie plana. Vimos entonces
que un espejo plano da una imagen puntual virtual del punto objeto:
Esto quiere decir que un haz homocénirico despuds de reflejarse en
un espejo plano sigue siendo homoeéntrico, con la particularidad,
técil de comprobar, de que el dngulo s6lido que forman los rayos del
haz al divergir tampoco varia. Lo finico que cambia es la direccién
de dichos rayos. No ocurre lo mismo cuando la refraceién tiene lugar
en una superficie plana que separa dos sustancias cuyos indices de
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refraceién son distintos: en este caso el haz homocéntrico so con-
vierte en astigmdtico.

Supongamos que la superficie plana que separa dos sustancias
transparentes homogéneas coincide con el plano YOZ (fig. 230; el
cje OY es perpendicular al plano
del dibujo). Llamemos ny ¥ ng & 4
los respectivos indices de refrac- ] A
cion de las sustancias, siendo
ns << My, ¥ supongamos que el
foco puntual luminoso S se en-
cuentra en el eje OX y que un
rayo procedenle de él incide sob-
re ¢l punto M de la superficie de
separacion. Tracemog Ja mor-
mal MN en el punto de inci-
dencia y llamemos i; e i, a los
dngulos de incidencia y de ref- ¥
raccién respectivamente. Por la
ley de la refraceidn

nysen iy = nq sen ig. (1)  Tig. 230, Refraceién de la luz en uw
La prolongacién del rayo refrac- plano de separacion de des medios.
tado MP corta al cje OX en ¢l
punto §'. Llamemos z y #" a las coordenadas de los puntos S y S°
respeclivamento y z a la coordenada del punto M. De acuérdo con
los Lridngulos SMO y §'MO tenemos:

iy

sen iy = ¥ senig==

z z
Vatia ']/x‘“—l—sﬂ N

Poniendo estos valores de sen &4 y sen iy en (1) ¥ resolviendo la
jgualdad que se obtiene con respecto a z’, hallamos:

LA 2 Y e
z—Tl-l/ ..'-:-l-(‘l—ﬂ—%)z. (2)
Por la formula (2) vemos que cuando se da la posicién de la fuente
luminosa S (es decir, se da 2) la posicién del punto S* depende del
sitio en que se cncuentra ¢l punto M, es decir, de la direccion del
rayo SM. Diferentes rayos se refractan de formas distintas al pasar
de una suslancia a otra, v sus prolongaciones cortan al eje OX on
distintos puntos. Veamos lo que ocurre con dos rayos SM; ¥ SM,
(fig. 231} cuyos dngulos de incidencia se diferencian entre si en un
dngulo infinitamente pequefio dis. Estos rayos después de refractarse
originarsn los M,P, y M.P,; cuyas prolongaciones cortardn al cje oxX
en los puntos 8" y S respectivamente; estos rayos se cortarin entre
si en el punto Sy. Es evidente que todos los demés rayos que salen
de la fuente puntual S y que se encuentran comprendidos entre los.
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rayos SM y SM, después de rerfactarse dardn rayos cuyas prolonga-
ciones también se cortarin en el punto S, y cortardn al eje OX entre
los puntos S’ y §". Si queremos tomar un haz de rayos espacial que
parta del punte S estando

F4 comprendido dontro de los 1i-

4 5 mites de un dngulo s6lido infi-
nitamente estrecho day, no
tenemos méas que hacer girar
3 la fig. 231 un angulo dyp alre-
dedor del eje OX. Asi obten-
dremos un haz de rayos homo-
céntrico infinitamente estre-
cho dv,. Después de refractarse
este haz se convertird en el
haz dw, cuya seccién por el
plano XOZ vicne determinada
por las lineas M Py y M.F,.

. Las prolongaciones de todos
Fig. 23{. Astigmatismo de un haz al ref- ]os rayos del haz dw, corta-

ractarse en el plano de separacién de dos » :
S | ey rin al eje OX dentro de los

= limites del segmento 8’8", de

donde se deduce que el haz

refractado do; serd un haz astigmético y que la linea S'S” sera
una de sus lineas focales. Para hallar la segunda linea focal tendremos

en cuenta que las prolongaciones de los rayos del haz refractado que -
se cncuentran en el plano XOZ se cor-

tan en el punto S¢. Si hacemos que la z
figura gire un dngulo d¢ alrededor i
del eje OX, el punto S, deseribird un

arco pequefio, el cual, si el angulo do AN g
es infinitamente pequefio, podra con- 3 i
siderarse como un segmento rectilineo .
perpendicular al plano de la figura. y § § - 5
Las prolongaciones de todos los rayos H S
del haz dw, cortaran este segmento. De ‘—'—W—"«%—‘
esta forma, el segmento considerado, & %
perpendicular al plano XOZ, es la se- \
gunda linea focal del haz refractado. N
La linea focal S'S§”, que s¢ halla en

el plano del dibujo, se llama segifal, .
y la linea focal Sy, perpendicular al Fig: 2. /Chvavan.
plano del dibujo, se llama meridiana.

Al variar el dngulo de incidencia varia la posicién de las dos
lineas focales. En la fig. 232 la linea punteada representi el lugar
gecométrico de los puntos 5. Esta linea se llama edustica. Las
Iineas focales sagitales se sitian a lo largo del eje OX, empezando
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en ¢l punto 8’ y terminando en el punto 0. Cuando se trata de un
haz infinitamente estrecho que parte de un punto luminoso S e inci-
de normalmente sobre la superficie de separacion (i, = 0), ambas
lineas focales se confunden en un punto S’; en este caso el haz refrac-
tado sigue siendo homocéntrico. La coordenada z' del punte S’
pucde hallarse suponiendo z = 0 en la formula (2):
] iy

¥ (2a) -

A medida que varia el dngulo de incidencia la linea focal meri-
diana de los haces infinitamente estrechos se desplaza a lo largo
de una de las ramas de la cdustica §'M o S'N, dependiendo del signo
que tenga el dngulo de incidencia #. Al mismo tiempo la linea
focal sagital se desplaza desde el punto S’ hasta el punto O a lo largo
deol eje OX. Las posiciones extremas de las lineas focales, correspon-
dientes a los puntos M y C (o0 N y 0), responden a la condieién
de que el dngulo de incidencia tiende a'su valor méximo, a partir
del cual aparece la reflexién total.

De lo expuesto se deduce que cuanto mds oblicuamente incide
el haz sobre la superficie de separacion tanto mayor es el astigmatis-
mo del haz refractado.

Si se miran, por ejemplo, objetos que estan debajo del agua en
direceion préxima a la normal, con respecto a la superficie del agua,
sus imdgenes conservan la nilidez, puesto quo el astigmatismo es
pefueno en este €aso; pero si estos mismos objetos se observan bajo
dngulos oblicuos sus imigenes dejaran de ser nitidas debido al astig-
matismo.

§ 315. Relraccién en una superficie esiérica. Supongamoes que
dos su:atauczas transparentes homogéneas, con indices de refraceién
n y n' respectivamente, estin separadas por una superficie esférica
cuyo radioc de ecurvatura es r.

Tracemos el eje dptico principal, entendiendo por é1 la recta que
pasa por la fuente luminosa puntual P y por el centro de curvatura
de Ia superficie € (fig. 233). Convencionalmente emplearemos la
siguiente regla para los signos: las longitudes las mediremos a partir
del vértice de la superficie refractora O y las consideraremos positivas
cuando estin dirigidas en el sentido de la propagacion de la luz; los
4npulos los mediremos a partir de la direccién del eje éptico princi-
pal {0 de la normal a la superficie esférica) v los consideraremos
positives cuando se desarrollen en el sentido de las agujas del reloj.
En el dibujo indicaremos siempre los valores positivos de las lon-
gitudes y de los 4ngules. Por ejemplo, si una longitud determinada,
que designaremos con la lelra s, es negativa, en el segmento correspon-
diente del dibujo pondremos —s. Dicho esto, determinemos la diree-
cién de los rayos que parten del objeto puntual P y los dngulos u

240700
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que estos rayos forman con el eje Gptico principal PC. Tendremos en
cuenta exclusivamente aquellos rayos que forman con el eje dptico
dngulos tan pequefios que sus senos y tangentes pueden sustituirse
por los propios 4ngulos y sus cosenos pueden ser considerados iguales
a la unidad. Estos rayos reciben el nombre de parazigles.

Veamos lo que ecurre con un rayo procedente del objeto P que
incide sobre el limite de separacién en el punto M y que después
de refractarse corta al eje 6ptico principal en el punto P’. De acuerdo
con la regla para los signos el édngulo u, cuya direccidn se seiiala en

Fig. 233. Refraccién de la luz en una superficie esférica.

la fig. 233 con una flecha, es negativo. Positiva seré la magnitud —u.
Los angulos de incidencia i ¥ de refraceién i también son negativos.
Sus magnitudes positivas serdn—i y—i’. Segiin la ley de la refraccién:

nsen (—i)=n"sen(—i').

Considerando que el rayo es paraxial, sustituimos los senos por
los angulos, y entonces

n{—i)=n'(—1i). (1)

Pero por el tridingulo PMC tenemos que —i = @ — u, y por el tridn-
gulo CMP’, —i' = ¢ — ', donde —u y u’ son los dngulos positives
que forman los rayos PM y MP’ con el eje éptico principal, y @
es el dngulo positivo entre este mismo eje v el radio CM. Poniendo
estos valores de los dngulos —i y —i’ en (1), hallamos:

n(p—u)=n'(¢—u’). 2

Llamando —s v s" a las distancias positivas que hay respectivamente

desde ol vértice de la superficio de refraccién O hasta los puntos P

y P', y k a la longitud de la perpendicular bajada desde el punto

M al eje PC, obtenemos, dentro de la aproximacién admitida, que:
h ' h

—u= U =,
L —g ! &'
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Y para el angulo ¢ tenemos
h
rp:-;..

Poniendo estos valores de —u, w’' y @ en (2), hallamos:

slz=g)=2{2=3) ®
o
e @

La magnitud que se encuentra en la parte derecha de la expresién
(4) depende exclusivamente de los indices de refraccién de las sus-
tancias que intervienen y del radio de curvatura de la superficie
que las separa. Por consiguiente, para unas sustancias y una super-
ficie de separacién determinadas esta magnitud serd constante.
La magnitud antedicha se llama poder éptico de la superficie refrac-
tora y se denomina con la letra @: :

n'—n
D= (5)
8i introducimos el poder éptico en la expresion (4), odtenemos:
n' n
w—5=0. (4a)

Para una posicion dada del objeto P (determinada por el segmento s)
por la férmula (4a) obenemos un valor determinado del segmento
s', independiente del valor del dngulo u. Esto quiere decir, que cuan-
do los angulos u son pequefios todos los rayos que salen del objeto
puntual P, después de la refraccién, se cortan en el punto P’. Si
los rayos son paraxiales, todo haz homdcéntrico, dentro de la aproxi-
macién admitida, después de refractarse en una superficie esférica
seguird siendo homocéntrice; P’ serd en este caso el punto imagen
del punto objeto.

De los razonamientos anteriores queda claro que si se coloca una
fuente luminosa en el punto 2’, el punto P serd su imagen. Dos pun-
tos P y P’ que cumplan la condicién de que si uno de ellos es el objeto
el otro sera la imagen y vicoversa se llaman puntos conjugados.

Los rayos que forman dngulos # considerables con el eje Gptico
principal, después de refractarse en la superficie esférica no se cor-
tan en un punto P’, es decir, el haz después de refractado deja de ser
homocénirico y la imagen del objeto puntual deja de ser un punto.
Pero limitdndonos por ahora al estudio de los rayos paraxiales,
hallemos el punto en que converge, después de refractarse en la
superficie esférica, un haz de rayos paralelos. Para esto supongamos

a1
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que —s = oo, entonces, de acuerdo con la férmula (4):
=y (6)

n'—n

El punto en que se cortan los rayos de un haz paralelo después
de refractarse en una superficie esférica se llama foco principal ima-
gen F' de la superficie esférica, v Ja distancia que hay desde el vér-
tice de la superficio refractora O hasta el foco principal imagen se
llama distancia focal imagen f'. Por la férmula (6), obtenemos:

fr=ter. (7

Se llama foco principal objeto F de una superficie refractora el
punto que satisfaco la condicion de que si en él se coloca una fuente
luminosa puntual P, los rayos que partan de ella, después de refrac-
tados, formen un haz de rayos paralelos. La distancia desde el vértice
O de la superficie rafractora hasta el foco principal objetose llama
distancia focal objeto f. Para hallar f suponemos quo en la férmula (4)
§' = o0, y entonces

e ®

Comparando las formulas (7} y (8) hallamos la correlacién que
existe entre la distancia focal imagen y la distancia focal objeto:

b= ©

Por la féormula {9) puede verse que las dos distancias focales son
proporcionales a los indices de refraccién de las sustancias en que se
encuentran los focos. El signo menos del segundo miembro de la
igualdad (9) indica que las distancias focales tienen signos distintos,
es decir, que los focos objeto e imagen se encuentran a distintos lados
de la superficie refractora.

Introduzcamos en la férmula (4a) las distancias focales. Para
esto dividamos previamente los dos miembros de esta férmula por

,
il , con lo que obtendremos:

o, basdndonos en las correlaciones (7) y (8):
L4l (4b)
" A la formula (4b) se le puede dar otra forma. Para esto mediremos 2

los segmentos que determinan las posiciones de los puntos P y P,
no a partir del vértice O de la suporficie refractora, sino desde uno
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de los focos objeto F e imagen F' respeclivamente. Llamando a estos
segmentos x y &', (fig. 234), tendremos:

—s=—f—z y §=f+42.
Poniendo estos valores de s y &' en (4Dh), hallamos:

f ;
T T =t

FU+a)+ 1" +2")=({"+=2) (I +2).

Abriendo los paréntesis y simplificando los términos semejantes,

Fig. 234. Determinacién de las posiciones del objeto P y de su imagen P’ por
medie do los segmentos z y 2’ tomados a partir do los focos principales.

llegamos a la expresién siguiente:

zx' = ff'. ) (4c)
Esta forma simétrica de la expresién so llama férmula de Newton.
Las férmulas (4), {4a), (4b) y (4c) son equivalentes entre si:
cada una de ellas permite hallar por la posicién de un punto objeto
la posicién de su punto imagen. i
Finalmente establezcamos la correlacién que existe entre las dis-
tancias focales / y /' y el poder 6ptico @ de la superficie reffactora.
Por las férmulas (5), (7) v (8) hallamos:

n
e (10)

Los resultados obtenidos para una superficie esférica refrac-
tora pueden extenderse al caso de un espejo esférico. Supongamos para
esto que i es el dngulo de incidencia e i el 4ngulo de reflexién. Con-

servando la regla convencional do los signos que hemos establecido,
la ley de la reflexién tendrd la forma:

= =1,
Esta ley se obtiene formalmente de la de refraccién (1) si el indice

de refraceién »’ se toma igual a —n. De aquf que las férmulas obteni-
das para una superficie relringente esférica pasen a ser las del espejo
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esiérico si en ollas se toma n’ = —n. De esta forma, de la férmula (4),
obtenemos:
1 2
-
expresion que permite hallar la posicion que ocuparia la imagen pro-
ducida por un espejo esférico si se conoce la que ocupa el objeto.

Para las distancias focales objeto e imagen de los espejos tenemos
quef=Ff = -%- Los espejos céncavos tienen r >0 y el foco F

se encuentra delante del espejo, entre su vértice y su centro de cur-
vatura. Los espejos convexos tienen r << 0 y el foco F se encuentra
detris del espejo.

§ 316. Aumento de una superficie esférica refringente. Hasta
ahora hemos estudiado el punto objeto (objeto puntual) y su punto
imagen producide per una superficie esférica refringente (refractora).

Py
ME fl_
P N 4

. )

Fig. 235. Los puntos que se oncuentran en el arco PPy tienen sus imdgenes en
puntos que se hallan en ol arco P'P;.

Veamos ahora qué imagen producird un segmento rectilineo perpen-
dicular al eje dptico. Para esto fijémonos en la fig. 235, donde P
es un punto objeto y P’ su imagen. Hagamos girar al eje PC, alrede-
dor del centro de curvatura C de la superficie refringente, un angulo
pequeiio. En estas condiciones el punto P ocupard la posicion
Py y su imagen la posicién P;. Todos los puntos del arco PP,
tendrén sus imégenes en los puntos correspondientes del arco P'P..
8i los arcos PPy y P'Pyson pequedios podemos sustituirlos por los
segmentos rectilineos y e y', perpendiculares al eje POP’, Por consi-
guiente, obtendremos que la imagen del segmento pequefio y, perpen-
dicular al eje optico, serd el segmento y’', también perpendicular
al eje doptico. De aqui so deduce que la imagen de una superficie
plana AS, normal al eje 6ptico, también serd una superficie plana AS’
perpendicular al eje 6ptico. Esta deduceidn es cierta cuando se trata
de pequeiias superficies AS. Pero si las dimensiones de la superficie
AS son considerables su imagen ya no puede considerarse plana: esta
imagen represoentard una parte de superficie curva de forma deter-
minada.

Cada uno de los puntos de la imagen es el punto de interseccién
de todos los rayos que parten de su punto conjugado del objeto. Para
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hallar este punto basta determinar el de interseccién de dos rayos
tualesquiera. Examinemos, por ejemplo, el caso de un objeto en
forma de segmento PP, (fig. 236) perpendicular al eje éptico. Para
hallar la imagen del punto P, utilizaremos los dos rayos siguientes,
«cuyas direcciones después de refractarse en la superficie esférica cono-
cemos: 1) el rayo P M, paralelo al eje dptico, que después de la refrac-
«i6n pasa por el foco imagen F’, v 2) el rayo PsFN, que pasa por el
foco objeto F, que después de refractarse saldré en direccién paralela

) " om/

u - . : o ]
| : ﬂ ﬂ\F x P

- ; | % -
O " 7 ¥ \J’y

N A

Fig. 236. Construccién de la imagon.

al eje 6ptico. El punto de interseccién de estos rayos P; serd la
imagen del punto P,. La imagen del segmento PPy serd ¢l segmento
P.P’, perpendicular al eje éptico.

Llamemos y a la longitud del objeto a ¥' a la de su imagen. La
razén de las dimensiones lineales de la imagen a las dimensiones
Jineales del objeto se llama aumento lateral P:

yl
p=L". M

Establezcamos convencionalmente que los segmentos perpendi-
culares al eje dptico serdn positivos cuando estén dirigidos hacia
arriba y negativos cuando lo estén hacia abajo. En el caso represen-
tado en la fig. 236 la longitud del objeto es positiva, mientras que
la de su imagen es negativa. Bajemos desde el punto N una perpen-
dicular al eje 6ptico; la longitud de esta perpendicular NO' scra
igual a —y'.

Segin los tridngulos PPJF y NO'F tenemos:

= ]
y -z’
de donde el aumento lateral
¥ !
S (2)

Ttilizando la férmula de Newton (4¢) del §315: zz" = ff’, obtenemos
que -_j:— = !, , después de lo cual a la expresién (2) puede darsele tam=
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bién la forma
B=—F- (2a)

La expresi6n del aumento lateral B afin se puede transformar.
Para ello tracemos los rayos P,0 y OP;, donde el punto O es el
vértice de la superficie refractora. Como el eje 6ptico esnormal a dicha

Fig. 237. Construccifn de la imagen.

superficie, el / P,0P serd el dngulo de incidencia i, yel / POP
serd el dngulo de refraccién i'. ¥ segin la fig. 237 tendremos que

y=—s1 y —y' =5,

de donde obtenemos:

Por la loy de la refraccién, dentro de la aproximacion admitida, tene-
mos que ni = n'i’, es decir,

que
p=trn L (3y
Tracemos ahora los rayos PM y MP’ y bajemos desde el punto Af

la perpendicular MO" al eje Optico. Entonces MO = y, y segin:
los tridngulos PMO” y P'MO" tememos que

_u — OIP’
u T O'P

Pero aproximadamente 0P = —s y O"P’ = s, de donde se deduce
que

s u
s
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Poniendo este valor des'/s en (3) obtenemos otra expresién del aumen-
to lateral:

ﬁ:

De la correlacion (3a) obtenemos:

w !'*..

n 1
= (3

y'n'u' = ynu. (%)
El producto ynu recibe el nombre de invariante de Lagrange— Helm-
holitz.
£l &ngulo —u es el dngulo bajo el cual se ve el objeto ¥ desde la
distancia —s, y el &’ es el dngulo bajo el cual se ve este mismo objeto
desde la distancia §'. Se llama aumento angular y la magnitud
_ g
1’ I tgu L (5)
Dentro de la aproximacién que hemos convenido se pueden sustiluir
las tangentes por los propios angulos, y entonces obtenemos que
v:—';— s (5a)
Hallemos ahora qué relacidn existe ontre los aumentos laterales
v angulares. Por las férmulas (3a) y (5a) tenemos:
4
b=—+ 7 (&)
Como para un par de sustancias dado n/n’ es una magnitud constanto,
el aumento lateral es inversamenle proporcional al angular.

Examinemos también el Hlamado eumento longitudinal. Supongamos que
el objeto se traslada a lo largo del e{e Gptico un espacio dz, cn cgto coso su imagen
se trasladard un_espacio dz’. Se llama aumento longitudinal & la razén

a2, (7
Por la férmula de Newton (4c) del § 315 temcmos que
zz' =
La derivacion de esta funcién nos da:
zda' -2’ dzx =0,
comp resultada do lo cual, para el aumento longitudinal, ohtenemos
dr' z
L (8

Hallemos Ia relacién quo oxiste entre los)tres aumentos: lateral §, angolar y
¥ lringih:din.ul o. Para esto utilizaremos las corrolaciones {2} y {2a), segiin las
cuales

il
ﬁz"_ z fi *
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pero por la férmula (9) del § 315 tenemos que ;—,= — 5' de donde halla-
mos quo
)
i} =T
De las oxpresiones (8) vy (9) obtenemos:
.
Y [linalmente advertimos que, por (8), 3-:{-'{5 == 7:- i lo que nos da la relacién

buscada ontre o, f ¥y y:

§ 317. Lentes delgadus. Se llama lente éptica un cuerpo de
sustancia transparente homogénea limitado por -superficies de las
cuales una, por lo menos, tiene radio de curvatura diferente de cero.
Por lo general las superficies que sirven de limiles a las lentes son

M=y=0

Fig. 238, Refraccién de los rayos en una Iente delgada,

esféricas. Nosotros nos ocuparemos exclusivamente deeste tipo de len-
tes. Las lentes que se utilizan para la luz visible se hacen do vidrio;
las que se emplean para los rayos ultravioletas son de cuarzo. Para
los rayos infrarrojos se suelen utilizar lentes de cuarzo, de sal gema,
de KCI ete.

En los §§ 315 y 316 estudiamos la refraccién de 1a luz en una su-
perficie esférica. La refraccion de la luz en una lente so puede consi-
derar como su refraccién sucesiva on dos superficies esféricas. Supon-
gamos que O, y O, representan dos superficies esféricas, cuyos respec-
tivos radios son ry ¥y rs, que se encuentran separadas entre si por una
distancia d (fig. 238). Llamaremos eje 6ptico principal de este sisterna
de superficies a la recta que pasa por los centros €y y C;. Supongamos
que entre las dos superficies se encuentra una sustancia euyo indice
de refraccién es n y que fuera de ellas estd el aire, cuyo indice de re-
fraccién consideraremos igual a la unidad. Seiialando las magnitudes
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<orrespondientes a la primera superficie con el subindice 1 ylas
relativas a la segunda con el subindice 2, y conservando para todo
lo demas las designaciones adoptadas en los §§ 315 y316, tendremos:
m=n=1, nj=ny=n. o
Sea P; un objeto puntual situado en el eje éptico principal del
-sistema a una distancia —s; de la primera superficie refringente.
‘Si nicamente existiera esta superficie refractora la imagen se for-
maria en el punto P}, a una distancia ¢ de 0;. Esta imagen debe con-
siderarse como objeto para la segunda superficie refractora. Dicho
-objeto se encuentra a la distancia s, del vértice 0, de la segunda
superficie refractora y su imagen se obtiene on un punto P, que se
encuentra a wuna distancia s; del punto 0, Pero P serd al
nismo tiempo la imagen del obhjeto Py producida por el conjunto de
ambas superficies refringentes.
Para hallar el sitio en que debe encontrarso el punto P aplicare-
mos la férmula (4) del § 315 a cada una de las superficies refringentes.
Bi se cumplen las correlaciones, (1) obtenemos:

g T n @
1 n i—n
CECE @

En la fig. 238 vemos que entre s, y s, tiene lugar la correlacién:
8q =S;—~d.

Estudiaremos el caso de una lente delgada, es decir, de una lente en la
cual la distancia d entre las superficies refringentes es pequeiia con
respecto a las distancias que la separan del objeto y de la imagen.
En este caso s, = 5| y, seglin (2), obtenemos:

sz 1 8 ry

i R )

Al estudiar las lentes delgadas llamaremos.s v s a las distancias
respectivas hasta el gbjeto y hasta la imagen. En estas condiciones,
v de acuerdo con (4), tendremos:

i i 1 1
F—i-e-0(4—4). ©

Para una lente dada pucden conocerse los radios de curvatura
de sus superficies ry ¥y ry v el indice de refraccién # de la sustancia
de que estd hecha. Por esta razén en el segundo miembro de la igual-
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dad (5) teadremos la magnitud constante

1 1
O=(—1)(5—+), (6)
que se llama pofencia dptica de la lente. Como puede verse, la potencia
6ptica de una lente delgada es igual a la suma do las potencias de
sus dos superficies refractoras @ = @, + @,.
La férmula (5) relaciona la posicién del objeto con la de la imagon
producida por la lente delgada.
Repitiendo los razonamientos que al tratar de una sola superficie
refringente explicamos en el § 315 hallamos el valor de las distancias

focales de las lentes delgadas

P e oo e X
(r—1) (_1___1_

ry r

(7)

El indice n es siempre mayor

que la unidad, por consiguiente,

el signo de la potencia Gptica @ de-

pende del signo que tenga la mag-

nitud(-:-’-—rl) . 81 @ es positiva
2

tendremos una lente convergente

Fig. 239. Lontes: «, convergente; b,  (positiva); todo haz do rayos para-

divergente. lelos que incida sobre esta lente

después de refractado convergera

en su foco imagen (fig. 239, a). Si® es negativa tendremos una

lente divergente (regativa) y todo haz de rayos paralelos que incida

sobre ella formard un haz divergente después de refractado; las

A My
N B<r i
e = I . = "
-5 | g \J‘y
I\ >
Y
H

T'ig. 240, Construceién de la imagen que produce una lente delgada.

prolongaciones de los rayos de este haz se cortardn en el foco imagen
de la lente (fig. 239, b).

La imagen que produce una lente delgada puede construirse, lo
mismo que en el caso de una sola superficie refringente, conociendo
la marcha de los dos rayos siguientes (fig. 240): 1) del rayo PM,
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paralelo al eje 6ptico, que después de refractarse en la lente pasa por
su foco imagen F', y 2) del rayo PN, que pasa por el foco objeto F,
el cual después de refractado seguird en direccién paralela al eje
dptico.

La posicién del objeto y y de la imagen ¥’ viene determinada res-
pectivamente por los segmentos s y &', tomados a partic del cenlro de
la lente (o de uno de sus vértices). Estos segmentos estin relacionados
entre si por la correlacion:

d =0,
& 5
siendo @ la potencia Optica de la lente.

Como demostraremos en el § 318 la ecuacion de Lagrange—Ielm-
holtz también es vélida para las lentes. Esto da la posibilidad de
relacionar el aumento lateral que produce la lente con las dimensio-
nes de los segmentos s y 5. Por la invariante de Lagrange—FHelm-
holtz, tenemos:

Foaato,?
Y R, = ynguy.

Si la lente se encuentra en el aire n; = ny = 1 y de la invariante de
Lagrange — Helmholtz se deduce que

u

A
P= y

5|
[TRY

Pero en la fig. 240 vemos que {;‘-}*m—%— , de donde otenemos el aumen-
2
to lateral

p=2. ®)

§ 318. Sistema de superficies centradas. Planos principales.
Examinemos el caso de un sistema de superficies esféricas de radios
arbitrarios que separcn entre si sustancias cuyos indices de refraccidn
sean distintos. Un sistema de este tipo se llama centrade cuando los
centros de curvatura de todas las superficies se encuentran en una
misma recta.

Nos limitaremos, como anteriormente, a considerar los rayos para-
xiales. La refraccion de un haz luminoso en un sistema podemos estu-
diarla analizando sucesivamente sus refraceiones en cada una de las
superficies esféricas. En este caso la imagen producida por cada super-
ficie antecedente servird de objeto a la superficie consecuente. Como
al refractarse en cada una de las superficies todo haz homocéntrico
sigue siéndolo, dentro de los limites admitidos, también lo serd
después de pasar por todo el sistema. De esto se deduce que cuando el
objeto es un punto el sistema produce con los rayos paraxiales una
imagen también puntual.
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Puede demostrarse que para los sistemas también es valida 1a
invariante de Lagrange—Helmholtz [f6rmula (4) del § 316]. Efec-
tivamente, tomemos por separado las dos primeras superficies refrin-
gentes de nuestro sistema A By y 4,8, (fig. 241). Llamemos 7, ah

B2

8,
4 iy u; 151'2'
\ A Z
A

As Az

Fig. 241. Sistema de superficies refringentes centradas,

indice de refraccién de la sustancia que se encuentra a la izquierda
de la superficie A5 y n, al de la sustancia que se encuentra a sw
derecha. Andlogamente llamemos n, ¥ n; respectivamente a los indi~
ces de rofraccién respectivos do las sustancias separadas por la super-
ficie A 4B,. Como entre estas dos superficies hay una misma sustancia,
tendremos:

N, =g (1)
Veamos lo que ocurre con el rayo MM, que después de sufrir la
refraceién en la superficie 4B, incide sobre la 4,B,. Llamemos u
¥ Uy a los dngulos Zua este rayo forma con el eje 6ptico. Como puede
verse en la fig. 241

u; = Ua. (2>

Finalmente 1lamemos ¥y, ¥, ¥, e ¥; a las longitudes de los objetos

y de sus respectivas imdgenes correspondienties a las superficies 4 B,
y A.B,. Como la imagen que produce la superficie 4B, sirve de
objeto a la superficic A4,B,, tendremos que

Yy =yz. (3

Ahora podemos escribir la invariante de Lagrange-Helmholtz com
respecto a cada una de las superficies 4B, y 4,8

Rty = Ny g,

naljalie = Ngliyliy. -
Partiendo de estas dos igualdades y aplicando las correlaciones (1),
(2) ¥ (3), obtenemos: !

Ryl Uy = Rl U = Relfally = Nglf U,

Un sistema de igualdades semejante puede escribirse para los demis
pares de superficies contiguas sucesivas hasta llegar a la ltima,
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a la cual llamaremos superficie %; como resultado obtendremos:
RyYyly = Ny Uy = Ralfalls == . . . = RRYRUE . (4)

Prescindiendo de todos los miembros intermedios de esta igualdad,
hallamos:

RyYsly = M Yilth . (4a)

En esta expresién y, representa las dimensiones del objeto que se
oncuentra delante del sistema, o yi las dimensiones de la imagon que
se forma después de pasar la luz por todo el sistema. De esta forma,
la igualdad (4a) es la invariante de Lagrange—Helmholtz correspon-
diente al sislema en su conjunto.

Todas las demas correlaciones validas para el sistema pueden esta-
blecerse estudiando también la refraceidn sucesiva de los rayos en

P AL, a5
0 ——ke ( - Z&;\F' 7
"

Y

3:\ 0

o N\

Fig. 242. Tocos principales de un sistema centrado.

cada una de las superficies. No obstante, algunas propiedades genera-
Jes del sistema se pueden establecer sin necesidad de un estudio tan
detallado.

Sea por ejemplo un sistema comypuesto por una serie de superficies
esféricas coniradas (fig. 242). La recta O0', que pasa por los centros
de curvatura de todas las superficies, es el gje Gptico del sistema.
Examinemos lo que ocurre con el rayo PA que incide sobre el sistema
paralelamente al eje dptico O0'. Después de atravesar el sistema,
este rayo (o su prolongacién) cortard al eje dptico en un determinado
punto F’. El rayo que pasa a lo largo del eje 6ptico atraviesa el siste-
ma sin sufrir refraccién, puesto que incide en lag superficies refrin-
gentes normalmente. Por consiguiente, los dos rayos PA y 00"
después de pasar por cl sistema se cortarin en el punto F'. Y como los
rayos paraxiales homocéntricos siguen siendo homocéntricos después
de atravesar el sistema, todos los rayos paralelos al eje Optico se
cortarin en un mismo punto F' después de refractarse. Razonando
andlogamente podemos determinar la existencia de un punto F
que tenga la propiedad de que los rayos que partan de él formen un
haz de rayos paralelos al cje éptico después de refractarse en ol siste-
ma. Los punlos F y F’ son los focos principales del sistema. De esta
forma ¢l sistema de superficies refringentes centradas tiene dos focos
principales, lo mismo gue si fuera una =ola superficie.
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Volvamos a examinar el caso del rayo PA paralelo al eje Optico
00" (fig. 243). suponiendo que pasa a una distancia arbitraria h
de dicho cje. Después de refractarse daré lugar al rayo B'F", que pasa-
rd por el foco imagen F' del sistema. Cualquier rayo que pase por el
foco objeto F del sistema producird un rayo paralelo al eje éptico
después de refractarse. La distancia que hay entre este rayo y el
eje 6ptico OO0’ depende de la inclinacion que tenga ol rayo FB. Puede
hacerse que esta inclinacién del rayo -FB sea tal que cl rayo A'P’
que le corresponda pase a una distancia b del ejo. Los rayos PA vy FB
{0 sus prolongaciones) se cortardn en un punto M determinado, mien-
tras que los rayos A'P’ y B'F’ se cortaran on el punto M. La posicion

; AL M M A
A L
0 Vi — (a5 L ﬂ
a,\ H ,h"\
[
. ] 1
1

Fig. 243. Planos principales M# y M’#H’ de un sistema.

de los puntos M y M’ viene determinada por la propia marcha de los
rayos antes de incidir sobre el sistema y después de salir de él. Para
hallar estos puntos no es necesario conocer la mareha de los rayos den-
tro del sistema, por esto en la fig. 243 no se da esta marcha: las lincas
punteadas representan exclusivamente las prolongaciones de los rayos
que van fuera del sistema.

Los puntos M y M’ se encuentran a igual distancia k del eje 6pti-
co. Hagamos pasar por estos puntos M y M’ sendos planos perpendi-
culares al eje 00"; estos planos reciben el nombre de planos principa-
les del sistema. Los Puntos H y H' de interseceion de los planos prin-
cipales con ol eje optmo se llaman punios principales del sistema.
Como los puntos M y M’ son los de interseccion de un mismo par de
rayos (o.de sus prolongaciones), son puntos conjugados del sistema.
De aqui se deduce la siguiente definicién de los planos principales:
los planos principales de un sistema son dos planos conjugados cuyos
correspondientes puntos conjugados se encuentran a la misma distancia
& del eje éptico.

Conociendo Ia posicion de los planos ¥ focos principales de un sis-
tema se puede hallar la situacién de la imagen que dicho sistema pro-
duce partiendo de una posicién dada del objeto. Efectivamente, supon-
gamos que ¢l sistema viene dado por sus planos principales H y H'
v por sus focos principales F y F' (fig. 244). Las distancias que deter-
minan las posiciones del objeto, de su imagen y de los focos princi-
pales las tomaremos respectivamenic a partir del plano principal
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objeto y del plano principal imagen. En la fig. 244 la posicién
del punto objeto viene determinada por el segmento MP — —s,
El rayo PM, paralelo al eje dptico, después de experimentar la refrac-
¢ién en el sistema pasa por el foco principal imagen #'. De acuerdo
con la propiedad, indicada anteriormente, delos planos principales
este rayo (o su prolongacién) eortard al plano principal imagen en el
punto M’, que se encontrari a la misma distancia h = H'M’ del
ejo 6ptico que el punto M. En calidad de segundo rayo procedente

y LY 1
I
i Foop ]ﬁ ﬁ[\ 5
0 — 17 > 0
ﬁﬁ ™
T A

Fig. 244. Construceitn de la imﬁgcn que produce un sistema dade por sus planos
principales MII y M'H’ y por sus focos principales F y F’.

del ohjeto tomaremos el que pasa por el foco principal objoto F.
Este rayo (o su prolougacjén)} se encontrard con el plano principal
objeto en el punto N y conel plano principal imagen en el punto N,
ambos a la misma distaneia del cje 6ptico. Después de refractarse en
cl sistema el rayo PV seguird la direccién N'P’, paralela al eje 6ptico.
El punto de inlerseccion de los rayos M’P’ y N'P' determinari la
posicion de la imagen P,
De acuerdo con los tridngulos NPM y NFH tenemos:

HF NI

™MP T NM *
pero MP = —s y HF = —f, siendo f la distancia focal objeto del
sistema, por lo que como resultado obtenemos:

NH
L—Fir 5)

Anélogamente, de acuerdo con los tridngulos M'P'N" y M'IH'F’
tenemos:

r M?II'
%: M'N'® (ﬁ)
Sumando miembro a miembro las igualdades (5) y (8), hallamos:
f i M'H NH
vte=watwr 7

Pero por la propiedad de los planos principales que indicamos an-

M'N'=NM y' NH=M'N'—M'H',

" tos

22-0708
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teniendo en cuenta estas correlaciones, la igualdad (7) Loma la forma:

Lo b M LNH M
s Ly MN  MN
En definitiva
4
s—;+j;— 1. (8)

La igualdad (8) da la posibilidad de hallar la posicién de Ja imagen
cuando se da la del objeto (es decir, s) y se conocen las distancias
focales principales del sistema y las posiciones quo ocupan sus planos
principales. La igualdad (8) coincide con la {4b) del § 315 deducida

A M M
¥ '
g 11 A A
P |FH 7
WW A

Fig. 245. Esquema para deducir ¢l aumento lateral que produce un sistema.

para una sola superficie refringente. Andlogamente puede demostrar-
s0 que para los sistemas se conservan las demas correlaciones dedu-
cidas en los §§ 315 y 316 para una sola superficie refringente, siempre
que todas aquellas distancias que cuando se trata de una sola super-
ficie relringente se toman desde su vértice, se tomen en el sistema
a partir de sus planos principales. Demostremos, por ejemplo, que la
expresién quo se obtiene para el aumento lateral f de un sistema
coincide con la expresién (2a) del § 316. Llamemos z v &’ a las distan-
cias desde el objeto y su imagen hasta los focos principales objeto
e imagen respectivamente. Sea y la longitud del objeto (fig. 245)
ey’ la de la imagen. En estas condiciones segiin los tridngulos 2, P'F’
v H'M'F' tenemos:

Por la propiedad fundamental de los planos principales M'H' = y,
de donde el aumento lateral p sera

A
p=t-=—. @

Analogamente y de acuerdo con los tridngulos PPyF y HNF hallamos
la segunda expresién de P:

p=—L. (92)
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De la comparacion de las igualdades (9) v (9a) se deduce que la férmu=
la de Newton

ax' =ff'
es valida para el sistema.

Estudiemos el caso en que el objeto se encuentra en el plano prin-
cipal objeto. En este caso z = —f y por la f6rmula de Newton obtene-
mos que &' = —f, es decir, la imagen se encontrara en el plano prin-
cipal imagen, y de acuerdo con la férmula (9) tenemos que p = +1.
Dg eska forma podemos dar una nueva definicién de los planos prin-
cipales: los planos principales son aquellos planos conjugados del sistema
a los gue corresponde un aumento lateral igual a - 1.

Las distancias focales de una superficie refringente se toman desde
su vértice. De aqui, y toniendo en cuenta las condiciones que deter-
minan la posicién de los planos principales (z = —f y 2’ = —f),
se deduce: que cuando se trata de una sola superficie refringente ambos
planos principales coinciden entre st y con el plano tangente a la super-
ficie refringente en su vértice.

§ 319. Posiciones de los focos y de los planos principales de un
sistema. Un sistema centrado puede considerarse dado si se conoeen
los radios de curvatura de las superficies refringentes, la distancia
que hay entre estas Gltimas y los indices de refraccién de todas las
sustancias limitadas por ellas. Los planos principales de cada una

£ Wl W rE e |kl W e
e S it ——|
Xy ; a X' |
i E
O i —— 1
4 ¥4

Tig. 246. Posiciones de los planos y focos principales de un sistema centrado.

de Ias superficies refractoras, de acuerdo con lo expuesto en el parrafo
anterior, coinciden con el plano tangente que pasa por el vértice do
dicha superficie. Las distancias focales principales de las distintas
superficies refringentes pueden caleularse por las férmulas (7) y (8)
del § 315. Con estos datos se pueden hallar las posiciones de los pla-
nos y de los focos principales de todo el sistema.

Sean dos sistemas cenlrados I y IT (fig. 246) dados cada uno por
sus planes principales y por sus distancias focales principales fi, 5
¥ 2 f5 La disposicién mutua de estos dos sistemas la determinamos
por Ja distancia A que hay entre el foco principal imagen F; del sis-
tema I y el foco principal objeto F, del sistema 77, Examinando

9%
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Sucesjvamente el paso del rayo por ambos sistemas se pueden hallar
las distancias focales principales f y f, del sistema conjunto que for-
man y la posicion de sus planos principales (véase la letra pequeiia).
Para las distancias focales principales obtenemos:

. fifs
r=4k, (1)

ot

La posicién del plano principal objeto H de todo el sistema viene
determinada por el segmento Xy, tomado a partir del plano principal
objeto del sistema I (fig. 246):

Xp=fy 2tli=h, (2)

Anélogamente la posicién del plano principal imagen do todo el
sistema vendrd determinada por el segmento

) 3)

tomado a partir del plano principal imagen del sistema II.

Cuando tanto los planes como los focos principales de las distintas
superficies refringentes son conocides, aplicando sucesivamente
las férmulas (1), (2) y (3) podemos hallar los planos y focos princi-
pales de cualquier sistema centrado complejo.

Estudiemos varios casos particulares.

1. Caso de una lente gruesa, Supongamos que una lente gruesa
esta limitada por dos superficies esféricas AB y A'B' (fig. 247) cuyos

X = f, ALl te

=y 1

Hy Hz
{#y) (H3)}
Fig, 247. Doterminacién de los focos y planos principales de una lente gruesa,

radios de curvatura son respectivamente ry y r., que se encuentran
spparados entre si por una distancia d. El indice de refraccién de
la sustancia comprendida entre las superficies AB y A'B’' lo
designaremos con la letra n. Supongamos que la lente se encuentra
en ol aire, cuyo indice de refraccién consideraremos que es igual a la
unidad. Los planos principales de la superficie primera y segunda
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coinciden con los planos tangentes a las superficies refringentes en
los puntos @ y O’ (en la fig. 247 se representan con lineas punteadas).

Comparemos entre si las distancias focales objeto o imagen de la
lente. Aplicando la férmula (9) del § 3145, para las superficies esfé-
ricas primera y segunda tendremos:

Mo B I3 ng 1
S e————— — h B
fi hy ¥ a Tta n'

de donde so deduce que
Dy _ ming
fifs gty
Baséndonos en esta igualdad y en la féormula (1) llegamos a la con-
clusién de que las distancias focales objeto e imagen de la lente

(rodeada de un medio homogéneo) son iguales on magnitud y tienen
signo diferente:¥}
f=—1.

De acuerdo con la definicién de poiencia de una superficie refrin-
gente [formula (10) del § 345) por potencia de una lente (o de un siste-
ma centrado de lentes) que se encuentra en un medio homogéneo de
indice de refraccién n, se entenderé la magnitud

. S| ]
T /
En nuwestro caso ng =ny =n; =1y
1 1
(D-——'T,‘=l *—f-.
Hallemos, pues, la potencia @ de la lente. Por la férmula (1)
il
Pero por la fig. 247
A=d—fi+f, (4)
de donde para la potencia de la lente hallamos que
ol B d=firh
L S i
0
SIS, 00 o )
C=—zrtE—TH
*) La igualdad f = —f’, donde 7 y /* son las distancias focales principales,
no sé6lo se cumple euando so trata de una lente, sino también on el caso J:! cualquier

sistema centrado de lentes que se encuentro en un medio homogéneo. Para con-
vencerse de esto no hay més que aplicar las férmulas (8) y (fa) y tener en cuenta
que para gualquier lente cuyo nimero de orden sca & tendrd lugar la igualdad

fo=—1f"
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Por lo expuesto

f2 TR S
; B m e
Poniendo este valor de f,/f; en la expresién de @, obtenemos
n 1 d
C=rtE-wm

pero -;1—1- =@, y—h— = l'.l.')2 donde @, y @, son las potencias respectivas

de la primera y de la segunda superficie refringente de la ]entg‘
Utilizando estas correlaciones obtenemos en definitiva la potencia
@ de )la lente gruesa: .

O=@,+ D, — 20,0, (5)

Para determinar la posicién del plano principal objeto de la lente
gruesa ulilizaremos la iérmula (2). Poniendo en ella en lugar de A su
valor segin (4) obtenemos:

4
Xﬂ':fl"ﬁ'_\
o escrito dec olra forma
__fifs d
g s

La magnitud ff,/A, por la férmula (1), es igual a la distancia focal
objeto de la lente, de donde obienemos que

d
XH = ]“'f:‘-
Teniendo en cuenta que f = — 311_' siendo @ la potencia de la lente,
¥ que —;H- = — % » obtenemos para Xy la siguiente oxpresién defi-
- . z
nitiva:
d W,
Xu=g g ®)

La magnitud Xy representa la distancia desde el vértice @ de la lente
hasta su plano principal objeto.

De manera andloga hallamos la posicién del plano principal ima-
gen de la lente. Por la f6rmula (3) tenemos:

. d #na
Xg= 3R 0 XH-=—:—1£2--H.

Aplicando la férmula (1) podemos escribir esta expersién do la forma

, d
Xgp=—Ff —;.
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" % = 1 7 T
Teniendo en cuenta que f; = = ¥ = % , obtenemos la siguiento

expresién definitiva de Xg !
a @
Xﬂfz_I_lI.:_, (ﬁa)
La magnitud X es la distancia desdoe el vértice O’ hasta el plano
principal imagen.
En la fig. 248 se da la posicién de los planos principales H y H'
de una lente biconvexa gruesa calculada por las férmulas (G) y (6a).

* -

Fig. 248. Posiciones de los planos principales de una lente biconvexa gruesa.

Como puedo verse ambos planoes se encuentran dentro de la lente y,
si los radios de curvatura ry ¥ ry no son iguales, a distintas distancias
con respecto a sus respectivas superficies. Las dos distancias focales

HH

1

Hl IH

a b} 4 o

Fig. 249, Posiciones de los planos prineipales de las lentes: , bicéneava; b, plano-
convoxa; ¢, nenisco convergenmte; d, menisco divergente.

v ' son iguales numéricamente pero, como hay que tomarlas a partir
de los planos principales correspondientes, resulta que el foco objeto
no se encuentra a la misma distancia del vértice O de la lente que el
foco imagen de su vértice 0.

De forma andloga se puede hallar la posicién de los planos y focos
principales de cualquier clase de Ientes gruesas. En la fig. 249 se
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representan los siguientes casos : a) lente bicéncava, b) lente plane-
convexa, c¢) menisco convergente (positivo) y d) menisco divergente
(negativo).

Cuando se trata de lentes delgadas la distancia entre sus superfi-
cies se puede considerar aproximadamente igual a cero, v entonces Ia
férmula (5) nos da:

(Dzm!. +q)8r

es decir, obtenemos el mismo resultado que hallamos anteriormente
(§ 317), la potencia de una lente delgada es igual a la suma do
las potencias de los diopirios que la forman.

La potencia de las lentes se mide en diopiries, toméndose como
una dioptria la potencia de una lente cuya distancia focal es igual
alm.

2, Caso de dos lentes delgadas situadas entre si a una distancia Finita.
Tomemos dos lentes delgadas cuyas potencias sean @, y D, v que
estén situadas a una distancia d una de otra (fig. 250). Basindonos

e B

Hy - A
s (Hy) (H)
Fig. 250. Dos lentes delgadas.

en lo expuesto anieriormente podemos considerar cada una de estas
lentes como una superficie refringente de la misma potencia que ella
tiene. Suponiendo que las lentes se encuentran en el aire (cuyo Indice
do refraccidn es igual a la unidad), por la férmula (5) obtenemos que
la potencia @ del sistema formado por ambas lentes delgadas serd:

O =00, + D, — dD,D,. (7

Por las f6rmulas (6) y (6a) hallamos la magnitudes Xy v Xy,
que determinan las posiciones de los planos principales del sistema:

XJ;=UI%, XH'== *—d%- {8)

La magnitud X, deberd ser tomada a partir de la primera lente v la
Xy a partir de la segunda.

Como ejemplo examinemos el caso del llamado ocular de Huygens, que
consta de dos lentes convergentes delgadas (fig. 251) de las cuales una tiene
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1a distancia focal igual a @ y la otra la tiene tres veces mayor:
f3==a, fi=3a.
La distanciad entre las lentes es igual a Z2e.

[ v |
T el |
| e |
T & -
#F H
it B
; |

Fig. 251. Ocular de Iluygens.

_ Determinomos la posicién de los planos y de los focos principales de este
sisterna.
Las potencias de ambas lentos scram:
1 1 1 4
Teinxmme Ty

La potencia del conjunto del sistema, segin (7), serd:

1 1 2a 2
m=a>1+m,—dwlm2=-_3a +_a —E =g
De aqui obtenemos que las distancias focales del sistema sern:
3
i — e —_——
Trom s i e

{.ans ?o)?icionos de los planos principales del sistema las hallamos por las formu-
as

X;I-——d-?&—;-:Z g—:=3ﬂ.
- Dy 3a
g i e

Por cstas expresiones vemos que el plano principal objeto H estard fuera
del sistema, a la derecha de la segunda lente y a una distancia a de ella; el plano
principal imagen H' se encontrard entre las dos lentes. Los focos principales,
como puede verse claramente, estdn situados simétricamente con respecto a la
segunda lonte, es decir, a iguales distancias de clla +-a/2 y —a/2.

§1320. Sistema telesedpico. Se llama telescdpico un sistema cen-
trado formado a su vez por dos sistemas I y IT (fig. 252) situados de
tal manera que el foco principal imagen F, del I coincide con el
foco principal objeto Fy del IT. En cste caso A = 0, y por las férmu-
las deducidas en el § 319 se obtiene que los focos y los planos princi-
pales del sistema telescépico se encuentran en el infinito y que su
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polencia @ es igual a cero. Un haz de rayos paralelos que incida sobre
un sistema telescopico saldra de él on forma de haz paralelo.

Para construir la imagen que produce un sistema telescépico no
sirve el procedimento que indicamos en el § 318. Para esto hay que

a=0

A

Hyy (He #2

S o

I I
Fig. 252. Sistema telescdpico.

proceder de la forma signiente. Supongamos que ¢l sistema telescépi-
co (Fig. 253) vieno dado por las posiciones de los planos principales

M| 1M

A .
G \fi\:a'-r} w1 E P
)

F # | Hr 12 £ -y
My Mg M T '
Mj’ ™
? M L' sz
Ir

Fig. 253, Construccién de la imagen que produce un sistema telesedpico.

Hy, H,, v H,, H, y de los focos Fy, F, y F,, F, de los sitemas I y I7
que lo integran.

Estudiemos el caso en que el objeto ¥ se encuentra cntre el siste-
ma I y su foco objeto F,.

Hagamos pasar por el foco principal *objeto F, del sistema T
un plane perpendicular al eje 6ptico. Este plano lo denominare-
mos plano focal principal del sistema I (en la fig. 253 se represcnta
por una linea de puntos). Todo punto objeto situado en cualquier
lugar de esie plano focal después de refractarse en el sistoma J dara
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un haz de rayos paralelos que formard un dngulo determinado con
¢l eje Optico.

Veamos lo que ocurre con dos rayos gue parten del objeto ¥, eli-
giéndolos do manera que sus direcciones puedan ser halladas después
de experimentar la refraccién en el sistema telescopico. Como uno de
estos rayos podemos tomar el PyNV,, paralelo al eje 6ptico. Después
de refractarse en el sistema 7 este rayo pasard por su foco principal
jmagen F, e ird a parar a un punio N, del plano principal objeto H,
del sistema I7. Como quiera que ¢] foco imagen F| del sistema I
es al mismo tiempo foco objeto del sistema [T, el rayo N, FW, des-
pués de refraclarse en este ultimo sistema saldrd paralelo al eje
Gaptico.

Como segundo rayo podemos elegir el PM,, trazado en una diree-
cién tal que su prolengacion corte a la prolongacion del rayo PN,
en un punto L gue se encuentre en ¢l plano focal principal #y. En
estas condiciones el rayo LPM; después de refractarse én el sistema
I producird el rayo M, M, paralelo al N NV,. Esta circunstancia nos
da la posibilidad de hallar la direccion del rayo que resulta del M M,
después de experimentar la refraccién en el sistema JI. Efcctiva-
mente, como los rayos M M, y NN, son paralelos entre si, después
de la refraccion en el sistema I deberdn cortarse en el punto L del
plano focal principal Fy. Do esta forma hallamos la direccion del
rayo ML producido por el PM, después de refractarse en el conjunto
del sistema telescopico. Liste rayo M, L' cortard al ejo Gptico en el
punto P’, que sera la imagen del punto P. La imagen del segundo
punto del objeto que examinamos, es decir, la del punto P;, es facil
de encontrar razonando que deberd encontrarse en la inlerseccidu
del rayo N,L' con la reeta ¥, trazada por el punto P’ perpendicular- °
mente al eje éptico. El punto P; de intersecciéon de las dos rectas
antedichas serd la. imagen del P,. La imagen del objeto y en su
conjunto serd el segmento —y'.

Por la fig. 253 e [4cil determinar el aumento lateral B que produ-
ce el sistema telescoploo Teniendo en cuenla que, por la construccidn,

y=HN,y que —y' = H,N,, obtenemos:
Bt JTals
] HiN; '
Ademds, por los tridngulos H(NF, y H,N,F, tenemos que
H)Ny _ —1s
HiNg T g ?

siendo f} v f. respectivamente la distancia focal imagen del sistema
I y la distancia focal objeto del sistema 77. Como resullado tenemos
que el aumento lateral del sistema telescdpico sera:

_f
p=tr;
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v si el sistema se encuenira en el aire, fy = —f; ¥
o A
= Al (1)

donde f, es la distancia focal imagen del sistema 7. Por la férmula
(1) vemos que el aumento lateral del sistema telesedpico viene deter~
minado exclusivamente por la relacién que existe entre las distancias
focales principales do los sistemas que lo componen y no depende de
Ia posicién del objeto. Cualquiera que sea el lugar en que se encuen-
tren el objeto ¥ su imagen ol aumento lateral de un sistema telescé-
pico dado tiene siempre un mismo valor.

El aumento angular y del sistoma telescépico puede hallarse,
basindose en la formula (6) del § 316, segin la eual

n
, Y= - @

Si nuestro sistema telescépico se encuentra en el aire, n = n' =< 1,
y por las férmulas (2) y {1):

-
v=~4, ®

es decir, el aumento angular del sistema telescopico es numérica-
mente tanto mayor cuanto mayor sea la distancia focal principal del
primer sistema y menor la distancia focal principal del segundo sis-
tema.

§ 321. Defectos de los sistemas épticos y procedimientos para
corregirlos. Hasta ahora nos hemos limitado a estudiar los rayos
paraxiales, es decir, aquellos que forman dngulos u pequefios con el
eje Optico. En estos casos un objeto puntual produce con suficiente
aproximacién una imagen también puntual. Pero los valores pequeifios
de los dngulos u obligan a operar exclusivamente con haces luminosos
comprendidos deniro de los limites de &ngulos sélidos estrechos.

. La estrechez de los haces luminosos, como veremos en el § 324,
conduce a su vez a que la iluminacién dentro de los limites de la
imagen sea pequeiia. Por esto, desde el punto de vista practico interesa
emplear dngulos sélidos relativamente anchos, es decir, renunciar
a lo limitacién que impone la condicién de que sean paraxiales. Pero
como consecuencia de esta renuncia el haz de rayos homocéntrico deja-
rd de serlo después de sufrir la refraccién en el sistema y Ja imagen de
un objeto de dimensiones finitas tendrd una serie de defectos. Estu-
diemos sucintamente estos defectos y las posibilidades de corregirlos.

Tomemos una lente de potencia positiva. Valiéndonos de una
pantalla opaca AB (fig. 254, a} con un orificio redondo (diafragma
circular) aislemos un haz de rayos paraxiales procedentes de la fuente
puntual 2. Supongamos que los rayos de este haz se cortan en el punto
P’ situado a una distancia &' de la lente. Sustituyamos ahora el dia-
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fragma circular por otro en forma anular €D, EG (fig. 254, b). Este
diafragma anular dejara pasar el haz derdyos marginales procedentes
también de la fuente puntual P, comprendido entre los conos DPE
y CPG@G. Los rayos marginales sufren una refraceion relativamente
mayor ¥, aunque la fuente 2 permanezca en el mismo sitio, su imagen

A

Fig. 254, Origen de la aberracién esférica:
El toco de los rayos paraxiales (a) cstd mdp lejos que el foco de log rayos marginales (b).

P" se encontrard ahora a una distancia s” menor que s’. La distancia
6s = 8" — & se llama aberracién esférica azial., La existencia de la
aberracidn esférica axial hace gue la imagen carezca.de nitidoz.
Efectivamente, si sobre la lente representada en la fig. 254, ¢ incide
un haz de rayos ancho, los rayoes que forman dngulos u distintos con
el eje éptico lo cortarn en diferentes puntos des pué@‘ de refractados.
La seccion del haz refractado por cualquier plano ¢¢’ toma la forma de
un ¢irculo de dimensiones finitas. Estas dimensiones serdn minimas
en un punto medio determinado situado entre los focos P" y £’
de los rayos marginales y paraxiales.

En las lentes convergentes la aberracién esférica axial 85 = " —
— &' es negativa.
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En las lentes de potencia negativa (divergentes) los rayes margi-
nales se refractan relativamente menos quo Jos paraxiales, es decir,
¢l foco de los rayos marginales se encuentra mas lejos que el de los

Fig. 255. Lonte compuesta corregida de la aberracién eslérica.

rayos paraxiales, y la aberracion esférica axial 8s = s” — & es posi-
tiva. Ista circunstancia da la posibilidad de corregir la aberracién
esférica de los sistemas combinando lentes convergentes y divergen~
tes, cuyas aberraciones liemen signos distintos.

En Ia fig. 255 se ropresenta un sistema formado por dos lentes
(solamento so ve ]a mitad superior), una de las cuales es convergonte

N/

L

Fig. 256, Coma.

¥ la otra divergente. Las potencias de estas lentes se han elegido de
tal manera que la lente compuesta que forman lienc potoncia positi-
va. En la parte derecha de la fig. 255 se da la grafica de la aberracién
eslérica axial 6s de la lente compuesta quo examinamos para los rayos
que pasan por ella a diferentes distancias % del eje 6ptico. La aberra-
cién axial ha sido compensada tolalmente para los rayos margina-
les; para los rayos intermedios sigue existiendo una pequefia aberra-
cién residual.

La aberracién axial puede estar totalmente corregida para los
haces procedentes de un punto objeto situado en el eje optico del sis-
tema pero seguir existiendo para los objetos puntuales que se encuen~
" tran fuera do dicho ejo. En este caso la seccién del haz no axial por
un plano perpendicular al eje 6ptico (fig. 256) toma la forma de man-
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cha alargada parceida a un cometa. Por esta razén la aberracién
que afecta a los haces que no proceden de puntos situados sobre el
eje recibo el nombre de coma, del griego wbua que significa cabellera
o cometa («strella con cola»).

La aberracién de coma no existe en aquellos sistemas corregidos
de aberracién esférica cn que se cumple la llamada condicidn de los
senos (o de Abbe). Esta condicion se reduce a lo siguiente:

ny sen w=n'y’ senu’ (1)
{véaso la letra pequeiia al final del pérrafo).

Los haces refractados por un sistema éptico suelen tener ademss
de las aberraciones antedichas la que se.llama astigmatismo (§ 313).

15

p

Tig. 257. Astigmatismo do los haces no axiales.

|
1
L \
1
]

El astigmatismo puede existir inc¢luso cuando se trata de haces estre-
chos, ¢i es que éstos no proceden de puntos situados en el eje dptico.
Estos haces astigmaticos producen dos lincas focales (Fig. 257),
una §’, que se encuentra en el plano del dibujo {linea focal de las
secciones sagitales o focal sagital), ¥ otra S”, perpendicular al plano
del dibujo (linea focal de las secciones meridianas, focal meridional
o focal tangencial). La distancia entre las dos lineas focales §'
v 8" es la diferencia astigmdtica. Cuando oxiste astigmatismo la
imagen de un objeto puntual tiene la forma de una raya corta o de
un circulo poco nitido (entre las dos focales).

)il astigmatismo s¢ manifiesta claramente cuando la imagen que
se obtiene sobre una pantalla perpendicular al eje 6ptico cs la do un
objeto formado por lineas radiales ¥ por una serie de circunferencias
concéntricas centradas sobre el eje y situadaz en un plano perpendicu-
lar a é1. Si la pantalla se coloca on el plano de los focos de las seccio-
nos meridianas (focales §”) el objeto toma el aspecto representado
en la fig. 258, a. Las circunferencias darén imdgenes nitidas, ya que
las lincas focales al superponcrse unas a otras no las deforman, pero
las imégenes de los radios no son claras, siendo su nitidez tanto
menor cuanto mayores son las distancias que separan del cenlro a los
puntos do los radios. Si la pantalla se coloca en el plano de los focos
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de las secciones sagitales (focales S’) se obtiene la figura representada
en la fig. 258, b. En este caso las imégenes de los radios son nitidas,

L amm%

a ; %r'"’o'wnm um"#w :

Fig. 258. Deformaciones de las imdgenes debidas al astigmatismo: @, en el
foco de las secciones meridianas; b, on el foco de las socciones sagitales.

mientras que las de las circunferencias no lo son, con la particu-
laridad de que cuanto mis lejos del centro se encuentran estas tiltimas
menor e su nitidez.

El astigmatismo de un sistema puede corregirse eligiendo con-
venientemente los radios de curvatura y la potencia de las superfi-

i T

a) &) ¢l
Fig. 259. Distorsién.

cies refringentes. Los sistemas corregidos de astigmatismo se lla-
man anastigmdiicos.

Ademas de los tres defectos indicados (aberracién esférica, coma
v astigmatismo) existen otros, como la curvatura de campo de la
imagen y la distorsién. La curvatura de campo consiste en que
a un objeto plano perpendicular al eje del sistema le corresponde
una imagen en forma de superficie curva. La distorsién es una de-
formacién producida por la desigualdad del aumentlo lateral dentro
de los limites del conjunto del campo de la imagen. Como resulta-
do de la distorsion se altera la semejanza geomsétrica entre el objcto
¥y su imagen. Si el objeto es una red de mallas cuadradas situada
en un plano perpendicular al eje éptico (fig. 259, a), su imagen tendrd
la forma de red de lineas curvas. Cuando el aumento crece al alejarse
del eje, la imagen tiene la forma representada en la fig. 259, b
(distorsién en corsé), mientras que si el aumento disminuye al
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alejarse del cje la imagen tondrd el aspecto representado en Ia
fig. 259, ¢ (distorsién en barril). En Ja mayoria de los instrumen-
tos de observacién visual la distorsién no tiene gram importan-
cia, pero ecuando la imagen se utiliza para mediciones de precisién
{(mediciones geodésicas, fotografia adrea, etc.) se necesitan sistemas
corregidos de distorsion.

Segin el principio de Fermat (§ 253) todo rayo luminoso que se propaga
entre dos puntos cumplo la condicién de que la lonﬁitud del caminb 6ptico que
recorre ¢s extrema. Entre dos puntos solamento puedon pasar varios rayos siqlas
longitudes de sns caminos opticos son iguales. Por esto si una lente produce una
imagen puntual P’ de un objeto puntual P (fig. 260) quicre decir que los caminos

.

a M M n'
'3 : 4

< .

T 0\/0‘

Fig. 260. Igualdad de los caminos fpticos de los rayos que parten de un punto
objete y que convergen en un punto imagen,

dpticos de todos los Tayos que salen del ohjeto P y que convergen en la imagen P’
son iguales. Recordemos que se llama camino dptico el producto del eamino
geométrico por el indice do rofraccién del medio en que so propaga el rayo.
Supongamos quo ol indice de refraceion del material do que estd hecha la lente
es ny y que a{i: derecha y a la izquierda do ella se encuontran dos medios cuyos
indices de refracci6n respectivos son r y n’. En estas condiciones ln longitud
Gptica del rayo POO“S’ serd:

Ly=nPO4ny-00'+n'.0'P*,
De la misma forma obtendremos que el camino éptico del rayo PMM'P’ serd:
Lo=n.-PM-+ng .MM ~n'-M'P'.
La igualdad de los dos camines GOpticos tomard la forma
7ePO 4 14+ 00" 41! O’ P' = n.PM -4 ny- MM' {-n’. M’ p*; @

esta ignaldadfpuede cumplirse puesto que los tres indices de refraccifn n, ny
¥ ' up son iguales entre si. De esta forma, a pesar de quo las longitudes geomé-
tricas de los rayos scan distintas, sus longitudes (caminos) Gpticos pueden
resultar iguales.

La igualdad de los caminos dpticos de los rayos significa que las vibraciones
lnminosas quo se propagan a lo largo do todos los rayos convergen en la imagen P’
en concordancia de fase. A

Efectivamente, desde el punto D!Jf:to P todes las vibraciones salen on una
misma fase. Queda por determinar cudles sordn las variaciones que experimentan
Ins fases al propagarse las vibraciones desde el punto P hasta el P’. En la sustan-
¢ia homogénea de la parle cuya lnngitm} geométrica cs I, la fase do las vibracio«
nes variard en una magnitud A; = Zni‘- , donde %; es la longitud de onda en
dicha sustancia. Por lo tanto, cuando el rayo recorre ¢l camino POO' P’ 1a fase
230709
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variz en ld magnitud
PO o0’ o'p N
Ay=2n (T+T+T)' (3y

siendo &, A, y %' 1as longitudes de onda correspondientes a las sustancias dentro
. de cuyos limites se encuentran los segmentos PO, 00’ y O'P’, Llamando &,
a_la longitud de onda en el vacio, tendremos:

5\=—19—. I’sl=-Jll ¥ ?.,'=.?_"?,
n ny [
Poniendo estos valores de X, Ay y A’ en (3), obtenemos:
Ap—_“—:;’i(n-PO—I—n,,-OO’-l—n'-D’P’].

De la misma forma hallamos gque cuando el rayo recorre el camino PMM'P’
la faso variard en la magnitud Aj:

2n
Ao

Comparando las expresiones obtenidas para Ay ¥ Ax con la igualdad (2), halla-
mos dque

A= (n-PM 4 ng-MM 4-n'-M'P').

Aj=hs.

Esta igualdad indica que la variacién de fase que tiene lugar a lo largo de cual- -
quier rayo gque vaya desde el punto P hasta el £’ es la misma. Por consiguiente,
todos los rayos convergen en el punto P’ en la misma fase.

En el £aso en que el objeto tienc dimensiones finitas la imagen serd nitida
si los caminos 6pticos de los rayos entre cada par de puntos conjugados del

M, My |
’ K
] cl
y)a - Y7 M | u g
P E -y'
n ’ "' ! o
\

Fig. 261. Esquema para deducir la condicién de los senos.

objeto y dé su imagen son iguales, Examinemos otra vez el caso de una lento,
hecha (%e material cuyo indice de refraccién sea ny, que st encuentre entre dos
medios cuyos respectivos indices de refraccién sean » y a’ ({ig. 261). Tomomos
dos puntod P y P, del objeto y supongamos que sus imigenes Son los puntos P’
© y Pi. Admitamos que los puntos P y P, estin cerca cl une del otro y que los
puntos P’ y P} también lo estin. Veumos lo que ocurre con las rayos PMM' P’
y P,MM{P; cuyos segmentos PM y PyM, son paralelos entre si. Estos dos
rayos se cortan en ¢l punto € del plano focal imagen F'. Tracemos desde los
puntos Py v P’ las rectas PyB y P'B’; perpendiculares respectivamente & los
segmentos PM y MP]. 8i por los puntos Py y B pasara una onda plana (cuyos
puntes vihran en concordancia de fase) los rayos normales a 1a superficie de osta
onda llegarian al foco € también en concordancia de fase. De esto se deduce
que los caminos 6pticos de los segmentos P M M;C y BMM 'C son iguales. Por
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. consiguiente, los caminos 6pticos de los rayos PMM'P' y PyM,M{P| serin
iguales entre si cuando sean iguales los caminos %pticcs do los segmentos PR
y B'P{, es decir, cuande se cumpla la igualdad:

nePB=n'+B'Py. {4)
Por la fig. 261 tenemos: PB = y sen (—u) = —y sen u, siendo y la distan-

cia entre los puntos P y Py y uel angulo que forma el rayo P con el ejo’ptico.
8i la distancia y* entre los puntos P’ y P| s pequeiia, tendremos que aproxima-

damente B'P; = —y’ sen u’, dondo u’ es el dngulo que forma el rayo M‘P’
con ¢l eje 6ptico. Poniendo estos valores do PB y B'P; en (4), hallamos:
nysenu=n'y’ sop u’, (5)

expresién que Topresenta la condicién de los senos que indicamos cn ol toxto
fundamental del presento pdrrafo. En ol caso en que los rayos scan paraxiales
los dngulos u y u’ serin pequeilos y, aproximadamente, son u 2 u ysen u’ o= u':,
en este caso la condicién de los senos (5) toma la forma de la invarianto de
Lagrange-Helmholtz:

nyu==n'yu’,
La condicién de los senes, on general, se puede aplicar {inicamente & un

par de planos conjugados del sistema. Este par de planos conjugados se llama
aplandtico,

§ 322. Aberracién cromdtiea. Hasta ahora hemos supuesto que
los indices de refraccién de los ‘cuerpos transparentes que forman
los sisternas Opticos eran constantes. Esto es cierto tnicamente
cuando dichos sistemas se iluminan con lnz monocromatica. Cuando

Fig. 262. Origen de la aberracién cromética.

la luz tiene una composicién compleja hay que tener en cuenta la
variacién que exporimentan los indices de refraccién en funecidn
de las longitudes de onda. Como ya indicamos en el § 279, en los
cuerpos transparentes tiene lugar un aumento monétono de los indi-
ces de refraccién a medida que disminuyen las longitudes de onda.
Por esto una lente ordinaria, por ejemplo, tiene mas potencia opti-
ca para los rayos azules que para los rojos. Como resultado de esto,
si la fuente emite luz blanca su imagen no serd nitida y tendra los
bordes coloreados. Este fen6meno recibe el nombre de aberracién
cromdtica.

Supongamos que por medio de una lente convergente (fig. 262)
se obtiene la imagen de una fuente puntual 2 de luz blanca. En este

23+
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caso la imagen del punto con la luz de los rayos violetas Py serd
la que se encuentra més préoxima a la lente, mientras que la ima-
gen quo producen los rayos rojos Pk serd la mas alejada de ella.
Entre estas dos imégencs se encontrardn las originadas por los
rayog de los demés colores. Coloquemos un plano ab perpendicular
al eje 6ptico 00" en cualquier lugar situado cnire los puntos Py
y Ph. En este plano veremos un circulo coloreado borroso en lugar
de una imagen puntual. Si tomamos el plano quo pasa por el foco
de los rayos vicletas P, que corta los conos for-
‘mados por todos los demds rayos {cuyos vértices
se encuentran a su derecha), obtendremos un
circulo que tendrd por margenes una franja roja
y cuyo centro serd de color lila. 8i el plano se
hace pasar cerca del punto Pk, el eircule tendrd
por méargenes una Iranja violeta y su centro
Crown  Flint serd de color rojizo.

La aberracién cromética puede eliminarse
Fig. 263. Lente combinando lentes convergentes y divergentes
compuesta  corre- hechas con vidrios do diferentes clases cuyas
gidadecromatismo.  gigpersiones relativas sean distintas (véase la
deduccién mas adelante en este mismo parrafo).
La dispersién relativa del llamade vidrio crown es menor que la
del llamado flirt. En un sistema compuesto por una lonte com-
vergente de vidrio crown (fig. 263) y de una lente divergente de
vidrio Flint se puede compensar Ja aberracién cromética y al mismo
tiempo conseguir que la potencia conjunta de ambas lentes siga

siendo positiva. Las lentes de este tipo se llaman acromdticas.

Demostremos que ¢s posible construir lentes acrométicas. Para simplificar
consideremos que ambas lentes componentes son infinitamente delgadas. Supon-
gamos que los indices de refraceién de la primera lente (crown) son: ng;, para
los rayos rojos, y mvy, para los rayos violetas. Designomos por medio de ny
el indice de refraccién para una determinada zona intermedia del espectro (por
ejemplo, para la amarillo-verde) y llamemos ry ¥ ry a los radios de curvatura
de lag supérficies refrengentes de las lentes. Tin estas condiciones, de acuerdo
con lo dicho en el § 319, las potencias g, ¥ vy do Ja primera lents para los
Tayos rojos y violetas y su potencia @y para la zona central del espectro serin
respectivamente iguales a:

1 1
—(np—1 [__‘.___ -
@ri=(rp1—1) B fz)
i 1 - i 1
= S (UL =(n—)(———
ovi=vi—1) (7-—7-) v d=—0 (5-57)-
De cstas igualdades se deduce que:
npy—1 —1 =
Opy=-R1"" o,y Oy =" "o, )
ng—1 nyg—1
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Do la misma forma podemos obtener las potencias de la segunda lento {flint}
correspondientes a los rayos rojos v violetas:

g — 1 —1 g
Ope="21"_" @, y Oy,=202 L0, )
na—1 n—1

donde @y es la potencia dptica de esta misma lente para la zona centiral del
especiro.

¥ Las patencias correspondientes a los rayos rojos y violetas de la lente com-
puesta, formada por el conjunto de las lentes primera y segunda, sordn respecti-
vamente iguales a

DOr=0R;+Pg; ¥ Ov==Dy;+4 Dya.

I.a lente compuesta carceerd de cromatismo si sus potoencias dpticas corres-
pondientes a los rayos rojos y violetas son iguales, es decir, si ©p = M. Por
;:ons}i u:'ente. la condicién de acromatisme vendri expresada por la siguiente
gualdad:

DR+ Pra=Dy(+Oyz 0 Oy —Dpy= — (Dy;— Dia)-

Ponicndo aqui en lugar de las potencins épticas sus expresiones segin (1) y (2),
obten¢mos:

n —n " —_—
VI— PRt g — BVZTPReq,
ni—1 nyg—1
nyi — RRy v Rye — Npg
et T .
y pucden designarse por medio de vy ¥ v» regpectivamente. Entonces la condicitn
de acromatismo del sistema toma la forma definitiva siguiente:

Las magnitudes so llaman dispersiones relativas

V1D 4= vy =0, ? {3)
La potencia 6ptica @ dol sistema para la zona media del espectro serd:
D=}, {4)

Por las igualdades (3) y (4) hallamos los siguientes valores de las potencias
opticas de las lontes primera y segunda

T

0= et
Vy— ¥y =

@. (9)

La dispersién relativa del vidrio flint v, es mayor que la del crown. Por lo tanto
la diferencia v — v, serd positiva, y do acuerdo con {5) tendremos: primero,
gue las potencias do las lentes primera y segunda ticnen signos diforentes; sepun-
o, que el valor absolutu do la potencia | ¥, | es mayor que el de la potoncia
| @3 |. De esto, y de acuerdo con (4), so dednce que sf la primera lente s¢ toma
-convergenle (@ > 0) la potencia de la lento compuesta serd positiva, con la
particularidad de que los focos de esta lonte correspondientes a log rayos rojos
y violetas coineidicéin, es decir, que la lente compuesta estard corregida do
cromatismo.
Aunque coincidan los focos de los rayos rojos y violetas puede ocurrir que
exista cierta discrepancia entre los focos de los rayns de otros colores, por rjem-
lo, verdes y rojos. Esto da lugar a la existencia de un cromatismo residual
insignificante. Construyendo sistemas mis complicados que el que acabamos
do estudiar se puede conseguir que coincidan los focos de los rayos de tres colaros
diferentes, lo que pricticamente conduce a la compensacién total del croma-
tismo (sistema apocromitica).
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§ 323. Flujo luminvse gue pasa por un sistema o6ptico. Desde
el punto de vista prictico tiene gran importancia la luminancia
de la imagen que se obtiene con un sistema 6ptico. Para esclarecer
esla cuestién empezaremos por estudiar el caso de una lento delga-
da AB (fig. 264) sumergida en una sustancia homogénea, por ejem-
plo, el de una lente de este tipo que se encuentra en el aire. Supon-
gamos que el objeto es una superficie roctangular pequefia AS
situada perpendicularmente al eje Optico de la lente. La imagen

AW

Fig, 264. Esquema para el cileulo delle flujo luminoso que pasa a través de una
nte.

serd una superficie rectangular AS’ también perpendicular al eje
6ptico. Cada uno de los lados de la imagen estard aumentado B
veces, siendo B el aumento lateral. Por esto la razén entre la super~

ficie do la imagen y la del objeto serd igual al cuadrado del aumen-
to lateral:

=6~ )

Sea B la luminancia del objeto. En este caso sobre la lente incidird
¢l flujo luminoso AF emitido por la superficio AS dentro de los limi-
tes del dngulo sélido Aw bajo ol cual se ve la lente AB desde el
sitio en que se encuentra la superficie AS. Limitindonos al caso
de los rayos paraxiales podemos considerar pequefio el dngulo s6li-
do Ae y entonces, de acuerdo con la férmula (1) del § 303, el flujo
luminoso AF podré representarse de la forma

AF = B cos iAwAS.

En esta formula ¢ es el dngule que forma cl eje del haz con la nor-
mal a la superficie AS. Como la superficie AS es por las condicio-
nes del problema perpendicular al eje éptico de la lente AB,
cos i = 1 y, por consiguiente

AF = BA@AS. )

Al pasar por la lente el flujo AF disminuye debido a que una
parte de sus rayos se refleja y otra es absorbida por el malerial
de la lente. El flujo que sale de la lente AB después de pasar por
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ella sera:
AF =FEAF,
donde k << 1.

Poniendo en lugar de AF su valor sogin (2) obtenémos el si-
guiente valor del flujo AF’ después de pasar por la lente:

AP’ = kBAwAS. (3)

El flujo AF’ pasa en su totalidad por la superficie IAS’, limi-
tada por las dimensiones de la imagen, y estd comprendido dentro
del dngulo sélido Ae’, bajo el cual se ve la lente AB degde el sitio
en gue se encuentra la imagen AS’. De esta forma a la derecha de
la imagen se propagard el flujo luminoso AF’ que sale de la super-
ficie AS’ comprendido entre los limites del éngulo sblido Aw’.
Por lo tanto, 1a luminancia B” de la superficie AS’, de acuerdo con
1o dicho en el § 303, sera:

5 AF'
B T eosi'An’AST (4)
Como la superficie AS’ es perpondicular al eje del haz, cas i’ =1y,
de acuerdo con (4), tendremos:

AF’ = B'Ao’AS".
Poniendo este valor de AF’ en (3), hallamos:
B’Ao’AS" = kBAwAS,
de donde obtenemos que la luminanecia de la imagen serd

- .
B —?Cwa. (-J)
Como los angulos s6lidos Aw y Ae’ son pequefios, aproximadamente
tenemos que
nh? s ThE
Am:.:——-54 vy Aw =,
donde % es el radio de la circunferencia gque limita la lente, y s y &
son las distancias desde la lente al objeto y a la imagen respecti-
vamente. De aqul obtenemos que

Ao &2
Aw’ st !

pero como s'/s es igual al aumento lateral B que produce la lente,
ohtenemaos:
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Esta correlacién conjuntamente con la (1) da:
Aw A8 a1
2 A =P p=1
después de lo cual la férmula (5) toma el aspecto
B =kB. g & ©)

Como quiera que el coeficiente & depende exclusivamente de
las pérdidas de luz que tienen lugar en la lente, en definitiva tene-
mos: quo si por ambos lados de la lento se encuentran medios que
tienen un mismo indice de refraccién la luminancia B'de la imagen
viene determinada tnicamente por la luminancia del objeto y por las
pérdidas gue se producen al pasar la luz por la lente. La luminancia
de Ia imagen no depende de las dimensiones de la lente, ni de su
potencia éptica, ni del aumento que produce. Como el coeficiento &
es siempre menor que la unidad, la luminancia de la imagen siempre es
menor que la del objeto. La luminancia de la imagen solamente puede
aproximarse a la del objeto disminuyendo las pérdidas de luz em
la lente. Generalmonte se utilizan materiales (vidrios) tan transpa-
rentes en la zona visibre que las pérdidas de luz se producen princi-
palmente por reflexi6n en las superficies de la lente. Si el indice
de reflexién es r, a través de la primera suporficie (dioptirio) de
la lente pagsard una parte igual a (1 — ) del flujo gue sobre ella
incide, y a través de ambas superficies pasard una parte igual a
(1 — r)® Por consiguiente, si despreciamos la absorcién de la luz
por el material de la lente, &k = (1 — r)2.

La luminancia de la imagen puede aumontarse solamente si se
hace que sean diferentes los indices de refraccién de las sustancias
que se encuentran a ambos lados de la lente. Si en la parte de espa-
cio en que estd el objeto el indice de refraccion es igual a r y en la
parte en que se encuentra la imagen es igual a »n', la igualdad (6)
deberd ser sustituida por la igualdad

B = (”T')sz. (6a)

Todo sistema éptico puede suponerse compuesto por lentes aisla-
das, por 16 tanto las deducciones sacadas conservan su valor com
respecto a ¢ualquier sistema 6ptico. Si el objeto y la imagen produ-
cida por el sistema so encuentran en sustancias cuyos indices de
refraceién son iguales, la luminancia de la imagen sord menor quc
la del objefo cualguiera que sea la estructura del sistema. Para los
sistemas campuestos de p superficies refringentes el coeficiente k,
despreciando las pérdidas por absercién, serd igual a (1 — r).
Cuando p ‘es grande las pérdidas de luz resultan muy conside-
rables.*® ;

*) Un procedimiento para disminuir las pérdidas por roflexiones puede
verse en ol § 277,
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Cuando so trata de un sistema compuesto hay que tener en
cuenta que el flujo luminoso AF puede debilitarse también a cau-
da de las limitaciones debidas a las monturas de algunas de las len--
tes o de los diafragmas (véase cl § 324).

Para valorar el efecto de muchos instrumentos dpticos importa
conocer no la luminancia de la imagen, sino la iluminacién o ilu-
minancia £ que se produce dentro de los limites de dicha imagen.
Si AF’ es el flujo que sale de la lente y da origen a la imagen, la
iluminacién

7 . AF’
E =

Poniendo en lugar de AF’ su valor segin (3), obtenemos:

' AS
E' = kBAw Es—,v .

5 . 1 e
Teniendo en cuenta que segin (1) 'K%’S’" =g podemos escribir la
expresion anterior de la forma

E'=;¢B£‘B§’-. (7
Por la formula (7) vemos que Iz iluminacion deniro de los linites
de la imagen viene determinada por la luminancia del objeta B y depende
del dngulo silido Aw, bajo el cual se ve la lente desde el sitio en que
se encuenira el objeto, y del aumento laieral B.
| %a iluminacién E’ puede tomar otra forma si se aplica la corre-
aclon

Aw 2
Aw’ T 8 !

de la que se deduce que
A 8’2 I
Aw ‘—‘A@'?-“‘-—' Aw 38.

Poniendo esta expresién de Aw en (7), obtenemos:
E' = kBAw'. (8y

De aqui se deduce que la iluminacién dentro de los limites de la
imagen viene determinada por el dngulo sélido Ae" que forman los
rayos que salen de la lente y convergen en la imagen.

Cuando el objeto y la imagen se encuentran en medios difercntes,
cuyos indices de refraccién son respectivamente n y n', la expre-
sion (8) deberd sustituirse por la férmula:

E'=kB (2)" Ao, (8a)
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§ 324. Pupilas de entrada y de salida. Cuando so trata de sistemas
compuestos el haz luminoso que entra en dicho sistema por la aber-
tura de la iprimera ‘lente puede verse limitado por las monturas de
las otras lentes o por cualquier diafragma. Imaginémonos, por
ejemplo, un sistema compuesto por dos lentes infinitamente delga-
das, cuyos didmeiros D son iguales, que se encuentran separadas
entre si por una distancia d (fig. 265). Si una fuente puntual P se
encuenira gntre la primera lente y su foco objeto Fi, solamente una
parte de los rayos que deja pasar esta primera lente atravesarin la
segunda. Por lo tanto, a través del sistema pasard el flujo emitide
por la fuente dentro de los limites del dngulo sélido Aw, que es

Fig. 265. Haz de luz que pasa por dos lentes.

menor que el dngulo sélido bajo el cual se ve la primera lente desde
el sitio en que se encuentra el objeto P. Si la fuente P se encontrara
mis alld del foco objeto Fy, el haz que saldria de la primera lente
serfa convergente y la segunda lente no quedaria cubierta comple-
tamente por Ia luz. El dngulo sélido Aw’ que formarian los rayos al
salir de la segunda lente serfa menor que el dngulo sélido bajo el
cual se venfa esta lente desde ol sitiv en que se encontrara la
imagen.

Los diafragmas se incluyen en los sistemas para disminuir las
aberraciones o para aumentar la nitidez de las imégenes que pro-
ducen en un mismo plano objetos que se encuentran a diferentes
distancias de dicho sistema. Cuando existen diafragmas por regla
general son éstos y no las monturas de las lentes loz que limitan
los haces.

La montura o diafragma que limita los haces de rayos que pasan
a través del sistema se llama diafragma real o de abertura.Antes
de exponer ¢l procedimiento para hallar el diafragma real estudia-
remos un sistema elemental formado por una lente infinitamente
delgada L y por ua diafragma AB (fig. 266). Supongamos que la
distancia que hay entre el diafragma y la lente es menor que la
distancia facal imagen f* de esta @ltima. Consideremos gue el did-
metro D del diafragma es menor quo el D de la lente. Si una fuente
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luminosa puntual se encuentra cn el foco objeto F de la lente los
rayos FM y FN, como puede verse en la figura, serdan Jos que limi-
tan el haz de rayos emitidos por el punto F que pasan por el dia-
fragma. En la prolongacion de los rayes FM y FN se encuentra la
imagen virtual A'B’ del diafragma AB producida por la lente L.
De esta forma el angulo sélido Aw dentro de euyos limites se encuon-
tran los rayos procedentes del punto F que pasan por el sistema es
igual al dngulo sélido bajo el cual se ve la imagen del diafragma
A'B’ desde el sitio en que esti la fuente. En este caso el dngulo

Fig.-266. Diafrogma real.

Aw es menor que el Awm; bajo el cual se ve 1a montura de la len-
te L desde.el sitio en que estd la fucnte. Por consiguiente el.dia-
fragma AB es un diafragma real o de abertura. Pero si el didmetro
D, del diafragma fuera mayor que el D de la lente el dngulo Awy
resultaria menor que el Aw y el diafragma real seria la montura de
la lente L.

De lo expuesto se deduce el procedimiento para hallar el dia-
fragma real de cualquier sistema. Este procedimionto consiste en
obtener las imdgenes de todas las monturas y diafragmas producidas
por los elementos del sistema que preceden al diafragma o la mon-
tura dada (tomados en la direccién que siguen los rayos procedentes
de la fuente). Entre estas imagenes hay que incluir la montura de la
primera lente del sistema. E] diafragma real seri aquel cuya imagen
se vea bajo el menor dngulo sélido Aw, desde el punto en que estd
el objeto. La imagen del diafragma real que producen lps elementos
del sistema anteriores a él recibe el nombre de pupilez deentrada.

De la misma forma puede introducirse el concepto de pupila de
salida construyendo la imagen del diafragma real que producen
los elementos del sistema posteriores a él.

El angulo que forman los rayos trazados desde el objeto (situado
en el eje del sistema) a los extremos del didmetro de la pupila de
entrada se llama dngulo de aberiura de enirada. Por analogia, el
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angulo que forman los rayos trazados desde el sitio en que se encuentra
la imagen del objeto a los extremos del didmetro de la pupila
do salida se llama drngulo de abertura de salida.

El dngulo sélido bajo el cual se ve la pupila de entrada desde
el sitio en quec se encuenira el objeto es el dngulo Aw dentro de
cuyos limites queda comprendido el haz luminoso emitido por el
objeto ¥ que pasa por el sistema. Pe la misma forma ol dngulo sélido
bajo el cual se ve la pupila de salida desde el sitio en que se produ-
ce la imagen es el dngulo sdlido Ae’ que limita el haz luminoso
que sale del sistema y converge en la imagen. Fstos dngulos sélidos
Aw v Ao’ son precisamente los que deben entrar en las férmulas
(7) ¥ (8) del §323, que determinan la iluminacién dentro de los
limites de la imagen.

Cuando se trata de una sola lente infinitamente delgada las
pupilas de entrada y salida coinciden con la montura de la lente.

Como ejemplo oxaminemos el ocular de Huygens cuyo caquoema se dio a cono-
cer on el § 319. Supongamos que entre las lentes L, y L, que forman el ocular

PR

Fig, 267. Pupila do entrada del occular de Huygens.

se encuentra un dialragma circular 4 B (fig. 267). Hallemos las pupilas de entra-
da y de salida y el angulo de abertura de salida para el foco imagen de la_segunda
lente del ocular. : 1
HRecordemos que el ocular de Huygens consta de dos lentes cuyas distancias
focales f; y f; cumplen la correlacién f] = 3f; = 3a; la distancia entro las lentes
d = 2a. Lans lontes del sistema se conszideran infinitamente delgadas.
Determinemos las posiciones de las imégenes del diafragma AB y do la
montura de la lente La que produce la lente L,. La potoncia do la lonte L, es

1
®l=§.

Llamando s y ¢ a las posiciones del objoto v de su imagen respectivamente
con relacién a la lente L;, obtendremos (véase el § 319):

]

i i]
i
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de donde hallamos quo
5

f_______
ST o )
De acuerdo con las condiciones, la distancia entre el diafragma AR y la primera
lente es igual 2 4, por lo tanto s = —a, y, por (1), tenemos:
" S o =, A
5 _-—1 g a;
TS
en estas condiciones el aumento lateral p seri:
.
T

Do esta forma la imagen del diafragma 4B producida por la lente L, se
encuentra entro las lentes y a la distancia dei;- a de la primera. Llamando D

al didmetro del diafragma, cl didmetro de su imagen serd D' = —g—D.
La montura de la lente Z so encuentra a la distancia 2a de la primera lonte,
por lo tanto, para ella s = —2a¢ y, por (1), obtonemos:

i —2a
1 2a
Aa
en este caso el aumento lateral p = 3. Por eonsiﬁluient.e la imagen de la montura
de la segunda lente se encuentra a la derecha do l?rimera lente, ajuna distancia
de ella igual a 6a, y tieno un difmetro Dy = 3D, siendo D ol didmetro de
dicha lente.

Tomemos un punto P situado a la izquierda del sistoma y a wna distancia I
de su primera lente. Para hallar la pupila de entrada hay que cdmparar entro
si los dngulos 2uy, 2z y 2us bajo los cuales se ven respectivamente dosdo el
punto P la montura de la primera lento (cuyo didmetro llamaremos D.), la
1magen del diafragma AB y la de la montura de la lonte L., producidas ambas
por la lente L;.

La pupila de entrada puede ser [a montura do la lente L, o la imagen del
diafragma o de la lente L;, segiin cudl do los dngulos uy, u 0 ua 508 ol menor.
Si el punto P, con respecto al cual se detormina la pupila de entrafla, se encuen-
tra a una distancia / do la primera lente muche mayor que la quo.hay entro las
dos lontes, como puede verse en la fig. 267, tienen lugar las signientbs igualdades:

1 D i 3D 1 3D,
=g g . Wu=ypr, Wu=gTi. @

= —#a;

De las correlaciones (2) so deduce que si los didmetros de las lentes Z, v Lo
satisfacen las desigualdades

3 1
Dy > -E-D, Dg>§'D.

la pupila de entrada serd In imagen del diafragma producida por la primera
lente. En este caso el diafragma real o de abertura sera el diafragma 4 5.

La pupila de salida la hallarsmos suponiendo quc el diafragma A8 cs el
real, Este diafragma se encuentra en el plano focal objeto de la lente L., do
dondo obtenemos que la pupila de salida se encuentra en el infinita. Esta pupila
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ge ve desde el foco imagen Fj de la lonto L, (fig. 268) bajo el mismo sngulo
que forman los rayos que salen: de las margenes del diafragma 4B paralola-
monte al eje dplico al converger cn el foco imagen F} de la lonte L. ]E‘or con-

A}—/\“- i
0 fl ,D;N;Fz v
\ra . il

.ﬂ:/’ Lz

Fig. 268, Pupila de salida del ocular de Huygens.

siguiente el dngulo de abertura 2u’ que buscibamos vendréd determinado por
la igualdad

, DR _ D
el

§ 825. Sistema 6ptico del ojo. La estructura general del ojo
humano fue expuesta en el § 305. Estudiemos ahora el sisterna 6pti-
co del ojo, quo sirve para formar en la retina la imagen real de los
objetos que se observan. El sistema refringente del ojo estd formado
por la superficic convoxa de la cérnea (§ 305), el cristalino, el humor
acuoso y ¢l humor vitreo que llena el ojo. En el ojo la imagen se
forma en una sustancia (humor vitreo) difercnte de aquella en que
se encuentra el objeto que se observa (aire). Por esta razén las
distancias focales objeto e imagen del ojo son diferentes. El cris-
talino es un cuerpo no homogéneo cuya parte exterior tiene un
indice de rvefraceion igual a 1,38, mientras que la interior tiene
un fndice igual a 1,41. La potencia 6ptica del cristalino se puede
variar modificando la curvatura de sus superficies mediante la
accion de lgg misculos ciliares. Con la variacién de l2 potencia épti-
ca del cristalino se consigue enfocar nitidamente sobre la retina
las imégenas de los objetos gue se encuentran a distintas distan-
cias del ojo. Este proceso se llama acomodacidn.

La pupila de entrada del ojo casi coincide con su pupila real.
Mediante el iris puede variarse el didmetro de la pupila, con lo
cual se regula la magnitud del flujo luminoso quo entra en el ojo:
cuando la iluminacién es pequefia la pupila so dilata y cuando
es grande se contrae.

El sisterna 6ptico del ojo suele presentar diserepancias indivi-
duales congiderables de unas a otras personas. Para dar una carac-
teristica general puede utilizarse un modelo simplificado intermedio
(lamado ojo reducido) cuyass constantes son las siguientes:

poder refractor 58,64D
situacién del plano principal ohjeto ”
(a partir del vértice de la cdrnea) - +1,348 mm
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sitwacion del plano principal imagen

3&1 partiv del ‘vértice de la cérnea) +1,602 mm
istancia focal objeto —17,1 mm
distancia focal imagen +22,8 mm

Las posiciones que ocupan los planos principales (H y H') v los
focos principales (F y F’') se muestran en la fig. 268).

Los puntos limites entre los cuales es posible la acomodacion
se llaman punto remoto o alejado y punte prézimo. Para el ojo normal
el punto remoto se encuentra en el infinito y el punto préximo a una

Fig. 269. Planos y focos principales del ojo.

distancia aproximada de 20 cm. Las personas jévenes pueden acomo-
dar el ojo para ver objetos a distancias mas cortas (10-15 cm).
A medida que aumenta la edad disminuye la facultad de acomodar
el ojo sobre objetos préximos.

Los casos en que el sistema éplico del ojo presenta los defectos
llamados miopia e hipermetropfa son frecuentes. El ojo miope tiene
mis potencia 6ptica que ¢l normal y su punto remoto nc se encuentra
en el infinito, sino a una distancia finita del ojo (cuando la miopia
es fuerte, a una distancia de 1,51 m o todavia menor). Para el
ojo hipermétrope el punto pr6ximo se encuentra a una distancia
mayor de 20 cm, mientras que el punto remoto se halla detris del
ojo; esto significa que el ojo hipermétrope es capaz de enfocar sobre
la retina, no sélo los haces de rayos paralelos, sino también los de
rayos convergentes. El ojo hipermétrope tiene menos polencia
6ptica que ol normal.

El sistema éptico’ del ojo ticne una serie do defectos, como son:
aberracién esférica, ¢coma y una considerable aberracién cromatica.
Pero estos defectos influyen poco en el cardcter de la percepcion
subjetiva de los objetos que se observan como resuktado de las
peculiaridades fisiolégicas del proceso de visién.

Como indicamos en el §305, el ojo distingue gran cantidad
de detalles cuando la imagen de! objeto incide sobre la mancha
amarilla de la retina, sobre todo si cae en Ja févea central. La man-
cha amarilla tiene dimensiones pequefias ¥ sobre ella inciden las
iméigenes de los objetos que se ven bajo un dngulo no mayor de
8-7°. Pero el campo total que percibe ol ojo tiene unas dimensio-
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nes angulares de cerca de 130° en direccion vertical y de 160° en
direccién hprizontal. La agudoza visual o poder separador del ojo
normal dentro de los limites de la mancha amarilla cs igual aproxi-
madamente a 1’. FEsto significa que el ojo puede distinguir separa-
damente dos puntos luminosos entre los cuales exista una distancia
angular de 1'; son frecuentes los casos de mayor agudeza visual,
que llega a alcanzar 30" y hasta 10". A medida que nos alejamos
del centro de’la mancha amarilla el poder separador disminuye
rdpidamente: a un dngule de 60°, con respecto a la direccion de la
f6vea central; la agudeza visual es igual aproximadamente al 0,02
de la que se observa dentro de los limites de la mancha amarilla.
Con la visiébn nocturna la agudeza visual es considerablemente
menor (hasta 10 veces) que con la diurna.

Con la iluminacién diurna el ojo distingue ol mayor nimero de
detalles cuando el objeto se halla de 61 a una distancia algo mayor
que la del punto proximo. Generalmente esta distancia se toma
igual a 25 cm y se llama distancia de visidn perfecta.

La sensacién visual no alcanza su intensidad méxima inmedia-
tamente después que la luz comienza a actuar sobre la retina ni desa-
parece inmediatamente después de cesar la accién de la luz. La
sensacion \Iisual persme cerca de 1/10 de s después de que la luz
deja de incidir en el ojo. A esto so debe que las fuentes de luz inter-
mitente cuya frecuencia es mayor de 10 destellos por segundo
parezca que brillan continuamente.

Consecuencia de laz peculiaridades fisiologicas del ojo es que
-mantenienio a éste fijo podamos pereibir un campo anchuroso con
poca cantidad de detalles y una zona pequefia del mismo (corres-
pondiente a la mancha amarilla) con gran abundancia de ellos. El
proceso de la visién se reduce a «observar» sucesivamente los objetos,
fo cual tiene gran importancia fisiolégica, puesto que permite
en cada instante fijar la atencién sobre un nidmero limitado de
objetos, al mismo {iempo que se recibe una orientacién menos
detallada del medio circundante. E! proceso gencral de la vision
‘es un acto muy complejo en el que desempaﬁau un papel determina-
do la memoria, las percepciones de otros érganos, ete. En muchos casos
ia relacion geométrica que existe entre las 1magenes de los objetos
que se perciben no corresponde a su relacién geométrica real. Estos
casos se¢ conocen con el nombre de «ilusiones épticasy. En la tig. 270
pueden verse dos lineas horizontales de trazo grueso de cuyos extre-
mos salen [ormando dngulos diferentes unas lineas mas delgadas.
La recta de trazo grueso superior parece mdas larga que la inferior.
No obstante las dos rectas de trazo grueso tienen la misma longi-
tud, cosa quo puede comprobarse ficilmente marcando sus longitudes
sobre una tira de papel.

La mancha amarilla estd situada un poco a un lado del punto de
interseccién del eje dptico del ojo con la retina. Por esto, al fijar el
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ojo sobre un objeto cualquiera dirigimos hacia €1, no ali eje Optico,
sino larecta que pasa por el punto nodal del ofo ¥ por el gentro' de la
mancha amarilla. Esta recta se llama linea de visién dirtecta. En el

gm——

Fig. 270. Ejemplo de «ilusién 6pticas: la recta b parece més cdrta quela a.

proceso de la vision desempefia un papel muy importante la observa-
cién de los obhjetos con ambos ojos. Al mirar a cualquier objeto P
(tig. 271) hacemos girar los ojos de forma que las dos lineas de visién
directa pasen por dicho objeto. Al ocurrir esto todos los demis objetos,
situados m4s cerca o més lejos que el P, se representan dobles. Debido
a la visibn binocular podemos apreciar la
distancia que hay desde los objetos hasta el 14 1Az
ojo. Esta apreciacién, que no tiene nada de 3

arbitraria, se realiza por medio del 4ngulo en P'|
que se giran los ojos. Sean, por ejemplo, las
lineas de visién directa 0.4,y 0.4, (fig. 271)
las que corresponden a la observacién de un
objeto muy lejano. En cste caso las dos lineas
serén practicamente paralelas entre si. Pero
si se observa un objeto P situado a una distan-
cia finita I sobre la recta 0,4, el ojo derecho
tiene que girar un poco. El angulo e que
forman las rectas 0,4, y 0,2 se llama dngulo

de paralaje. Este dngulo e se relaciona con la Oy
distancia ! por medio de la correlacién: - !
el i
1=2, 1)
donde b es la distancia entre los puntos no- Fig. 271. Visién bi-
dales de los ojos. La visién binocular que nocular.

permite apreciar las distancias por medio del

dngulo de paralaje e se llama visidn estereoscdpica. La visién este-
reoscpica tiene lugar cuando los dngulos de paralaje e superan
un determinado valor minimo ems. Generalmente emy = 1°, pero
para muchas personas €min tiene un valor més pequeflo v a veces
alcanza incluso hasta 10”. El dngulo de paralaje do 1' corresponde
a una distancia ! =2 220 m. Por lo tanto el efecto estereoscépico
se observa inicamente en objetos que se encuentran a distancias
no mayores de 220-250 m del ojo. El juicio que nos formamos de la
24—0709
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distancia 4 que se encuentran los objelos mds lejanos se basa em
una serie de observaciones indirectas, como las dimensiones angulares
visuales dé los objetos conocidos, la cantidad de detalles que se
distinguen; etc.

Para convencerse del papel que desempeiia la vision estereos-
cHpica cuando se observan objetos proximos bhasta realizar el siguien-~
te experimento: c¢ojase un lpiz con cada mano y hagase que coincidan
sus puntas. Isto es ficil de conseguir cuando se mira con los dos
ojos, pero si se mira con uno sélo es dificil.

§ 326. Luminancia subjctiva. La sensacién subjeliva de lumi-
nancie (brillo} viene determinada por la iluminancia (iluminacign)
que percibe la retina dentro de los limites de la imagen. Supongamos
que el objeto que se observa tiene dimensiones finitas. En este
caso, segin la férmula (Ba) del § 323, la iluminacién E’ dentro
de los limites de la imagen del objeto seré:

B =kB (2)" Aw, (1)

siendo Aal’ el angulo que forman los rayos al converger desde la
pupila del ojo hasta la retina, n ¥ n' los indices de refraccion del
aire y delihumor vitreo respectivamente y B la luminancia (brillo)
fotométricp del objeto.

Llamando d al didmetro de la pupila y sabiendo que la distan-
¢ia dosde (ésta hasta la retina es aproximadamente igual a la dis-
tancia focpl imagen f del ojo, tendremos aproximadamente que el
dngulo sblido

y Wed?
Aw :-4—}‘,—,_,-
Poniendo jeste valor de Aw’ en (1), hallamos que
' oot \2f d 2
P @

Para un ojo delerminado y unas condiciones dadas la magnitud __4_

serd constante, por consiguiente, por la férmula (2} tenemos que
la luminancia subjetiva de los objetos que se observan viene defermi-
nade por' su luminancia fotométrice. La luminancia subjetiva no
doepende de las dimensiones del objeto ni de la distancia que hay
desde é1 al ojo, siempre que la imagen que se forma en la retina
tenga dimensiones finitas. Dos hojas de papel igualmente ilumi-
nadas, pgr ejemplo, parecerin tener la misma luminancia adn
en el casd en que una de ellas esté cerca del ojo y la otra lejos,
La intensidad de la sensacién visual, como las de todas las
demis sensaciones, no esta en simple relacién con la potencia del
excitador; Como en el caso de la intensidad de la sensacidn acis-
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tica (véase el 1. 1), la inlensidad de la sensacién visual puede con-
siderarse directamente proporcional al logaritmo de la potencia
del excitador. Por lo tanto, de acuerdo con la férmula (2), al aumen-
tar la luminancia fotométrica B al doble, por ejemplo, la luminancia
subjetiva aumenta mucho menos. Cuando las variaciones de la
luminancia de los objetos son muy grandes hay que tener en cuenta
que ¢l didmetro € de la pupila depende de la magnitid del Hujo
luminoso que sobre ella incide.

Todo lo expuesto se reficre a los casos en que ¢l objetln se observa
bajo un dngulo visual finito. Pero cuando el objeto estd tan ale-
jado que los rayos que desde él llegan al ojo se puedmi considerar
paralelos, las correlacioncs que obtenemos son otras. Iin este caso
la imagen que se forma en la retina no es semejante geométricamente
al objeto, sino que es un circulo determinado exclusivamente por
los fenémenos de difraccidn que tienen lugar en el ojo. Las dimen-
siones de este circulo (véase el § 269) dependen tnicamente de la
estructura del ojo. Resultado de esto es que la iluminacion deniro
do los limites del circulo de difraccién viene determinada por la
magnitud del flujo luminoso AF que incide sobre el ojo. Si mira-
mos una fuente luminosa tan alejada que puede considerarse pun-
tual, ¢l flujo AF = IAw, siendo 7 la intensidad luminoss y A
el angulo bajo el cual se veria la pupila desde el sitio en que so
encuentra la fuente. Si la distancia desde el ojo a dicha fuente es

2
igual a r, tendremos que Ao = -3;%- , ¥ el flujo luminoso AF que

incide sobre la pupila seré:
AF:—“;—«{—-, @)

e

La luminancia subjetiva estard determinada en este caso por la mag-
nitud del flujo AF, es decir, de acuerdo con la férmula (B), la lumi-
nancia subjetiva de una fuente puntual estd determinada por su intensi-
dad luminosa y depende también de la distancia que hay desde dicha
fuente al ojo.

§ 327. Instrumentos Gplicos visuales, los instrumentos apticos
visuales sirven de complemento al ojo ¥ en la mayoria de los easos.
tienen por objeto aumentar su agudeza o poder separiddor.

Estudiemos algunos de los instrumentos dpticos mEs simples.

Lupa o microscopio simple. La lupa més simple es una Jente
convergente que se utiliza para ver agrandados los objstos peque-
fios. La lente L (fig. 272) so coloca delante del ojo de manera que
el objeto que se observa PP’ se encuentre cerca de su plano focal
principal ¥ por la parte més proxima a la lente. En estas condicio-
nes se produce una imagen P.P; virtual, derecha y aumentada que
se encuentra a una distancia bastante grande y que el ojo pueds
observar sin acomodacion. Considerando que la lente es delgada

24+
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podemos suponer que los rayos PO y P'O trazados desde los extre-
mos del objeto al centro de la Iente O pasardn a través de ella sin
experimentar la refraccién. Por lo tanto, las dimensiones angulares
de la imagen P,P; vienen determinadas por el angulo 2u que es

Fig. 272, Efecto que produce una lupa.

igual al dngule bajo el cual se ve el objeto PP’ desde el centro O
de la lente. Llamando f a la distancia focal objeto de la lente e y
a las dimensiones del objeto, obtenemos:

=2, 1
2= 1)

Para valorar la accién de la lupa, comparemos la distancia
angular 24 con la 2u,, bajo la cual se observa el objeto a simple
vista. Estd altima distancia angular es igual a 2u, = —!:— , siendo
I la distancia que separa al objeto del ojo. Como por regla general
la lupa se utiliza para observar objetos que pueden situarse a distan-
cias arbitrarias del ojo, la distancia I se elige de forma que sea
igual a la flistancia de vision perfecta I, entonces

2“-0 =% . (2}

De las igualdades (1) y (2) hallamos que la lupa permite aumen-
tar las dimensiones angulares del objeto que se observa un nimero
de veces

s 3)

Si 1a lgnte de la lupa no estropea la imagen, el poder separador
o de resohicién aumenta el mismo nimero de veces.

La magnitud y se llama aumento angular de la lupa. 8i Iy ¥
f se expresan en centimetros, como I = 25 em, para ¥ obtendremos:

25
LA @a)
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Para corregir las aberraciones las lupas suelen estar formadas
por dos lentes situadas a cierta distancia una de otra. Estas lupas
dan aumentos de hasta 10-20 veces. i

Anteojo astrondmico. Los antcojos y los telescopios sirven para
observar objetos muy alejados. El sistema 6ptico de los anteojos
en su forma més simple estd constituido por dos lentes Ly y Lo
{fig. 273) dispuestas de tal forma gue el foco imagen doila lente L,
coincide con el foco objeto de la lente L, (sistema telescopico).

La lente Ly se llama objetivo y la L., ocular. Si el objeto esté
suficienlemente alejado, su imagen P'P;, producida por la lente

Fig. 273, Esquema de un anteojo astrondmico.

Ly, se obtiene en el plano focal principal de esta lente ¥ sus dimen
’
siones angulares serdn iguales a 2u, = -~ | donde ¥’ son sus dimensiones

1
lineales y f, es la distancia focal imagen del objetivo. El gcular juega
el papel de lupa y, por consiguiente, la imagen que.produce cs
percibida por el ojo bajo el angulo
o
Hig=p
siendo f, la distancia focal objeto del ocular.

Como la longitud del anteojo es pequefia en comparacién con
la distancia hasta el objeto, este Gltimo se percibe a simple vista
bajo un dngulo 2u, = 2u;. Do aqui se deduce que el aumento angu-
lar del anteojo sera:

L i @

D¢ esta forma el aumento angular del anteojo es tanto mayor
cuanto mayor sea la distancia focal de su objetivo ¥ cuanto menor
sea la distancia focal de su ocular.

Los anteojos construidos segn ol esquema indicade producen
una imagen invertida del objoto que se observa. Cuando el anteojo
se utiliza para observar objotos astronémicos (anteojo astrondmico
o telescopio) esta inversién de la imagen no tiene importancia.
Pero cuando se emplea para observaciones en la Tierra (anteojo
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terrestre) s¢ le suele afiadir un sistema que vuelve a invertir la imn-‘
gen de forma que se vea dorecha.

En la préictica las lentes simples no sirven para objetivos ¥ ocu-
lares debido a sus grandes aberraciones geomélricas y cromaticas.
Por esto el objetivo se hace de dos lenles pegadas, una convergente
¥y otra divergentc, o en forma de sistemas mdés complejos que permi-
ten corregir la imagen. El ocular se hace en forma de sistema com-
puesto formado generalmente por dos lentes.

Cuando con el anteojo se miran objetos bajo un éngulo do vista
finito, su luminaneia, segin lo dicho en el § 323, no puede ser
mayor que la luminancia fotométrica real, Las inevitables pérdidas
de luz, qud tiencn lugar como resultado de las reflexiones y absor-
cioneg, son causa de.que los anteojos disminuyan siempre un poco
la luminangia. Para que las pérdidas de luz sean menores hay que
evitar gue en los antcojos cxistan superficies reflectoras innecesa-
rias y procprar que el flujo luminoso que sale del ocular llene por
completo la pupila del observador, puesto que Gnicamente asi se
puede conseguir la mdixima iluminacién de la retina que puede
producir up objeto de luminancia determinada.

A pesar {e que el anteojo no pueda aumentar la Juminaneia do los ohjotos
que se observan, cuando esto se haco con luz nocturna ¢se ve mejors con ¢l anteojo
que a simple vista, Esto se explica por el hecho de que con la visién nocturna,
como ya indigamos en el}§ 305, el poder separador del ojo ¢s mucho menor gque
cuando se trata de iluminaciones diurnas. Poro como el anteajo produce un gran
aumento, todos los detalles del objeto resultan visibles bajo un gran dngulo
y ol ojo puede distinguirlos.

Ll problpma de la constraccién de un anteojo que hiciera posible ver los
objetos de noche fue planteado por M. Lomondsov, que construyé un antecjo
al quo lamé evideonocturnos, Este anteojo era de gran aumento, cstaba cons-
truide de forma que el flujo luminoso llenaba por completo la pupila del ojo y,
efectivaments, con él se veia de noche mejor que a simple vista.

Al observar las estrellas con un telescopio nos encontramos con
el caso de abjetos de los que practicamente llega al objetivo del teles-
copio un haz de luz paralelo. :

.En este caso el objetivo del telescopio produce en su plano focal
tnicamente una figura de difraccién igual a la que, como vimos
en el §269, produce un orificio circular. Esta figura se observa
después con el ocular. El orificio redondo que limita al haz de
rayos paralelos que se difracta es la montura del objetivo del teles-
copio. Perg como al producirse la difraccién por el orificio circular
una gran parte de la luz va a parar a la mancha brillante central,
resulta que la «imagen» de Ja estrella que se ve con el telescopio
no es otra cosa que esta mancha central de la figura de difraccidn.
El radio angular ¢ de la mancha central, segin lo dicho en el

§ 269, es una magnitud del orden de ¢ = 1,22%, donde D es el
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diametro del orificio (en este caso el de la armadura del objetivo).
El radio lineal de esta misma mancha (circulo) central r = 9f, =

= 1,221%. siendo f; la distancia focal imagen del objetivo. Como

las magnitudes f, ¥ D son constanles para cada telescgpio, guiere
ecir que todas las estrellas producen circulos del mismo tamaiio.
Por consiguiente, la luminancia de estos circulos serd proporcional
al flujo luminoso AF que desde la estrella llega al objetivo del teles-
copio. Si £ es la iluminacién que produce una estrella sobre la

superficie de 1a Tierra, tendremos que AF = E -@: a gsta magni-

tud son proporcionales la luminancia del circulo de diftaccion v la
luminancia subjetiva de la estrolla que se observa por el telescopio.
Si esta misma estrella se observa a simple vista, segin lo expuesto
<n el § 326, tendremos que su luminancia subjetiva serd proporeio-
nal al flujo AF' que incide sobre la pupila del ojo e igual a AF' =

=F % , donde d es el didmetro de la pupila. La relaci6n entre los

flujos indicados es la medida del aumento gue experimerita la lumi-
mancia de la estrella cuando se observa con el telescopio:

AF D2
AF ('&') '
Cuando el didmetro del objetivo del telescopio es grande la rela-

2
cion (%) también lo es y la estrella resulta muche més brillante

al observarla con el telescopio que a simple vista. La luminancia
subjetiva del cielo no varia précticamente aunque se mire con el
1elescopio.

( Ezfl poder separador del telescopio serd estudiade miis adelante
{§ 329).

Ademds de los anteojos astronémicos y de los telescopios formados por
sistemas de lentes se pueden construir sistemas de espejos reflectores, El primer
telescopio roflector fue construido por Newton. El esquema dol telescopio de
Newton se representa en la fig. 274, El haz de rayos procedente del objeto incido
spbre ¢l cspejo cbncavo A B, se refleja en éb, sufre un givo al ingidir sobre el
espejo plano ab y converge en ol plano focal F* del espejo céncavo. La imagen
obtenida en el plano focal 7 se ohserva por medio del veular @.

Il espejo refleja por igual los rayos de tpdas las longitudes de onda y no
produce aborracién cromitica. En este sentido el telescopio de Newton fenia
una gran ventaja con respecto a los telescopios de lentes de aquolla época, ya que
entonces alin no sabian construir lontes acromiticas y los telegcopios tenian
gran aberracién cromética. ;

En la actualidad los mayores telescopios también so hacen con espegos
reflectores, debido a las dificultades que presenta la fabricacién de lentes grandes
de buena calidad. Los telescopios de lentes («refractoress) mds mddernos tienen
objelivos de cerca do 1 m de difimetro; los mayores telescopios de espejos
{areflectoress) tienen espejos de hasta 5 m de difmetro. |

En la actualidad también se emplean sistemas combinadpos de lenies
¥ espejos.
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Sistemas do este tipo con lentes convexo-cémeavas han sido propuestos
y realizados por ¢l téenico éptico soviético D. D. Maksitov., El esquema de
uno de los telescopios de Maksitov se representa en la fig. 275, donde L os una
lento convexp-céncava y AB es un espejo cbncavo. Los rayos del objeto que se
observa inciden sobre la lenta L, después de lo cual se reflejan en el espejo 48

&

L A
Fig. 274. Esquema del telescopio Fig. 275.dEs1uema del telescopio
) e

reflector de Newton, laksfitov.

g vuelven a incidir sobre la lente L. La parte central de la superficio cénoayve
e esta lonte CC’ estd aluminada (recubierta de aluminio) y Pormn uh espejo
cbneavo en el que los rayos se reflejan otra vez, En ol centro del espejo 4B
8e practica un pequeiio orificio a través del cual los rayos salen del telescopio.
Dotrds del foco F’_en que convergen los rayos
se oncuentra el ocular 0. La doble reflexién’ de
los rayos permite hacer més corto el telescopio.

b La lente convexo-céneava tiene propiedades acro-
miéticas y ademds da la posibilidad de corregir

5 la aberracion esférica del espejo. El instrumento

7 f construide segin el esquema de la fig. 275 pro-
N porciona una imagen derecha y puede utilizarse

-3 para observar objetos tanto celestes como

N, terrestres.

Microscopio compuesto. Para conse-
guir grandes aumentos se emplea el
microscopio compuesto o simplemente

1y microscopio, cuyo esquema 6ptico puede
. 4 verse en la fig. 276, donde L; es un
pz 3 objetivo de pequefia distancia focal y L,

7 es el ocular..
: i El objeto PP, que se observa se co-
Fig. 276. Esquema éptico Joca delanie del objetivo L; a una dis-
del microscopio. tancia ligeramente mayor que la focal
; ‘principal objeto. El objetivo da una
imagen real; invertida y aumentada P’P; del objeto, situada a una
distancia s'' de aquél. EI aumento lateral del objotivo fi e -i;— .
donde f es gu distancia focal principal objeto. Supongamos que ﬁas

dimensiones lineales del objeto son iguales a y, entonces las
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dimensiones lineales de la imagen serén:
i _i: -
y _y -r‘.l. L] {5)'
El ocular L, hace las veces de lupa. Por esto la imagen 3’ que
se observa a través del ocular se ve bajo el dngulo

wm Pl
2u = 548

donde f, es la distancia focal objeto del ocular. Poniendo aqui em
lugar de ¥* su valor segin (5), obtenemos el valor del angulo bajo
el cual se ve el objeto PP, cuando se observa al micrbscopio:

si’
A simple vista este mismo objeto se verfa bajo unh éngulo
S
2”0_‘ IO ]

donde I; es la distancia a que se ve el objeto. Para el aumento
angular y del microscopio, hallamos:

o e
i 2ug il faf2 * (7)

Si suponemos que I, es igual a la distancia de visién perfecta y que
todas las deméas magnitudes que entran en la formula (7)se toman
en centimetros, tendremos que
255 -
Y (e

La distancia s’ es practicamente igual a la distancia d que hay
entre el objetivo Ly y el plano focal principal del oculat L, (en las
apreciaciones aproximadas del aumento del microscopio se puede
considerar que & es igual a la longitud del tubo del mismo). Los
aumentos de los microscopios alcanzan hasta 2 000.

Sobre el poder separador del microscopio hablaremos en el
§ 329. Para conseguir un gran poder separador el objetivo del
microscopio debe recoger un haz, lo més ancho posible, de rayos
procedentes del objeto. Para que en estas condiciones no se defor-
me la imagen a causa de las aberraciones, el objetivo debe hacerse
en forma de sistema compuesto de una serie de lentes (los objetivos
complejos llegan a tener hasta 10-12 lentes). Los objetos que se
observan al microscopio son por lo general prepara¢iones més
o menos transparentes que se colocan enlre dos vidrios (portachjetos
y cubreobjetos o simplemente porta y cubre). Estas preparaciones
se miran al trasluz y para su iluminacién se utilizan unos sistemas
especiales llamados condensadores.
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. Los objetivos y oculares del microscopio se hacen generalmente
intercambiables, con lo que se consigue obtener diferentes aumentos.

Gafas. Los defectos 6pticos del ojo, como la miopia o la hipermetropia,
se corrigen por medio de gafas o lentes oftalmoldgicas. El ojo miope tiene una
potencia 6ptica demasiado grande y pava corregirlo se utiliza una lente diver-
gente. El ojo hipermétropoe, por el contrario, tiene una potencia éptica demasiado
pequefia ¥ para corregirlo hay que utilizar una lente convergente.

Supongamos que hay que corregir un ojo hipermétrope euyo punto remolo
Pp se encuentra detrds de la retina (fig. 277). Para que este ojo pueda observar

Ig
Fig. 277. Correccién de un ojo hipermétrope con una lente oftalmolégica.

tranquilamente objetos infinitamente alejados hay que elegir una lonte oftal-
moldgica L qup concentre el haz de rayos paralelos en el punto remoto del ojo Pg.
Por consigniente, el foco imagen de la lente F’ dehe coincidir con el punto
remoto del ojp Pp. De agui podemos deducir que la distancia focal imagon f
de la lente "6ltalmolbgica (]Iljaherﬁ ser igual a

ff=d-+1g,

donde d es la {istancia desde la lente L hasta o! vértice del ojo. y In es la distan-
¢ia desde dicko vértice hasta el punto remoto. La potencia 6ptica de la lente
serd igual a

1 1

®=T =

d+ig °

8i d y I se expresan en metros, la potencia Sptica dec la lente se obticne
en dioptrias.

Gemelos y telémetros. Los anteojos terrestres se unon con frecuencia formando
pareja para poder observar el objeto simultincamente con los dos ojos. Los
anteojos asi ‘unidos se laman gemelos.

Ln los gémelos, ademfs de los anteojos con sistemas Gpticos compuestos
or dos lentes convergentes, se emplean anteojos que tienen por ocular una
ente divergente. El primer anteojo de cste tipo fue hecho por Galileo g’ se llama
anteojo de Galilco. La lente divergente L, se encucntra entre el objetivo L,

v su plano focal principal F; (fig. 278), a una distancia de este Ultimo igual
a su propin distancia focal f2, De esta forma los focos del objetive y del gm_llar

“coineiden y lds dos lentes del antecjo de Galileo forman un sistema telescopico.
El ocular da yna ima¥en virtual del objeto que se observa. El aumento angular
del antecjo de Galileo c¢s igual a fi/fs. .

Los gemelos de poeco aumento so hacen con dos anteojos de Galileo. Los
de gran aumento (de campafia) se hacen con dos anteojos provistes de oculares
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convergentes. El esquema do i.mog gemelos prisméticos de campafa puede vorse
en la fig. 279, En esto caso cl sistema inversor esta formado por dos prismas
de reflexitn total ¢ y b. Estos prismas, ademds de invertir la imagen, permiten

- =
|

Lz‘%-.—-‘}
Ly f2 Fr

Fig. 278. Anteojo de Galileo.

acortar la longitud de los anteojos y aumentar la distancia entre los contros
do los objetivos con respecto a la que hay entre las pupilas de los ofos. Este
aumento contribuye a acrocentar el efecto estercoscépico.

Ar

Fig. 279. Gemelos prismiticos Fig. 280. Esquema de un telémetro
de campafa. monocular.

Loz anteojos de gran efecto estereoscOpico pueden utilizarse para medir
1a distancia que hay hasta el objeto que so observa. Cuando los anteojos se
emplean para dicho fin s¢ laman telémetros. .

El esquema de un telémetro monocular se muestra en la fig. 280. Los objeti-
vos Ly ¥ Laso hallan separados entre si por una gran distancia d (de hasta varios
motros). Esta magnitud d se llama base del telémetro. Por medio de los espojos
ai, @z ¥ by, by, log rayos procedentes del objeto se hacen llegar al ocular C, a tra-
vés del cual se observan las imdgencs producidas por los objotives L, y L.
8i el objeto se encuentra infinitamento lpjos, los rayos 4B y A'B’, quo desde
4l Uegan a los objetivos, son paralelos y ambas imdigencs coinciden. Pero si
¢l objeto se encuentra a una distancia finita, entre los rayos existird un dngulo
de paralaje e y las imdpenes estarin desplazadas entre si. Supbngamos para
simplificar quo ol ohjeto se encuentra sobre el oje del objetivo izquierdo. En este
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caso el rayo A"B’, procedente del gbjoto, que incide sobre el objotivo derecho
formard con el rayo A’B’ un angulo’ &. La imagen producida por el objetivo
derecho en el plano focal estard desplazada une magnitnd 81 = ef' con respecto
a la producidla por ol izquierdo, siendo /* la distancia focal imagen del objetivo.
Por otra parte, el dngulo e esta relacionado con la distancia {, que hay hasta

el objeto que se ohserva, por la igualdad & = l:-
De las' correlaciones anteriores se obtieno que

d.f
[T

La magnitud 4./’ es constante para cada telémetro; por lo tanto, la dis-
tancia I que hay hasta el objeto s puede hallar midiendo el desplazamiento 8¢
de ambas imdgenes, Por regla general la magnitud 67 sc mide hacionde coincidir
las dos imdgenes. Para conseguir esto, en una de las ramas o brazos del telé-
metro go intercala una cuia K. Cuanto mayor sea el desplazamiento 8! tanto
maévor serd al angulo gua hay que inclinar la cufia. Por consiguiente, midiendo
el dngulo de inclinacién de la cufia se puede hallar 81 y con esto determinar la
distancia ! hasta el objeto.

I'=

§ 328. Aparatos proyectores e iluminadores. El aparato pro-
yector mds simple es la edmara fotogrdfica, cuyo objetivo L (fig. 281)
produce en el plano AB una imagen real del objeto fotografiado.

En este plano AB se encuentra la

placa o pelicula fotosensible. El

WWW“‘: objetivo fotogréfico suele ser un siste-

\ All ma compuesto de cuatro o més len-

¥ tes, corregido de cromatismo, aberra-

7 - cién esférica y otros defectos. La niti-

2{| dez de la imagen que se forma sobre
la placa fotogrifica se consigue des-
: I plazando el objetivo o alguna de sus

partes. El objetivo tiene por lo gene-

Fig. 281. Esquema 6ptico de ral un diafragma de abertura variahle

una cdmara fotografica, (diafragma de iris) el cual da la po-

sibilidad de mejorar la «profundidad»

de foco, ed decir, de enfocar con suficiente nitidez objetos que se

encuentran a distintas distancias del objetivo, y al mismo tiempo

s;rvo rara regular la magnitud del flujo luminoso que entra en la
cémara.

La intensidad del proceso fotoquimico gue tiene lugar en la
capa sensible de la placa, como dijimes en el § 305, vieno deter-
minada por la iluminacién que se produce en el plano en que se encuen-
tra dicha | placa.

Segin la férmula (8) del § 323, esta iluminacion E’ es igual a

E'=kBAw', (1)

donde B es la luminancia del objeto, & es una magnitud que detoer-
mina la pérdida de luz que se produce al pasar ésta por el objetiva
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v Aw’ es el dngulo sélido bajo el cual se ve el objeto desde el sitio
en que se encuentra la imagen. Si el objeto que se fotografia esta
suficientemente lejog, la imagen se forma a una distancia del objetivo
proxima a su distancia focal imagen f', y en este caso tendremos
que el dngulo Ae’ serd aproximadamente igual a

,  md:
Aw’ = P
donde d es el didmetro del objetivo (cuando el diafragma estd
abierto por completo). Poniendo esta expesion en (1), hallamos que

i kn d \2

B =2 (T] B. @)
Por la férmula (2) vemos que la iluminacion en la placa fotogrifica
es proporcional al cuadrado de la razén del didmetro del objetivo
a su distancia focal. Esta razon d/f’ suele llamarse luminosidad
del objetivo o abertura relativa. La mayoria de los aparatos foto-
graficos modernos tienen una Iuminosidad de 1:4,5 ~ 1:2,5. No
obstante se pueden fabricar objetivos con abertura relativa mayor
que la unidad (per ejemplo, 1 :0,9), pero tienen el ingonveniente
de que para que den una imagen de buena calidad hay que hacerlos
con muchas lentes, lo que conduce a un aumento de la pérdida de
luz por reflexidn, es decir, a una disminucion del coeficiente k.
Como resultado de esto puede ocurrir que un objetive con abertura
relativa grande produzca menos iluminacién que otro cuya abertura
relativa sea menor, pero que tenga una estructura més simple.

Hablando estrictamente, en la férmula (1) debe entendersq por Aw' el
4ngulo s6lido bajo el cual so ve Ia puriln do salida (§ 3261) desde al gitio en que
se encuentra la placa fotogrifica. El diafragma real del objetivo fotogréfico
es generalmonte cl diafragma de iris que se halla entre sus fentes. Cuando la
abertura del difragma es la maxima posible, el dngulo Aw’, bajo el cual se
ve la imagen de aquél producida por la parte siguiente del objetivo, se aproxima
al &ngulo bajo el cual se ve la lente posterior de dicho objetivo, Por esto se puedo
considerar con un grado de aproximacidn suficients que cuande el diafragma
estd abicrto por completo la iluminacidén viene doterminada por la razén (d/f')?,
donde d es el didmetro del objetivo, como se indieé en el texto fundamental.
Al disminuir la abertura del diafragma la iluminacién E’ disminuyo.

Linterna de proyeccién o proyector. Este aparato sirve para obte-
ner sobre una pantalla la imagen amplificada de fotografias trans-
parentes (diapositivas). En la fig. 282 se ve el esquema 6ptico de
una linterna de proyeccién o proyector: § es un foco luminoso,
M\Ny y M,N, son dos lentes plano-convexas que constituyen el
sistema de iluminacién (condensador), PP, es la diapositiva y L
€l objetivo proyector. El condensador tiene por objeto aumentar la
iluminacién (y por consiguiente la luminancia B) de la diapositiva.
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E] objetivo proyector produce sobre la pantalla una imagen
ampliada, real e inversa de la diapositiva PP,. La iluminacién 72
que hay en la pantalla puede determinarse por medio de la fér-
mula (7) del § 323:

7 Aw

E =kEF-' (3)
donde P es.el.aumunto lateral ¥ Aw el &ngulo sélide bajo ¢l cual
se ve el objetivo proyector L desde el sitio en quo se encuentra la

g My My

N 3)
L VN

pifz Ny

Fig. 282. Esquema éptico de una linterna de proyeccifn.

diapositiva PPy, Como los proyectores suelen proporcionar um
gran aumento, la diapositiva PP, se sitiia cerca del plano focal
objeto del objetivo L. Por esto el valor aproximado del dngulo Aw
serd:

A
]

T

Ao= 7

1

=)

siendo d ¢l didmetro del objetivo y f su distancia focal objeto.
Poniendo este valor de Am en (3), hallamos:

’] wk fdy2 1
B=37) w5 @

Por la f6rmula (4) puede verse que la iluminacién que existe sobre -
la pantalla vuelve a estar determinada por la luminosidad (abertu-~

ra relativa d/f) del objetivo y ademas es inversamente proporcional

al cuadrado del aumento lateral f. Cuanto mayor sea el tamafio

de la imagen que se desea obtoner sobre la pantalla tanto mayer
sera la luminancia B que debe comunicdrsele al objeto, es decir,

tanto mayor sera la intensidad del foco luminoso S que debe pener-
se en el proyector.

Por este mismo esquema se construye el sistema proyector de
cine. Como en este caso los aumenios son aGn mayores, los aparatos
proyectores de cine se proveen de fuentes de luz muy potentes, en
su mayoria de arcos eléctricos.

En las salas de conferencias v en las aulas de los centros de
ensefianza se suele practicar la proyeccién de objelos opacos {con
epidiascopios o epididscopos), como, por ejemplo, grabados de libros.
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En este caso para conseguir sobre la pantalla la iluminacién nece-
saria hay que crear una iluminacién potente en el sitio en que se
halla el objeto que se quiere proyectar, para que su luminancia B
sea suficiente. KEsto se consigue por medio de un arco elée-
trico o de varias ldmparas de incandescencia. Ademds, los epi-
diascopios se proveon de un objetivo L lo mas luminoso posible.

Los sistemas opticos varian los angulos s6lidos dentro de cuyos limites
s¢ propagan los flujos luminosos y por lo tanto pueden variar la [luminaci6n.
En este hocho so funda la constraccion de diversos sistemas do:iluminacién
y entre cllos los proyectores que sirven
pare iluminar objetos lejancs. Examine.
mos, por ejemplo, un esquema sencillo de
proyector compuesto por una fuente pun-
lual &, do inlensidad lumingsa f, y do
una lente [ (fig. 283).

Supongamos que la lente L se ve
desde el sitio en que se enicuentra la fuen-
te bajo un dngulo sélide w, en este caso
el flliljo ue nui}de sobre la lmteésﬂ?i
igual a @ pasa a brav t
L?[LL seré:w‘ PR S SR i Fig, 283, Aumento deé la intensi-

v dad I de la luz por medio de una
F=ka, ) lente.

donde % es wna magnitud que indica la

érdida de luz que se produce al pasar
ésta por la lonte. Si la fuente § se oncuentra entro la lente L y su, foco objoto,
so obtendrd una imagen virtual §’. El haz luminoso que sale de la lento estara
comprendido entro los limites del dngulo sélido ', bajo el cual se ve la lente

dcsdel el sitio en que se encuentra la imagen S’. La intensidad luminosa de
este haz

Fim 2,
W
poniendo aqui en lugar de #’ su wvalor segin (5), obhtenemos:

oy L

=il —-. (6)

Como quiera que las pérdidas de luz en una sola lente son pequefias y, por con-
signiente, & se aproxima a la unidad, de la férmula {6) se deduce que la intensidad:
de la luz aumenta en el haz on la proporcidén @/’, con respecto a la intensidad
luminosa de la propia fuente. La magnitud w/e’ puedo hacerse grande v, por
1o tanto, por medio de una lento se puede aumentar considerablemente la intonsi-
dad de la luz en el haz,

Colocando 1a fuente Punt,ual de luz § en el plano focal principal obtendremos
su imagen S’ en el infinito y como resultado de esto ¢l dngulo @ debe hacerse
igual a cero. De acuerdo con esto la intensidad de la luz del haz que sale de la
lente deberd hacerse igual a infinito, Pero en realidad toda fuente luminosa
ticne extensién (ademéas de gque, debido a la difraccién, no es posible conseguir
un haz do rayos rigorasamoente gm-nleloaj, por esta razén el dngulo &’ ¢s siempre
distinto de cero y la intensidad de la luz no puede aleanzar un valor infinito.

En los proyectores modernos en lugar de lontes se utilizan espcjos concavos,
pero el prineipio on gue se basa su funcionamiento coincide con el que acabamos
de exponer.
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Examinemos ahora el caso particular en que una fuento § de intensidad
duminosa 7 = 1000 cd esti colocada delante de un espejo céncavo AB
{Lig. 284) do forma que este Giltimo se ve desde el sitio en que esta la fuente bajo
un angulo sélido @ = ;. Supongamos que el haz de rayos reflejados por el
espejo queda comprendido entre los limites de un cono cuyo dngulo de abertura
<« = 6° Determinemos la intensidad de la Iuz I’ en el haz considerando que
¢l coeficiente do reflexidn k del espejo os igual a 0,8, Para hallar la intensidad
de la luz I* por la férmula (8) hay que determinar previamente el dngulo s6li-

do ©'. Este &ngulo (véase el § 302) sera:
')
B @ =4 sen® %gn%—n
donde o debe exgmsatso en radianes. Poniendo este
S — valor de o' en (6} obtenemos:

P 4t
I "‘H?r.'d'ﬁ"'
Poniendo aqui e =a, a =6 = 04 rad y k=

A = 0,8 hallamos:
4
Fig. 284, Esquema 1'=0,81 5 1= =3207.
de un proyector de ;
espejo (reflector). Por consiguiente, gracias al espejo concavo, la inten-

sidad de Ia luz en el haz aumenta 320 vecos, es decir,

cuando I = 1 000 ¢d obtenemos que I = 320 000 cd.

En los proyectores modernos se consiguen haces con dngulos de divergencie

de cgr-:ia ala 2° cuya intensidad luminosa es de contenares de millones de bujias
{candelas).”

§ 329. Poder separador de los instrumentos &pticos. Hasta
ahora hemos considerado que los instrumentos épticog pueden dar
la imagen puntual de un punto objeto y que los defectos como la
aberracion esférica, el astigmatismo, etc., pueden corregirse en
principio. No obstante, en el §327 tuvimos ya que indicar que
en el caso del tolescopio las estrellas producen una figura de difrac-
¢ién en el plano focal del objetivo. En realidad el fendémeno de
la difraccién tiene lugar en todos los sistemas 6pticos y cada punto
del objeto se representa en el plano focal por un eirculo de difrac-
¢ién. Esta circunstancia limita el nimero de detalles que pueden
resolverse o distinguirse en la imagen v marca el limite de las
amplificaciones gue tienen sentido practico.

En el telescopio es donde la difraccién presenta un cardcter mas
simple, razén por la cual empezaremos por ocuparnos de este instru-
mento. Cuando con el telescopio se observa una estrella, como ya
dijimos, sobre el objetivo incide un haz de rayos paralelos y en su
plano focal se forma una figura de difraccién, gue estudiamos en
o]l §269 y que estd representada en la fig. 88. Cerca del 84% de
todo el flujo luminoso corresponde a la mancha brillante central
de esta figura de difraceién y dnicamente cerca de un 16% corres-
ponde a los anillos que la rodean. Por esto, en adelante pedemos
mo prestar ateneién a dichos anillos. Cuando se observan dos estre-
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1las muy proximas las figuras de difraceién que producen se super-
ponen con frecuencia y resulta una mancha brillante mas o menos
alargada cuya lumincsidad no es homogénea. Podemos pregun-
tarnos, don qué caso esta mancha puede percibirse todavia como
la imagen de dos estrellas y cuindo serd imposible asegurar que
estd formada por dos estrellas ¥ no por una sola?

Aqui, lo mismo que en el caso de la separacién de dos lineas
espectrales (§ 271), podemos guiarnes por el criterio de Rayleigh,
es decir, considerar que dos figuras de difraccién se pueden resolver
si en la curva gue representa la suma de sus intensidades la caida en

FAS

Fig. 285. Distancia angular 8p entre dos objetos puntuales que apenas se pueden
resolver.

el minimo alcanza un 20%, cosa que el ojo puede percibir por con-
traste como un espacio oscuro entre dos méaximos.

En dos figuras de difraccion superpuestas debidas a sendos ori-
ficios circulares la caida alcanzara el 20% on el caso en que el mdzi-
mo de una de las curvas coincida con el primer minimo de la otra curva,
La distancia angular entre el maximo principal de la figora doe
difraccién producida por un orificio circular (§ 269) y su primer

anillo oscuro es igual a §p = 1,22—3\'—, donde A es la longitud de

onda y D el didmetro del orificio. En nuestro caso el orificio es la
montura del objetive y, por lo tanto, D coincide con el didmetro
del objetivo del telescopio. Las distancias angulares dentro de
los 1imites de las figuras de difraccién se determinan por los dngu-
los comprendidos entre las rectas trazadas desde el centro del obje-
tivo L (fig. 285) a los puntos correspondientes de las figuras do
difraccién. De aqui obtenemos que el criterio de Rayleigh referido
a la separacién de dos estrellas se cumplird si la distancia angular
entre ellas es

Sp=1,22+. ()

25=0709
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Por la [6rmula (1) vemos que cuanio mayor sea el didmetro del
obfetivo del telescopio tanto mds préximas podrdn hallarse las estrellas
qiee permite separar.

El aumento del ocular del telescopio debe elegirse do tal forma
que las manchas de difraccién soparadas por el objelivo sean separa-
das también por el ojo, es decir, que se observen bajo un dngulo
de cerca de 1. Cuando las estrellas se fotografian la distancia lineal
8y' entre los centros de sus figuras de difraccién debera ser mayor
que las dimensiones de los granos de la emulsién de la placa foto-
grafica, cosa que correspende a distancias del orden de 0,01 mm.
Si f' es la distancia focal imagen del objetivo del telescopio, la
distancia lineal 8y’ entre las imdgencs de las estrellas que apenas
se pueden separar serd

6y =160 =1,22 4 f". ©

Con los métodos microfotométricos modernos se puede descubrir
el minimo de una iluminacion del orden de un 10 y hasta de un 5%
y, por consiguiente, resolver estrellas més préximas, que las que
satisfacen el criterio de Rayleigh.

Las condiciones de separacién (1) y (2), que hemos deducido
para el telescopio, son aplicables a los anteojos terrestres, cuando
sirven para observar objetos muy distantes, v a las cimaras foto-
graficas, cuando se folografian objetos lejanos. Si el objeto estd
corca del objetivo, el haz que partiendo de él incide sobre este
tltimo no puede considerarse formado por rayos paralelos. En este
caso el cdleulo del papel que desempefia la difraccién al formarse
las imagenes ¢s mds complicado. Un caso de este tipo. en que el
objeto que se ohserva se halla cerca del objetive, es el que tene-
mos en el microscopio. Por esto, el calculo exacto de la influencia
de la difraccion en el microscopio es un problema dificil de resolver
en el que nos detendremos mas adelante (§ 330). Aqui nos limi-
taremos a hacer un simple cdlculo del poder separador del micros-
copio, particndo para ello de la suposicién de que cada punto del
objeto es una fuente de luz independiente, que produce en el plano
focal del objetive un circulo de difracecién cuyas dimonsiones angu-
lares son aproximadamente iguales a las que estudiamos en el caso
de la difraccién de un haz de rayos paralelos. En estas condiciones
podemos considerar que dos puntos contiguos del objeto resultardn
separados cuando Jos centros de sus imagenes se encuentren enire
si a la distancia lineal 8y expresada por la férmula (2), donde
en lugar de f* habrd que poner la distancia s’ que haya desdoe el
objetivo hasta el punto en que se encuentra la imagen (fig. 286):

sy =1,22 2 ¢ @)
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La distancia entre dos puntos del objeto que apenas se pueden
resolver la designaremos por medio de 8y.

Los objetivos de los microscopios siempre se calculan de forma
que se cumpla la condicién de los senos {§ 321) con relacién a sus
puntos conjugados; por esto tenemos que

nsenu-by =n’ senu’-8y’, (4)

donde n y n' son respectivamente los indices de refraccién de las
sustancias que hay delante del objetivo del microscopio y detrds
de él.

En los microscopios Ja imagen siempre se forma en el aire, por
lo tanto n' = 1; pero la preparaciéon puede hallarse en una sustan-
cin distinta del aire (véase més adelante lo referente a la inmer-
sién), por esto, para generalizar, no consideraremos que n sea igual
a la unidad. Ademds, por la fig. 286, tenemos:

senu’ o 2—,"2—A
5
. Poniendo los valores indicados de n' y sen u’ en
(4), hallamos que

Sy’ =35—'--n senu-8y.

Comparando esta expresibn de &y con la (3),
obtenemos:

25’ Ao
5 nsenuby=1,22.—-5',
de donde hallamos que la dislancia entre dos pun-
tos que apenas se pueden resolver serd:

A
8y =0,61 el (5) Fig. 286. Esque-
ma para dedo-
La magnitud 4 =n sen u se llama apertura numé- cir ol poder so-
rica del objetivo del microscopio. Si el objeto se  Pparador del mi-
halla en el aire, » =1, y entonces, de acuerdo con eI
la férmula (5), sc deduce gne el microscopio permite
resolver objetos que se encuentran entre si a una distancia Sy =
=0,61-_%
sen i 4
es aproximadamente igual a 7/2 y, por consiguiente, sen u =< 1,
de donde obtencmos que el microscopio permite resolver objetos que
se encuentran entre 51 a distancias del orden de Y,A. Cuando las
obgervaciones son visuales la longitud de onda A se refiere a la zona
visible del especiro, es decir, representa un magnitud del orden
de 510~% e¢m, por consiguiente, el microscopio da la posibilidad
de resolver ohjetos que se encuentren a una distancia del orden
de 3:107* om.

. Para los objetivos de los micrescopios el dngulo u

25%
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Por la férmula (5} vemos que el poder separador del microscopio puede
aumentar si ol objeto se sumerge en upa sustancia cuyo indice de refraccién
n > t. Bsto se consigue do la siguionte forma: la proparacién que ha de obser-
varse al microscopio, ¥y que generalmentoe es una seccién delgada, se pega entre
dos vidrios planos (portaob{'etos y cubreobjetos), con la Earticu]aridad de que
la sustancia}para pegar se elige de manera quo su indice do rofraccién sea igual
al de los vidrios (gencralmente » — 1,5). Para que en estas condiciones la reflexién
total en la superficie de separacién entre ¢l cubreobjetos y ¢l aire no limite ol
valor del édngulo de abertura u (fig. 287, a), entre el cubreohjetos yla primera
lente del objetivo sc interpone una gota de aceite transparente que tiene ol mismo
indice do rofraccién n. Entonces, como puede verse en la fig. 287, b, el dngulo u
puede hacerse aproximadamente igual a n/2. Este procedimicnte se conoce con

F1s 1%
= KA

\J
A\ 2N
a) )

Fig. 287. Efecto que produce la inmersién.

elfnombre de inmersién. Por medio de la inmorsién con n = 1,5 la apoertura
numérica del microscopio puede hacerse llegar hasta 1,4 y su poder separador
38 puede aumentar aproximadamento 1,5 veces, en comparacién con el que
se consigue cuando el espacio que hay entre la preparacion y cl objetivo estd
ocupado por el aire. ;

Para que los detalles resueltos por el objetivo del microscopio
puedan percibirse separadamente por ol ojo, el aumento del ocular
deberi elegirse de forma quo dichos detalles se vean bajo un dngulo
de cerca de 1'.

El ocular no puede afiadir detalles que no hayan sido resueltos
por el objetivo del microscopio. Pero como quiera que la difinicién
del poder separador por ol criterio de Rayleigh tiene caracter apro-
ximado, el mimero de detalles que ¢l ojo puede distinguir al micros-
copio y su grado de fidelidad aumenta en realidad cuando se toma
un ocular cuyo aumento es algo mayor que el antes indicado.

Cuando se trata de fotografiar objelos al microscopio el poder
separador puede elevarse pasando a utilizar rayos ultravioletas
con longitud de onda menor que la de los rayos visibles.

Un microseopio ultravioleta permite (siendo A =< 2,5-10-% em)
resolver detalles dos veces més pequenos que los que se consiguen
separar con el microscopio ordinario.

§ 330. Fenomenos de difraccién en el microscopio. En'el § 329, al estudiar
el poder separador del microscopio, consideramos que cada punto del ohjeto
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era una fuente de Iuz independiente. Las vibraciones procedentes de puntos
diferentes no son coherentes. Cada punto del objeto origina en el plano focal
del objetivo su circulo de difraccién. En los sitios en que estos circulos de
difraccién se superponen parcialmente los rayos no interfieren entre si y sus
iluminaciones simplemente se suman. Estos razonamientos nes permitieron
determinar ol poder separador del microseopio oxaminando la curva quo repre-
senta la suma de la distribucién de las ilaminaciones de dos circulos de difrac-
cién contiguos. No obstante, los objetos que se observan al microscopio no
tienen luminosidad propia en la mayoria de los
casos, sino que reciben la iluminacion de una
fuente luminosa externa. Por esta razém, las .
vibraciones que parten de los distintos puntos B=~——7]
del objeto son, en cierta medida, cohorentes.
Serdn totalmente coherentes las vibraciones que
artan de distintos puntos del objeto cuando o
gste sen iluminado por un haz paralelo de
rayos coherentes, es d?:eir, por un haz obtenido
por medio de una lente cn cuyo plano focal se L
cncucntre una fuente lumineosa puntual, ey
Pero la iluminacién del objeto se consigue
generalmente dirigiendo sobre él la imagen de
una fuente luminosa, de¢ dimensiones finitas,
or medio de un condensador. En este caso es
o esperar que los rayos que parten de los dis-
tintos puntos del objeto tampoco sean coheren-
tes, pueato que cada punto del objeto serd
iluminado por un sitio diferento do la fuente.
Pero esta deduccién sblo es justa para aguellos fn
puntos del objeto que no estin demasiado pré- Al
ximos entre si. Los puntos del objeto “que
estin proximos pueden ser iluminados Y:r Tayos
che entes de un mismo punto de la fuente
uminosa, ya que el sistema condensador tiene
de por si un poder separador finito (al mismo a
tlempodqnle u{herrnciones v la ‘i]magcén q(']ue cada
punto de la fuente producird después de atra- ie. .z
vesar dicho s[stomapscrﬁ un ¢irculo do dimen- g}%geiagé u‘;:%?fg’: dff?'ai:s-
siones también finitas. Esta es la causa de que cién en el microscopio
el objeto, por lo general, resulte iluminado por pio-
luz compuesta, coherente y mo coherente.
Como quiera quo.la distribucién de Ia iluminacién producida por los rayos
do luz no coherente (que no interfieren entre sf) es diferento de la que producen
los rayos coherentes (que interficren entre si), cabe suponer quo el poder scpara-
dor del microscopio depende del procodimiento de iluminacién que se emplee.
Abbe derarroll6 la teoria del poder separador del microscopio para el caso limite
en que la luz es totalmente coherente,
ara facilitar el célculo do la interferencia do los rayos procedentes de los
distintos puntos del objeto iluminado con luz cohorente, Abhe elipi6 como
objeto una red do_difraccién transparente. Supongamos que la red AB, cuya
constante es b, se ilumina con un haz paralelo 00’ de rayos coherentes (tig. 28;)
La imagen de la red que *Jroduce el objetivo del microscopio L so forma en el
fla'no A'B', En el plano focal principal F del objetivo L lo que se obticne es
a 1ma§en de los espectros de distintos érdenesiquo produce la red. Por la f6rmu-
la (7) del § 270 el espectro do orden k es originado por los rayos que se difractan
formando un dngulo ¢ determinado por la correlacién:

b son == kh. )
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Cuando se irata de un sistema de inmercién (§ 329) la red estd sumergida en
un liquide cuyo indico de refraccién », debiendo entenderse por 4 la longitud
de onda on este liquido. Si lo que se entionde por A es la longitud de onda en
el vacin (pricticamente en el aire), como %enera[mento se hace, hay que dividir
por n la parte derecha de Ia igualdad (i), y entonces chtenemos:

bsenq:=k—%-- (1a)

Cuando % = 0 se obtiene wna franja central brillante. Los rayos procedentes
de esta franja central y de los diferentes espectros interficren en ol plano A’B’
dando lugar a la formacién de la imagen de ln red A B, Si una parte de los espec-
tros estd‘cerrada (tapada), la imagen de la red se deforma. Supongamos, por
ejem_glo. quo so tapan todos los espectros y que solamente so ﬂc{'n la franja con-
tral brillante €, Esta franja produce en el plano A’B’ una iluminacion uni-
forme. Do csta forma, si se deja abierta anicamonte la franja central brillante,
on cl ocular enfocado al plano A’B’ veremos un campo jluminade uniforme-
mente, pore no la imagen do la red.

Supongamos ahora que esti abierta la franja central Cq y uno de los espec-
tros, por ejomplo, el €y, correspondiente a k = 1. Para simplificar consideremos
que la rod se ilomina con luz monocromitica. En este caso cl espectre 'y se
roduco a un miximo y en el plano foeal principal del objetivo F se encontraran
dos fuentes de luz coherentes, la franja central Cp v el miximo €, situadas a una
distancia ¢ una do otra. Los rayos procodentes de estas fuentes, interfiriendo
entre si on ¢l plano A’B’, originan una serie de franjas de interfersncia arale-
las. La distancia entre dos franjas brillantes contiguas, segin el caleulo que
expusimos en el §256, es igual:

51:-%5’.

donde s es. 1a distancia que hay desde el plano focal principal ¥ hasta el pla-
ne A'B3'. Por la fig. 288 tenemos que :—, &= sen ¢, de donde obtenemos que

o
sen ¢’

Al= (2)
Los trazos transparentes de la ted se encuentran entre si a una distancia b;
llamando Ay’ a la dimensién de su imagen obtenida en el plano A’B’ de acuerdo
con las roglas de la 6Gptica geométrica, por la correlacién de los senos (§ 328),
Llenemos:
nbson g=n'Ay’ seng’. ’
Suponiendo gue el indice de refraccibn del medio en quo se forma la imagon
os n' =1 (el aire), de la dltima igualdad obtenemos:

nbsen g

Al sen ¢’

Como quiera que limitamos el haz quo sale del objetive del microscopio de forma
q]ue solamente pudieran pasar la franja central brillanto y uno de los espectros,
el valor del son ¢ vondri doterminado por la igualdad (1a), en la cual hay que
considerar % = 1, entonces nbseng =154 ¥y

Ay =——s .
I ET

Comparando csta expresién con la (2), obtenemos: que las franjas de interforencia
que se forman en el plano A’B’ se encuentran entre si a una distancia Al, igual
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a la distancia Ay’ a que deben encontrarse las imdgenes do las franjas brillantes
de la red. En el plano A'B’ se produce una ospecie do simagens do la red, la
cual se diferencia de la imagen geométrica correcta en que la transicién desde
los mdximos, correspondicntes n%as franjas brillantes de la ved, hasta los mini-
mos, correspondientes a sus franjas oscuras, no s brusca, sino paulatina. Se puede
demostrar con todo rigor que si se deja pasar un mayor nimero de espectros,
como resultado de las interforoncias de los rayos procedentes de ellos, la transi-
cién entre los mAximos y los minimos en el plano 4’B* se hard mds brusca,
es decir, la «imagen» 20 parecerdA mis al objeto.

Do los razonamientos expucstos podemos deducir que los trazos de la red
estardn resucltos en la figura de interforencia que se forma on ol plano A’B’

Ly

Fig. 289, Esquema para la obsorva- Fig. 290. Paso do los rayos a
cion de particulas ultramicroscopicas.  través de partes del objeto cuyos
indices de refraceion son dife-

rentes.

siempre quo se deje pasar el maximo central y, por lo menos, uno do los espec-
tros, es decir, siempre que cl dngulo ¢ cumpla la condicién:

A
senqu}m;.

En otras palabras, ol microscopio puede resolver los trazos de la red si
éstos se encuentran ontre si a una distancia

A
b ——
Z s [
En el § 329 vimes que dos puntos luminosos pueden ser resucltos por el
microsvopio si la distancia entre ellos no c¢s menor de 0,61 TR De esta

forma resulta que el poder separador del microscopio, cuando el objeto so ilumi-
na con luz coherente, ¢s el mismo aproximadamente que cuando se ohserva
un objeto cuyos puntos aislados emiten rayos mu coherontes.

De la teoria de Abbe se deduce quo la ¢imagens puede resultar no semejante
geoméiricamento al abjoto si de forma artilicial se tapa una parte de los espectros
glte se obtiencn en el plano focal prinai{:a] I del objetiva. Por ejemplo, si se

ojan pasar solamente el miximo central y los cspectros de Grdenes parcs (k =
= =2, +4, ...}, las franjas brillantes se encontrarin ¢n la ¢imagens a una

distancia entre si Al' = - Ay', es decir, la «imagens dara dos veces més trazos

que los que on realidad existen en la red guo se observa. Estas deducciones
han side coanfirmadas por las observaciones llevadas a cabo colocando diafragmas
de distinta forma cn ol plano focal principal F.
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El desarrollo ulterior de la teoria del microseopio so debe a los fisicos
soviéticos L. I. Mandelshtam y D. 8. Rozhdiéstvenski. El primero desarrollé
concretamente la teoria relativa a los objetes con luminancia propia y demostré
tanto tedrica como experimentalmente que una serio de deducciones de Abbe,
entro ollas la do la pos?hilidad de que se duplique el nimero de trazos do la red,
conservan su validez cuando sa trata do ghjatos con luminancia propia.
D. S. Rozhdiéstvenski investigl ¢l caso mds general, es docir, el caso ¢n que
la luz es coherente parcialmente, y puso de manifiesto el papel tan importante
quo desempofian los fenémenos de la interferencia entre los haces luminosos
gque pasan a travs de las distintas partes del objeto. En la mayoria de los casos
los objetos que so observan al microscopio son més o menos transparentes. Los
ragos que pasan a través de las distintas partes del objoto adquicren ciorta
diferencia do marcha ¢ interfieren cntre si. En los bordes del objeto so producen
franjas de interferencia que deforman ain mas la imégen.

Las deducciones que sacamos tanto de cste parrafo como del § 329 demues-
tran que cuando el poder separador dol microscopio so aproxima al limite comien-
za a desaparecer la semoganza geométrica entro ol objeto y su imagen. En estas
condiciones, euando la observacién so hace visualmente, los microscopios permi-
ten resolver, sin rocurrir a la_inmersi6n, objetos cuyas dimensiones soan del
orden de 0,3y, y recurriendo a ella, olf)jetos del orden de 0,2x. Cuando la ohsorva-
cidn se hace por medio de la fotografia con rayos ultravioletas pueden separorse
objetos con dimensioncs del orden de 0,ip.

Si no sc oxige la semejanza gcométrica entre ol objeto que se ohserva y su
imagen, el microscopio da la posibilidad de descubrir particulas con dimensioncs
mucho menores que una décima de micra. Esto se consigue con un procedimiento
de obsorvacién basado en la difusién de la luz por las particulas pequedas.
El esquema de este procedimiento es el que so representa en la fig. 289, Un haz

uminoso s concentra por medio de la ?ente Iy sobre una cubeta on la que se
encuentran on estado de suspensién pequefias particulas. Estas particulas se
conocen gencralmente con ol nombre de witramicroscipicas. La luz difundida
indepondientemente por una de las_particulas ultramicroseépicas incide sobre
el objetivo del microscopio L y produce en su plano focal un circulo de difrac-
cién. La existencia de esto circulo Fonn de manifiesto la presencia de particulas
gsus movimientos. El eonjunto de las particulas que sc obscrvan tiene el aspecto
o estrellitas brillantes sobro fondo negro (ilumipacién con campo oscuro). Este
Eroccdimianto wultramicroseépicos permite descubrir la oxistencia de particulas
e hasta 0,005p de didmetro.

Otro procedimiento que se utiliza on la microscopia moderna os el que sirve
para observar objstos que no absorben la luz, sino que Gnicamente producen
en los haces luminosos ciertas diferencias do marcha. La mayoria de los objetos
biolégicos que so suelen obscrvar al microscopio son transparentes y hay que
teflirlos previamonto de tal forma que los diferentes tejidos tomen distintas
colaraciones. La oleccién de estos tintes suele ser dificil. Pero los tejidos sin
teiiir tampoco son éplicamente homogéneos, puesto quo tienen diferentes indices
do refraccién de la Juz. Por esto, entre las ondas quo pasan a través de la parte
del objeto euyo indico do refraceién es ny (fig. 290) y las que pasan a través
de Ia parte con indice do refraccién ns surge una diferencia de fase determinada.
Esta diferencia de fase no se pone do manifiesto directamente. Pero en el ajfio
1935 Zernike indicé que introduciendo en los rayos que producen la franjs
central brillanto €, (véase la fiz. 288) una diferoncia de fase adicional de 7/2
ge puede conseguir que cstos rayos interfieran con los que se difractan en las
heterogeneidades del objeto que se observa y do osta forma’ descubrir la estruc-
tura do éste sin necesidad do tefiirlo. Este procedimionto se llama de observacidn =
en contraste da fase.




CAPITULO XXIX

Irotones

§ 331. Teorfa cl4sica de la radiacién del eleetrén y limites dentro
de los cuales puede aplicarse. En los capitulos anteriores de nuestro
curso hemos visto que un gran nimero de fenémenos 6pticos son
explicables si se admite que dentro de los 4tomos y de las moléculas
existen electrones que vibran e irradian luz cuya frecuencia v es
la misma que la de sus propias vibraciones. Esta hipétesis se con-
tirma por las deducciones dela electrodindmica clisica, de las cuales

resulta que todo electrén que se mueva con una aceleracién x emitird
ondas electromagnéticas cuya potencia serd igual a

w=22 (1)

Cuando el electrén realiza un movimiento vibratorio arménico
de amplitud @ y frecucncid v, en torno a él se produce una onda
electromagnética esférica de la misma frocuencia v.

La potencia de la radiacién del electrén (modia con respecto
al tiempo) es igual en este caso, y de acuerdo con la férmula (1),
a la magnitud

W= iﬂ:lr;i;v‘ﬁ ) i (2

8i ol movimiento que realiza el electrén no es una vibracidén
armoénica pura, este movimiento puede desarrollarse én seric de
Fourier en sus componentes arménicas. A cada una de las compo-
nentes de amplitud a; le correspondera una potencia de emisién W;
que vendrd determinada por la igualdad (2).

De hecho el clectrén nunca realiza vibraciones arménicas puras,
puesto que al irradiar pierde energia. Por esta razén la amplitud
de sus vibraciones se amortigua siempre que no se le comunique
constantemente energia de cualquier fuente externa. Un electrén
de este tipo, que realiza vibraciones amortiguadas, emito una radia-
cion cuya amplitud a; se diferencia sensiblemente de cero en un
intervalo do frecuencias finito (compéirese con lo expuesto en el
t. I, §104). En otras palabras, el electrén que realiza vibraciones
amortiguadas no emite una luz riguresamente monocromética, sino
una raya espectral de anchura finita. La anchura &v de esta raya,
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llamada ¢naturals, viene determinada por la magnitud

BnZaly?

6v=-§?;, donde y=—7 (3)

Por la féormula (3) puede verse que la anchura natural depende
tnicamente de la carga e, de la masa del electron m, de la velocidad
de la luz e y de la frecuencia de la emisién v. Para frecuencias del
orden de 10 seg-! (luz visible) esta anchura es igual a Ov &
e 4-107 seg™!, es decir, muy pequeiia relativamente. Por esto pode-
mos considerar con gradoe de aproximacién suficiento que cl elec-
irén que dentro de un Atomo o do una molécula tenga una frecuencia
propia v de vibraciones armoénicas irradiard, de acuerdo com la
clectrodindmica clisica, una luz de esta misma frecuencia v.

El desarrollo en integral de Fourier da para el movimiento no
periddico del electrén en el caso general una amplitud a; diferente
de cero para todas las frecuencias v;. De esto se doduce que, en este
cago, la radiacién se caracterizard por tener ondas de todas las
longitudes posibles, es decir, por sor continua y no de rayas.

Un ejemplo de radiacién continua del electrén puede ser la
Vamada radiacién de frenado o de enfrenamiento, que surge cuando
se detiene el electrén. Aplicando la formula (1) obtenemos que el
electrén que experimenta el fronado irradia durante el tiempo dt
una energia

26228
W‘dt —_3? dtu
Suponiendo que At sea el tiempo durante el cual se frena por com-
pleto el electrén, es decir, el tiempo durante el cual varia su velo-
cidad desde el valor primitivo v hasta cero, y que el frenado se

produce con una aceleracién constante T = wy, obtendremos que la
cantidad total de energia E irradiada durante el tiempo Af serd:
At

o [ 2%, 2%}
E—Sﬁardi— b AL

Y como quiera que cuando la aceleracién es constanic tiene

lugar la correlacion wy, = "hE:_‘ la dltima férmula da que
222 2z
E=gz75- (4)

Por la férmula (4) vemos que la radiacién de energia serd tanto
mayor cuanto mayor sea la velocidad inicial v del electrén y menor
el tiempo At de frenado. Esto significa que solamente puede espe-
rarse una radiacién sensible de energia cuando se frene brus-
camente un eleclrén rdpido. Estas condiciones se cumplen cuando se
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hombardea un anticatodo sélido con electrones rapidos, como ocurre
en los tubos de rayos X.

El hecho de que el tiempo A¢ de frenado sea muy pequeiio da
lugar a que las ondas emilidas sean cortas. De esta forma so explica
el origen de los rayos X.

El desarrollo del movimiento retardado de un electrén en inte-
gral de Fourier muestra que el espectro que en estas condiciones
irradia dicho electrdn es continuo y que tiene un méximo de energia
que se enconlrard en una region
de longitudes de onda tanto més
cortas cuanto mayor sea la velocidad
inicial de los electrones. La experien-
cia confirma esta conclusién. En
Ja fig. 291 pueden verse las curvas
de distribucion de Ja energia en
un espectro continuo de rayos X
obtenido al chocar el haz de elec-
trones con un anticitodo de wolfra-
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mio. Iistas eurvas corresponden a ] o \ \l\'\
distintas diferencias do potencial { ik
de aceleracién ¥V — V,, las cunales 25] b, oo

se variaron desde 20 hasta 50 kV.
Como otro ejemplo de radiacién

[
A SUAY
s
del electrén mencionaremos la que ]

tiene lugar en los llamados beta- 82 4% 84 47 66 07 8 ijq
trones y sincrotrones (§ 377). En

estos aparatos el electrdn, al mo-  rjp. 291, Distribucin de la ener-
verse impulsado ecircularmente por gia on ol uspectro continuo de los
un campo eléctrico rotacional alcan- rayos X

za, velocidades muy grandes, proxi-

mas a la velocidad de la luz. Iin el afio 1944 los fisicos soviéti-
cos I. Pomeranchuk y D. Ivanenko predijeron que los electrones
quc se mueven circularmente en el betatrén o sincrotrén debian
radiar. Poco tiempo después esta radiacién fue observada ‘en un
sincrotrén que aceleraba los electrones hasta una energia de 7-107 eV.
La érbita del haz de electrones tenfa un didmetro de 29,3 ¢cm. La
irradiacién, que fue observada visualmente, tenia el aspecto de
una manchita brillante de luz blanca cuando se miraba por ¢l tubo
de vacio, en el plano de la drbita, al encuentro del clectron.

Los ejemplos citados demuestran que es posible aplicar la clec-
trodindmica clisica a los céleulos de la radiacién del electrén euan-
do éste tiene movimiento acelerado. Irradian vinicamente los elec-
trones que se mueven con aceleracién; los clectrones cuyo movi-
miento es uniforme no deben irradiar. Esta conclusion solamente
es verdadera mientras la velocidad v del electrén que se mueve es
menor que la velocidad de fase de la luz. La luz sv propaga en el

wh ™ g e B3R
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vacio con la méxima velocidad posible ¢ y, por consiguiente, la
velocidad v del electron no puede ser mayor que ¢. Pero cuando el
electrén se mueve en una sustancia transparente cualquiera la cosa
varia. En las sustancias transparentes la velocidad de fase de la
luz es igual a ¢/r, siendo n el indice de refraccion de la sustancia.
Los cuerpos sélidos y liquidos tienen indices de refraccién » consi-
derablemente mayores que la unidad y, por lo tanto, la velocidad
del electrén puede superar el valor ¢/n. La luminosidad del elec-
tron cuando se muove con una velocidad «ultraluminosas fue des-
cubierta en el afio 1934 por P. A. Cherenkov al observar el paso
a través de un liquido de electrones muy ripidos producidos por los
rayos y de elementos radiactivos. La teoria de este fenémeno fue
elaborada por I. M. Frank y I. E. Tamm.

La luminosidad descubierta por P. A. Cherenkov se encuentra
distribuida dentro de los limites de un cono cuyo Angulo de aber-
tura 6 puede determinarse por la correlacién

[

c0s0 =2, (5)
donde 8 es el dngulo medido a partir de la direccidn en que se mueve
el electrén. La férmula (5) da para @ valores menores de m/2, por
consiguiente, la luminosidad puede observarse finicamente en la
misma direccién en que el electrén se mueve. En el sentido contra-

rio no existe irradiacién luminosa.
Esta correlacién estd en perfecto acuerdo con los experimentos.
Asi, por ejemplo, para el benceno se observé un valor de 6 =
= 38°30’, siendo el calculado por la férmula (5) igual a 38°40".
Todos los ejemplos expuestos demuestran la coincidencia de las
deducciones de la electrodinimica clésica con los datos experimen-
tales. No obstante, a medida que la Fisica se ha ido desarrollando
se han ido acumulando hechos que estan en desacuerdo tanto con la
teoria cldsica de la radiacién como con las hipétesis sobre la natu-
raleza ondulatoria de la luz en general. La primera disconformidad
evidente de las deducciones de la teoria cldsica de la radiacién con
los datos experimentales se puso de manifiesto al estudiar la dis-
tribucién de la energia segin las longitudes de onda en el espec-
tro del cuerpo negro. Como dijimos en los §§ 309 y 310, partiendo
de los principios termodindmicos generales se puede demostrar
que la distribueién de la energia en el espectro del euerpo negro
es una funeién universal que depende exclusivamente de la longitud
de onda y de la temperatura absoluta. Sin embargo la forma justa
de esta funcién solamente pudo ser establecida por Plank después de
sentar un criterio extrafio totalmente a las concepciones clisicas, es
decir, después de postular que la luz es emitida cn forma de por-
ciones aisladas (cveantos) e =Fhv, siendo v la frecuencia de la radia-
cién y & la constante de Plank, que es igual a 6,624-10-%" erg seg.
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Otro ejemplo que demuestra que la teoria clésica de la radiacién
1o sirve es el caso de la radiacién de enfrenamiento de los rayes X.
Ya hemos indicade que el desarrollo del movimiento retardado
en serie de Fourier explica el cardcter continuo de su radiacién,
con la particularidad de que en este desarrollo pueden existir fre-
cuencias tan grandes como se desee, de donde se deduce que el
espectro continuo de los rayos X no debe estar limitado por el lado
de-las ondas cortas, aungue su intensidad en la regi6n de estas
ondas pueda ser pequefia. Pero la experiencia demuestra que las
curvas de la distribucién de la cnergia en el espectro continuo de los
rayos X tiene un limite por el lado de las longitudes de onda cor-
tas (fig. 291). La situacién de este limite depende de la velocidad
de los electrones que chocan con ol anticatodo, pero no del mate-
rial de que estd hecho este tiltimo. Cuanto mayor es la velocidad
de los electrones tanto mds corta es la longitud de onda Ay a que
corresponde el Iimite del espectro. Numerosas mediciones han demos-
trado que la longitud de onda XA, a que corresponde el limite del
espectro es inversamente proporcional a la diferencia de potencial
(voltaje) ¥y — V, que acelera a los electrones:

e A ©

Si en la férmula (6) la longitud de onda A se mide eén angstrom
y la diferencia de potencial V; — V, en voltios, el coeficiente de
proporcionalidad K tendra el valor X = 12 350.

La existencia del limite de las ondas cortas en el espectiro con-
tinuo de los rayos X se explica directamente por la hipétesis de
Plank sobre la radiscién de la energia en porciones & = hv. Efec-
tivamente, si la radiacién se debe a la energia de los olectrones
que se frenan, la energia radiada por el electrén no puede ser mayor
que su enorgia inicial:

e=hv E., (7

donde E, es la energia cinética del electrén que choca con el anti-

catodo. Como el electrén gue pasa entre dos puntos cuya diferen-

cia de potencial es V; — V, tiene una cnergia K, = e (Vy — V),

donde e es su carga, tendremos gque de acuerdo con (7)
hve(Vy—V,).

De aqui obtenemos que la frecuencia méxima v, a que puede radiar
el electrén retardado sera:

1’0=%(V1—'V2]-

Pasando de las frecuencias v a las longitudes de onda, hallamos
que la longitud de onda correspondiente al limite del espectro con-
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tinuo de los rayos X viene determinado por la igualdad

ke 1 K
& V,—V: _V]—Vz'

que coincide con la férmula empirica (6). Aplicando los valores
I

numéricos conocidos de %k, ¢ v ¢, hallamos que K=—:- = 4,13.10-7,

Si este valor lo traducimos al sistema de unidades en que Ay sc
expresa en angstrom y Vi — V., en voltios, tendremos que K =
= 12 340, lo que coincide bien con el valor obtenido por medicién
directa del limite de las ondas cortas en el espectro continuo de los
rayos X.

§ 332. Efecto fotoeléetrico. En el parrafo anterior hemos estudia-
do fenémenos que demuestran que la luz es radiada en porciones
(cuantos) & = kv. La absorcién de la luz se realiza en las mismas

porciones que su radiacién. Esto
se deduce con ecspecial claridad
del efecto fotoeléctrico, que se re-
duce a que por la acciéon de la luz
se pueden arrancar electrones de
los cuerpos.

Ta influencia que ejorce la luz
en el desarrollo de los ‘procesos
eléctricos fue descrita la primera

G vez por IHertz, que observd que
las dQescargas eléctricas entre dos
esferas de zine se producen con
mucha més facilidad si una de ellas
se ilumina con luz ultravioleta.
Estudios posteriores mis detenidos
sobre la influencia gque cjorce la
luz en los cuerpos cargados eléctricamente fueron realizados durante
el periodo 1888-1890 por el profesor de la Universidad de Moscil
A. G. Stoliétov, simultineamente este efecto fue estudiado también
por el fisico inglés Hallwachs.

El esquema deol experimento de Stoliétov puede verse en la
fig. 292, dondoe CC’ es un condensador formado por una limina de
zine pulimentada € y por una rejilla metalica €’. Entre la lamina
y la rejilla se creaba una diferencia de potencial por medio de la
bateria B. La corriente que se producia al variar la carga do la
lamina € se podia medir con el galvanémetro G. La lamina C se
iluminaba con la luz procedente del afco eléetrico A. Stoliétov esta-
blecié que la ldmina C, cargada negativamente, perdia su carga
bajo la accién de la luz. Este fendmeno, llamado por Stoliétov
«actinoeléciricor, se conoce en la actualidad con el nombre de efecto

Fig. 292. Lsquema del expori-
mento de A, G. Stoliétovlf
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fotoeléctrico. Mas adelante Stoliélov establecié las siguientes regu-
laridades fundamentales que rigen el efecto fotoeléctrico: 1) el
cuerpo pierde su ecarga Unicamente cuando ésta es negativa;
cuando es positiva no se produce descarga por efecto de la luz; 2) el
efecto fotoeléctrico se produce principalmente por los rayos ultra-
violetas; 3) el efecto de descarga producido por los rayos es pro-
porcional a sus energias; 4) este efecto se observa incluso euando
la iluminacién dura muy poco tiempo, con la particularidad de que
entre el momento en gue se ilumina

el cuerpo y ¢l comienzo de la descar-

ga no transcurre un tiempo apre- K

ciable. 0«

Stoliétov estudié después el ofecto

fotoeléctrico colocando en el vacio la

limina que se iluminaba. Este mismo

procedimiento fue utilizado por otros
investigadores. El esquema del arti-
ficio de que se valié se muestra en la
fig. 203. La limina K se iluminaba
con una radiacién ultravioleta que
entraba por la ventanilla de cuar-
zo 0. La diferencia de potencial
Vi— V, que se creaba entre la lami- :}ig-f‘-‘%ags'ﬁ;‘i%afﬁldw‘ Ol;i-‘
na K el segundo electrodo A se pelils) N CCH:
media zon el voltimetro V. Al ilumi- fatosldatrio’em. £l vaelo.
narse la Jamina K, entre ésta y la 4 se

producia una corriente que podia medirse con el galvanémetro G.
Como cn ol recipiente existia un buen vacio, la corriente podia
producirse exclusivamente gracias a las parliculas cargadas que
se desprendian de la limina iluminada. Como guiera que el fené-
meno se observaba Jo mismo en léminas K hechas de cualquier
metal, era nalural suponer que las particulas arrancadas por la
luz fueran electrones.

La demostracién directa de que la Tuz hace quo se desprendan
electrones de los cuerpos se debe a A. F. Ioffe, que utilizé para ello
el método de la particula suspendida entre las dos placas de un
condensador (t. II, §151). Bl esquema del experimento de Ioffo
se muestra en la fig. 294. Dentro de un recipionte de vidrio € se
encontraban dos electrodos E y D entre Jos cuales tenia lugar la
descarga cléotrica, produciéndose una pulverizacién del metal de
que estaban hechos los electrodos. A través de la llave de paso F
las particulas podian hacerse llegar al espacio comprendido entre
las placas @ y b de un condensador. Esto condensador se enconlraba
dentro de una caja B que lo protegia de las influencias externas.
La caja B tenia dos ventanillas, una de cuarzo e,-que servia para
iluminar las particulas con rayos ultravioletas, y otra f, a través
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de la cual so observaban dichas particulas al microscopio. La par-
ticula, cargada por su rozamiento con el aire, se equilibraba dentro
del condensador por medio de la correspondiente difcrencia de
potencial entre las placas a y b. Cuando la particula se iluminaba con
un flujo débil de rayos ultravioletas su carga cambiaba de tiempo
en tiempo y, como resultado de esto,
salia de su posicién de equilibrio y co-
menzaba a moverse en direccion a la
placa negativa del condensador. Esta
circunstancia era sefial de que la parti-
cula habfa perdido su carga negativa.
Aplicando una nueva diferencia de poten-
cial cntre las placas ¢ y b del conden-
sador se conseguia volver a equilibrar
la particula. Por el valor de las poten-
cins equilibradoras se calculaba la varia-
cién oxperimentada por la carga de la
particula, la cual resultd ser igual a la
carga e del electron.

Volviendo al esquema del experi-
mento representado en la fig. 293,
Fig. 294, Esquema del cstudiemos el procedimiento para medir
experimente de A. F. Joffe. el mimero de electrones que se despren-

den de la lamina iluminada y la veloci-
dad de los mismos. La intensidad I de la corriente que surge entre
los electrodos K v A, cuando la composicién y la potencia de la ra-
diacién permanecen constantes, depende de la diferencia de potencial
V = ¥V, — V¥, que existe entre los electrodos. La variaciéon de 7
on funcién de V, para ¢l caso en que la limina se ilumina con luz
monocromética, se muesira en la fig. 294. Esta curva recibe el nom-
bre de caracteristica de voltios-amperios. En el caso que cstudiamos
esta caracteristica se distingue por las dos peculiaridadessiguien-
tes: a) porque al aumentar la diferencia de potencial aceleradora V
la corriente I llega a la saturacién, y b) porque existe un valor
de la diferencia de polencial retardadora (potencial o voltaje retar-
dador) Vi llegando al cual cesa la corriente I.

Es evidente gue la corriente de saturacién Ig (t. II, §172)
se consigue cuando todos los electrones arrancados de la lamina K
por la luz llegan al electrodo A. De acuerdoe con los resultados de
las observaciones de Stoliétov (tercera regularidad), la corriente
de saturacién cs directamente proporcional a la potencia dol flujo
luminoso. W que incide sobre la ldmina. Como quiera que la co-
rriente de saturacién Is = en, donde n es el ntimero de clectrones
arrancados en la unidad de tiempo, tendremos que el numero de
electrones arrancados en la unidad de fiempo serd directamente pro-
porcional @ la potencia de la radiacidn incidente.
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La existencia de la corriente 7 cuando el potencial es retardador
(la parte ab de la curva de la fig. 295) indica que los electrones que
arranca del cuerpo la luz tienen una determinada veloeidad inicial.
Estos electrones dejan de llegar al electrodo A cuando el trabajo
del campo cléctrico retarda-

dor eVy se hace igual a su ener- »
gia cinética inicial: Is
,2
Va="40-. (1)

Tiene gran interés Ia varia- b
cion de la velocidad v de los Ve
fotoelectrones en funcién de la la

: _ . i

frecuencia v de la luz. Los Potential & Potencial acelerador

experimentos proporcionan di-  rpfpegagor

rectamente la variacién que

oxperimenta el potencial re- Fig. 295. Caracteristica do voltios-ampe-
tardador ¥y en funcién de v; rios.

la relacién que existo entre

la velocidad v y la frecuencia v se puede hallar partiendo de la co-
rrelacién (1) entre » ¥ V. Numerosas mediciones han demostrado
que, Vg es una funcién lineal de la frecuencia v:

Va=kv—V,, (2)
donde k& y ¥V, son constantes y & no depende de la clase de material.
En la fig. 296 se reproducen los datos obtenidos por Millikan

midiendo los potenciales retarda-
Ve dores aplicados a los electrones
0 / arrancados de la superficie del
sodio por luz de distintas fre-
cuencias. La frecuencia de la
luz v se toma sobre el eje de
abscisas y el potenecial retarda-
2t AN . dor Vg sobre ¢l eje de ordena-
4ox19” 60 70 80 99 700 116 120v dws. Los puntos obtenidos expe-
rimentalmente se encuentran
Fig. 296. Dados oxperimentales que ©€Xactamente en linea recta.
domuestran que el potencial retarda- Como el potencial retarda-
dor ¢s funcion lineal de la frecuen- dor Vg estd relacionado univo-
Sl camente con la velocidad de los
electrones por la correlacién (1),
de la férmula (2) tenemos que la velocidad de los electrones arranm.
ecados al cuerpo por el efecto fotoeléctrico serd tanto mayer cuanto
mayor sea la frecuencia v de la luz absorbida. .
La correlacién {2) se puede escribic de otra forma si en lugar
mee

de Vi ponemos su valor por medio de -&L segiin (1); en oste caso

260709
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tendremos que

2
m: :ekv—eVu. (3)
Do la igualdad (3) se deduce que la energia cinética inicial de los
fotoelectrones aumenia linealmente con la frecuencia v de la luz.
De las correlaciones (2) v (1) podemos sacar otra conclusién:
para que los electrones puedan ser arrancados del cuerpo por la

luz la frecuencia v deberd satisfacer 1a desigualdad v = _"';20_ . La mag-

nitud vg =% se llama frecuencia umbral o umbral fotoeléctrico.
Solamente aquella luz cuya longitud de onda es menor que i, =
=Tc0—-=%k- puede producir efecto fotoeléetrico. A, tieme valores
(1]

diferentes para cuerpos distintos, con la particularidad de gue para
la mayoria de los cuerpos {véaso la tabla XIII) Ay corresponde a la
region ultravioleta; los metales alcalinos son los Vinicos para los
cuales A, cac en la regién visible del espectro. Con esto se confirma
la deduccién hecha por Stoliétov de que el efecto fotoeléctrico se
produce principalmente bajo la accion de los rayos ultravioletas.
El valor de A, depende mucho del grado de lisura de la superficie
del cuerpo y de los gases absorbidos. Los datos de la tabla XIII
se refieren a metales desgasificados.

Tabla XIII
Umbral fotoeléctrico rojo
Metal Cs Na in Ag Pt
ho on A 6 600 5000 | 3720 | 2600 1962

Finalmente, los experimentos han confirmado magnificamente la
afirmacion de Stoliétov de que entre el momento en que se ilumina
el cuerpo y el comienzo del efecto fotoeléctrico no transcurre un
tiempo apreciable. Stoliétov determiné este hecho con una preci-
siébn de hasta una milésima de segundo. Los experimentos lleva-
dos a cabo Gltimamente indican gue el tiempo que transcurre desde
el comienzo de la iluminacién hasta la aparicién de la corriente
fotoeléctrica no es mayor de 10° s.

La intensidad del efecto fotoeléctrico depende de la longitud de onda de
la luz incidente. Cuando la potencia de la radiacién cs la misma, Ia intensidad
de la corriente de saturacién Ig es diferente para distintas longitudes de onda A.
En la fig, 297 se muestra la curva de Ia sensibilidad do una capa de plata 6xide
de cesio. El umbral fotoeléctrico de osta capa se encuentra en la rogién infra-
rroja, cerca do Ao = 41 000 A, Empezando por este valor, la curva de sensi-
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bilidad se elova ripidamente dando un maximo cerca de A = 8 000 A; el segundo
méiximo se encuentra cerca do A = 3 800 A.

Los méximos de sensibilidad que se observan estin particularmente bien
definidos cuando la superficie se ilumina con luz f)la:no polarizada en la gue
el vector campo eléctrico E vibra paralelamente al plano de incidencia. Este
tipo de fendmeno se conoce con ¢
nombre de efecto fotoeldetrico selecti-
vo. El efccto fotocléntrico selective
no se produce si el vector campo
cléctrico de la onda incidente vi-
bra perpendicularmente al planc
de incidencia.

§ 333. Formula de Eins-
tein y su_comprobacién expe- 3000 S 0
rimental. Las leyes experimen-
tales por que se rige el efecto
fotoeléetrico estin en contra-
dicciébn con los postulados
fundamentales de la teoria
ondulatoria de la luz. Una onda luminosa electromagnética al caer
sobre un cuerpo que contenga electrones deberd provocar en ellos
vibraciones forzadas de amplitud proporcional a las amplitudes
de las propias ondas luminosas. Si las fuerzas que sujetan a los
electrones dentro del cuerpo no son lo suficientemente grandes, los
electrones pueden escaparse al exterior con una velocidad que deberd
depender de la amplitud de la luz incidente. Como quicra que la
amplitud de las ondas luminosas determina la potencia dol fluje
luminoso, la velocidad de los elecirones desprendidos deberia
aumentar con la intensidad de la luz incidente. Pero on realidad
esto no ocurre: al aumentar la potencia de la luz incidente lo que
aumenta es el nimero de electrones que se desprenden; la velocidad
de los electrones depende exclusivamente de la frecuencip de la luz,
con la particularidad, como ya hemos visto, de que para todas las
sustanciag la energia de los electrones desprendidos aumenta lineal-
mente con la frecuencia. Esta dependencia es imposible de expli-
car desde el punto de vista ondulatorio a no ser que se recurra a
alguna hipdtesis artificial.

Einstein demostré en el afio 1905 que todas las régularidades
fundamentales del efecto fotoeléetrico se explican directamente si
so admite que la luz es absorbida en las mismas porciones (cuantos)
& = hv en que, seghn las ideas propuestas por Planck, es emitida.
Efectivamente, al arrancar un electrén de un cuerpo sélide la encr-
gia de la luz se gasta: 1) en el trabajo necesario para arrancar el
electrén (que llamaremos A) y 2) en comunicarle a dicho electrén

. 2 . . ‘
una energia cinética —fi.,'i- . 5i la porcién de energia luminosa absor-
bhida al desprenderse un electrén s igual a kv, de acuerdo con la
26»

i 1
§000 A

Fig. 297, Curva de la sensibilidad de la
capa de plata 6xido de cesio.
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ley de la conservacién de la energia tendremos que
mu?
h‘\? = T—f—A. ('I)
Esta igualdad se conoce con ol nombre de férmula de Einstein.

Expresando la energia cinética del electrén %‘i’- por medio del tra-

bajo del campo retardador eVy lf6rmula (1) del §332], podemos
escribir la correlacién de Einstein (1) de la forma:

hv=¢eVy - A. (1a)
De esta Gltima igualdad se deduce que
V=t v, @

Esta correlacién coincide con la igualdad experimental expresada
por la formula (2) del § 332:

Va=kv—V,. (3)
Por esta férmula vemos que el hecho de que la energia cinética de
los fotoelectrones sea funcién lineal de la frecuencia v so dedico
directamonte de la hipotesis segin la cual la absorcién de la luz
se realiza en porciones (cuantos) de energia & = hv.

Con la misma naturalidad se explica la proporcionalidad que
existe entre la corriente de saturacion Is y la potencia de la luz
que incide. Al aumentar la potencia total del flujo luminoso W
aumenta también el nimero de porciones de energia & = Av y por
consiguiente, el nimero n de electrones arrancados en Ia unidad
de tiempo. Como Is es proporcional a n, estd claro que la corriente
de saturacién Ig sera proporcional a la potencia de la Iuz W.

La ley de Binstein (1) se puede someter a comprobacién experi-
mental. Comparando las férmulas (2) ¥ (3) obtenemos la dependen-
cia siguiente entre la constante de Planck % y la constante empi-
rica k: : :

h = ke, 4)

donde ¢ es la carga del electrén. Determinando % experimentalmente
y aplicando el valor de la carga ¢ dol electrén que conocemos, pode-
mos comprobar si efectivamente el producto de estas dos magnitu-
des coincide con la tonstante de Planck %. La veracidad de la co-
rrelacién (4) se deducia ya de las primeras mediciones roalizadas por
Millikan, cuyos resultados se dan en la fig. 298. La constante %
es igual a lg «, siendo a el dngulo que forma la recta (3) con el eje
de abscisas. El valor de % hallado de esta forma coincidis, den-
tro do los limites de los errores de observacion, con la relacién F/e.

La igualdad (4) ha sido comprobada con mayor exactitud por
toda una seric de autores, entre los que figuran P.I. Lukirski y
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8. 8. Prilezhdev, quienes en lugar de un condensador plano, como
habian utilizado todos los experimentadores comenzando por Sto-
liétov, emplearon un condensador esférico.

E1 esquema del experimento de Lukirski y Prilezhdev se muestra
en la fig. 298. En él § es una esfera de vidrio recubierta interior-
mente de plata que hace las veces de electrodo externo B del con-
densador esférico. De electrodo interno sirve la esferita K, que se
hace del metal que se investiga. Esta esferita se ilumina a través

5

Fig. 298. Esqueﬁm del experimento de P. I. Lukirski y 8. S. Prilezhaov.

de la ventanilla de cvarzo 0. Como fuente de luz se tomé un arco
de mercurio J que producia un espectro de rayas. La luz procedente
de esta fuente pasaba por el monocromador de cuarzo M, que servia
para separar unas rayas espectrales determinadas. La esferita K
se ponia en contacto con el electrémetro de cuadrantes E. Entre la
esferita K y la esfera B se creaba una diferencia de potencial de
distintas magnitudes y signos por medio del potenciémetro R; la
diferencia de potencial se media con el voltimetro V. Como el elec-
trodo B rodeaba a la esferita K, todos los electrones que escapaban
de ésta llegaban a la superficie del electrodo B aunque no exisliera
potencial acelerador. Como resultado, la corriente de saturacién fg
se obtenia precisamente en el momento en que la diferencia de
potencial V entre la esferita K y el electrodo B era igual a cero.
Ista eircunstancia permitia eliminar el papel desempefiado por el
voltaje de contacto entre los electrodos, que dificultaba la medi-
cién del valor real del potencial retardador Vg. Otra ventaja del
condensador esférico consiste en que con é1 la caida de la intensidad
de la corriente al aumentar el campo retardador resulta més brusca,
lo que permite hallar con mayor precisién el valor ¥V = Vi con
el que 7 = 0. En la fig. 299 pueden verse las caracteristicas de vol-
tios-amperios obtenidas para el niguel. Las curvas se refierena los
casos en, que una esferita de niquel X se iluminaba con luz de tres
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longitudes de onda X, Ay ¥ A, diferentes, de las cuales A esla que
tenia menor longitud. La corriente de saturacién se alcanza en las
tres curvas con una misma diferencia de potencial V = 40,8 V.
Tista magnitud representa el voltaje de contacto entre el electrodo
de niquel K y el electrodo de plata B. Restando esta magnitud
0,8 V de todas las indicaciones del voltimetro se pueden obtener
los valores ofectivos de los potenciales retardadores.

Curvas anélogas fueron obtenidas parael Al, Zn, Sn, Cd, Pb, Cu,
Pt y Ag. Partiendo de los valores asi medidos de los potenciales
retardadores Vg, correspondientes a diferentes frecucncias de la

. I
. ~ ; 00
Ni /‘;/| 75
/!/ /‘L*/A: ::
/ 74
A

-¥ -05 g 05 70 v
Fig. 299. Caracteristica de voltios-amperios para el Ni.

luz, se hallaron los valores de la constante %k, vy baséndose en la
igualdad (4) fue calculada la constante de Planck %; el error en esta
determinacién no excedid de un 0,2%. Dentro de los limites de esta
exactitud los valores de % obtenidos coipcidieron con los hallados
por otros procedimientos.

Con la férmula de Einstoin (1a) se puede determinar también
¢l trabajo 4 de salida de un electrén del metal. Los valores del tra-
bajo de salida hallados por esta férmula (2 ~ 6 eV) concuerdan
bien con las magnitudes quo se obtienen basindose en la emisidn
termoi6énica (t. 1T, §172).

Bl hocho do que en las caracteristicas de voltios-amperios las curvas pro-
senton una caida relativamente suave &fig. 299) al aumentar el potencial retarda-
dor so explica porque no todos los elettrones se desprenden del metal con la
misma velocidad, igual a la determinada por la férmula de Einstoin (1), Una
gran parte de los electrones sale del cuerpo con menos velocidad. Esto se debe
a ?ue la luz no sélp arranca electrones que se encuentran en la misma superficie
del cuerpo, sino también clectrones que so hallan a cierta profundidad. En este
ltimo caso los elootrones pierden parte de su energia antes de llegar a la supor-
ficie del cuerpo. Este pnnto de vista ha sido confirmado por las observaciones
del efecto fotocléctrico producido en capas delgadas. Si se toma un metal en
forma do pelicula muy delgada (cuyo cspesor sea del orden de 10-% ~ 10-7 cm),
los fotoclectrones gue se producen tienen velocidades mucho mds homogéneas,

.
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§ 334, Propicdades corpusculares de la luz. En el parrafo anterior
hemos hablado va de la dificultad que surge cuando se intenta poner
de acuerdo con Ia teoria ondulatoria de la luz la dependencia empirica
que existe entre la velocidad de los fotoelectrones y la frecuencia v.
Afin cs més notoria la insuficiencia de las hipédtesis ondulatorias
para explicar la naturaleza de la luz si se presta atencidn al hecho
de que no existe un tiempo de retraso sensible desde que comicnza
la iluminacién del cuerpo hasta el momento en que aparecen los
primeros electrones. Porque el tiempo necesario para que un atomo
pueda acumular la energfa ¢ = Av, que hace falta para que se despren-
da un electrén, puede ser bastante grande cuando la iluminacién
es pequeiia. Lfectivamente, cuando la energia es transportada por
las ondas estd repartida (si la amplitud es constante) con igual den-
sidad a lo largo de todo el frente de onda. Si en el camino a recorrer
por una onda electromagnética se encuentra un oscilador tendremos
que, segin se demuestra en clecirodinimica, la energia que esle
oscilador absorbe es igual a la cantidad de energia transportada
a través de un elemento de superficie de 4rea AS = 22, donde A
es la longitud de la onda. Partiendo de estos razonamientos, caleule-
mos durante cudnto tiempo deberd caer sobre un dtomo una radia-
cién de potencia dada para que éste pueda acumular la enorgia sufi-
ciente v después emitir un electrén con la energia hV. Supongamos
que u representa la densidad del flujo de energia Juminosa, es decir,
la cantidad de energia transportada a través de la unidad de superficie
en la unidad de tiempo. Entoncos, de acuerdo con lo dicho, el dtomo
absorberi durante el tiempo ¢ una energia igual a uASt = uh*.
Para que a cosla de esta energfa pueda ser emitido un fotoclectrén,

aquélla tendrd que ser igual ag=hv = A % , es deeir, deberd cum-
plirse la igualdad:
ubt=h 4,

de donde hallamos que

h
i=chu' (‘1)

Con luz violeta de longitud de onda & = 4 000 A el efecto fotoelée-
trico es fdcil de observar cuando la densidad del flujo u =
= 10-% erg/cm?-s. Poniendo estos valores de A y de u en (1} y apli-
cando los valores conocidos de la constante do Planck h =< 6,6 X
% 1027 grg.s v de la velocidad de la luz en el vacio ¢ = 310" em/s,
obtenemos que:

6,6-10-27.3.1010 .
i=w3=3-1033=5ﬂ min.

Por lo tanto, en cste caso para que el Atomo pudiera emitir un
fotoelectrén tendria que acumular energia durante 50 min. Segiin esto



408 Capitulo XXIX. Fotones

el proceso se desarrollaria de la forma siguiente: al principio, durante
bastante tiempo no aparocerian fotoelectrones; después, un enorme
niimero de Atomos emitiria electrones al mismo tiempo. En realidad
este proceso se desarrolla de otra forma: los primeros fotoelectrones
surgen practicamenie sin ninglin retraso, en cuanto comienza la
iluminacién,pero el numero de clectrones emitidos durante un
tiempo determinado tiene una energia total igual a la cantidad total
de energia luminosa que dio lugar al proceso fotoeléctrico. Para poder
maniener la idea del transporte de la energia luminosa por un frente
de onda continuo habria que idear hipétesis artificiales sobre la exis-
tencia de un mecanismo cualquiera de transmisién de la energia de
unos electrones a otros o suponer que la energia de los clectrones no se
debe a la luz que incide sobre los 4tomos, sino a fuentes intraat6micas
cualesquiera. En el dltimo caso el papel desempefiado por la luz
quedaria reducido a poner en accidn cierto «mecanismo de disparo»
dentro del dtomo. Estas hipétesis son inaceptables, pucsto que la
enorgia de los fotoelectrones no depende en absoluto de la naturaleza
de la sustancia en que se produce el efecto fotoeléctrico, sino que viene
%etcrrln]inada totalmente por la frecuencia de la luz gque incide so-
ro cila.

Resumiendo podemos decir que ¢l efecto fotoeléetrico se presenta
como si la energia luminosa fuera transportada por particulas aisla-
das. Si una de estas particulas «cao» en un itomo, le transmito toda
su energia. Una hip6tesis como ésta es precisamente la gue propuso
Einstein. Este supuso que la luz es un flujo de particulas independien-
tes. Iistas particulas de luz se llamaron primeramenle cuanios de
luz y ahora se conocen con el nombre de joiones. La energia de los
fotones es & = hv. Por lo tanto, la energia de los fotones depende
de la frecuencia de la luz y puede ser diferente. Tienen poca energia
los fotones eorrespondientes a los rayos infrarrojos remotos (cuando
A es grande la frecuencia v es pequefia), tienen mucha los correspon-
dientes a los rayos X. A esto se debe que las propiedades corpuscu-
lares de la luz que se manifiestan débilmente en las radiaciones de
onda larga sean las mds notables en los rayos de longitudes de onda
muy cortas (en los rayos X, en los y de los elementos radiactivos, ete.).
Partiendo de la correlacion e = Av es féeil calcular que a losrayos
infrarrojos de longitud de onda A = 10  les corresponden unos fotg-
nes cuya energla e 2 2.10 erg, a los rayos visibles (A = 5 000 A)
les corresponden fotones do energia e = 4.107'® erg y, finalments,
a los rayos X de longitud de onda igual a 0,1 A, fotones de energia
relativamente muy grande & =< 2-10-7 erg.

Segiin la teoria de la relatividad, la energia de las particulas
que tienen una masa en reposo diferente de cero deberd aumentar
hasta el infinito cuando su velocidad se aproxima a la de la luz.
Como la energia de los fotones que se mueven con la velocidad de la
luz es finita, es de suponer que dichos fotones tengan un masa en
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reposo igual a cero. Esta deduccién no tiene nada de paradéjico,
puesto que no existe ningln sistema de reforencia con respecto al
cual pueda estar en roposo el foton.

Aplicando la correlacién entre la energia v la cantidad de movi-
miento podemos hallar la expresién de la cantidad de movimiente
Pg del fotén. Suponiendo que en la férmula (7) del § 300 my = 0,

£k
obtencmos que po=— = Jci ‘

En definitiva tenemos que ol fotdén se caracteriza por las dos
magnitudes siguientes:
) por la energia
E@ = g = h\':

2) por la cantidad de movimiento (momentum)

El hecho de que los folones tengan cantidad de movimiento se
manifiesta directamente en la -existencia de la presién luminosa.

™ En ¢l § 260, cuando describiamos el experimento de P. N. Liébedov para
medir la presién luminosa, indicamos que el flujo luminoso debia tenor una

cantidad do movimiento por unidad de volumen igual a k = -—a:—. dondo w es

la densidad volumétrica de la energia luminesa y ¢ la velocidad de la luz on
cl vacio. Esta correlacién se deduce directamente de las propiedades do los
fotones que hemos indicado. Efectivamente, si el nimoro de fotones correzpon-
diente a la unidad de volumen es igual a ng, su energia total w = nge = nghv
y su cantidad de movimiento total en el flujo luminose serd:

hv
k—nppg,=ng —_—
Comparando las expresiones de w y % obtenemos que

——.
e

Las propiedades corpusculares de Ia luz fueron confirmadas por
numerosos experimentos, muchos de los cuales realizados por fisicos
soviéticos. Los primeros experimentos do A. F. loffe para observar
el efecto fotoeléetrico on las particulas (§ 332) pusieron de manifiesto
con toda evidencia que no existe un tiempo determinado de acumu-
lacién de la cnergia por los Atomos. Las emisiones aisladas de
electrones por las particulas se sucedian unas a otras con intervalos
de tiempo casuales. También estaba sujeta a oscilaciones casuales
la duracién del intervalo entre el comienzo de la iluminacion y la
emision del primer electrén. Este fendmeno estaba de acuerdo con
la suposicién de que la particula se cncontraba casualmente con un
fotén. La veracidad de la hipétesis sobre los fotones fue demostrada
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con mayor claridad a(in en experimentos posteriores de A. F. Ioffe
¥y N. I. Dobronrdvov realizados con particulas sometidas a los
rayos X. Como ya indicamos, los fotones de los rayos X transportan
una energia extraordinariamente grande y por esto su empleo on los
experimentos es preferible al de los rayos de luz visible.

Ll esquema _del experimento de Ioffe y Dobronrdvov se muestra
en la fig. 300. En una placa gruesa de ebonita se hizo una cavidad,
de la que se extrajo el aire a través del tubo R. Esta cavidad hizo
las veces de tubo de rayos X en miniatura. El citodo de estetubo
era el extremo de un alambre fino de aluminio K, el cual se iluminaba

8 con ﬁayc[;s ultravio}‘etusl a travésdde la ven-
= > , tanilla de eunarzo L; el anticitodo era una
PP DT 77 ldmina delgada de aluminio 4. Los foto-
elcctrones emitidos por el extremo del
alambre X eran acclerados por el campo
que so creaba entre el alambre X v la 1lami-
na 4, cuya diferencia de potencial era de
12 000 V. Al chocar con la ldmina 4 los elgc-
trones se frenaban y emitian rayos X. La
absorcion de la lamina era pequefia, es decir,
Fig. 300. Esquema del 108 rayos pasaban prdcticamento a través
experimento de A. F. Iof- de ella. El flujo de radiacién ulfravioleta
fe y N. I. Dobronrivov. gue recibia el alambre X era tan débil que

solamente producia 1 000 fotoclectrones
por segundo. Estos electrones, al ehocar con la ldmina 4, hacian
surgir un ndmero igual de impulsos roentgen por segundo.

La lamina de aluminio 4 formaba con otra lamina B, paralela
a ella, un condensador plano en el cual se mantenia suspendida
(a una distancia d =2 0,02 ¢m del anticitodo A) una particula de
bismuto W, cuye radio tenia aproximadamente 3.10°% ¢m.

La particula salia a veces de su estado de equilibrio debido
a la pérdida de un fotoelectrén bhajo la influencia de Jos rayos X
que incidian sobre ella. La pérdida del olectrén ocurria, por término
medio, una vez cada 30 min. Este resultado experimental estd en
perfecto acuerdo con la hipdtesis corpuscular de la luz. En efecto,
cada impulso de roentgen representa, desde el punto de vista corpus-
cular una particula (fotén) que se escapa en una direccién cualquiera.
8i la particula W se ve bajo un dngulo sélido Awm desde ol sitio en
que surgen los fotones, del niimero total n de fotones escapados
solamente llegard a ella un nidmero »’ igual a

r
n =n_
4"

Suponiendo que la observacién dura un tiempo ¢ y que el niimero de
fotones que surgen en la unidad de tiempo es igual a ng, tendremos:

Aw
n'= nntﬁ 3
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de donde resulta que el intervalo medio de tiempo Tentre dos impac-
tos de los fotones en la particula serd igual a
= t 41c

T —

n’ ng Aw " (2)
El dngulo sélido Aw = %ﬂ , donde res el radio de Ja particula v 4

1a distancia a que se encuentra del sitio en que surgen los fotones
(es decir, de la ldmina de aluminio A4). Poniendo este valor de Ao

en (2), hallamos que
. 442
T=—".
HDN

En nuestro caso ny, = 1000, r = 3.10-%c¢m yd = 2-10~2¢m, de donde

- 16404 ;
TZWSE'li,S"IOaS—_—SU min.

Cuando se trata de un elemento pesado como el bismuto puede
considerarse que cada fotén que incide sobre él es absorbido y da
lugar a la formacién de un fotoelectrén, de donde, de acuerdo total-
mente con el experimento, resulta que, por término medio, debe
surgir un electrén cada 30 min. La energia de cada fotoelectrén os
igual a la de un fotén roenkgen & = hv.

Desde el punto de vista de la teoria ondulatoria los resultados
de los experimentos de loffe y Dobronrdvov son totalmente incorm-
prensibles. Porque si la enorgia del fotdén roentgen estuviera distri-
buida homogéneamente por un frente de onda esiérico, la parte de
esta energia que iria a caer sobre la particula seria igual a % o
e 5.1077 y tendria que dividirse entre el gran niimero de electrones
que entran en la composicién de dicha particula. De esta forma ten-
dria que exislir un tiempo de acumulacién de energia enorme o todos
los clectrones, de una forma incomprensible, tendrian que eceder
algunos veces su energia a un solo electron.

Otros magnificos experimentos que confirman la teorfa foté-
nica de la luz son los que se refierén a la observaeién de las fluctua-
ciones de los flujos luminosos débiles.

En el tomo I, § 76 vimos c¢émo la intermitancia de los procesos
fisicos conduce a la «pulsaciény (fluctuacién) de las magnitudes
fisicas. Asi, el movimiento desordenado de los dtomos determina
las fluctuaciones de la presién que un gas ejerce sobre una parti-
cula pequefia; la diserepancia casual dol nimero medio de los elec-
trones que llegan al 4nodo da lugar a las fluctuaciones de las corrien-
tes débiles en los tubos catédicos. Exactamente lo mismo la poten-
cia de un flujo luminoso muy débil deberd presentar desviaciones
intermitentes de su valor medio, debidas a que el flujo luminoso esté
}‘ormado por particulas luminosas.independientes, es deeir, por

olones.
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Las fluctuaciones de los flujos luminosos débiles fueron des-
cubiertas por método visual y estudiadas por S. I. Vavilov ¥ un grupo
de colaboradores suyos.

En el § 305 vimos que el ojo adaptado a la visién nocturna tiene
un umbral constanle de sensaci6n visnal, con la particularidad do que
a este umbral Je corresponde una potencia muy poquefia. En la regidn
de la méxima sensibilidad del ojo esta potencia es del orden de
4-107° erg-s~*, lo que representa aproximadamente 100 fotones
por segundo. Este es el mimero de fotones que inciden sobre la cdrnea
del ojo. Debido a la reflexién y a la absorcion que existe en el ojo,
el nimero de fotones quo llegan a laretina es afin menor. De esta forma
al umbral de la sensacién visual le corresponde un niimero relativa-
mente pequefio de fotones, el cual deber4 estar sujeto a fluctuaciones
considerables. Si por término medio llegan al ojo 100 fotones por
segundo y éste ¢s el nlimero que corresponde a su umbral de sensibi- -
lidad, es evidente que habrd algunos segundos en que este niimero
serd algo mayor que 100 (por ejemplo, 110) o algo menor (por ejemplo,
90). En este dltimo caso el ojo no percibiré la luz. De aqui se deduce
que cerca del umbral de la sensacién visual deberd observarse una
especie de «parpadeo», producide por las fluctuaciones del flujo
luminoso. Este «parpadeo» fue efectivamente observado por Vavi-
lov ¥ sus discipulos.

De los experimentos se deduce con toda evidencia que la luz tiene
propiedades corpusculares. Pero esto no significa un retorno a la
antigua teoria de la «fluencias (§ 250) ni una renuncia total de las
hipétesis ondulatorias. Los fenémenos de la interferencia y do la
difraceién solamente se pueden explicar por medio de un proceso
ondulatorio periddico. Como ya dijimos on el § 250, la luz tiene al

misme tiempo propiedades ondulatorias

¥ corpusculares, lo que nos da un ejem-

plo magnifico de unidad dialéctica de
g contrarios.

§ 335. Aplicacioncs précticas del efec-
to fotoeléctrico. En el § 305 indicamos
la posibilidad de utilizar las células
fotoeléctricas para registrar y medir los
flujos luminosos. En la actualidad las
células fotoeléctricas también se emplean

. mucho para otros fines, como son: la

Fig. 301, Célula fotoelée- sefializacién luminosa, la televisién, el
; telea, cine sonoro, otc. Untipomuysimple de
célula fotoeléctrica de vacio (tubo fotoelée-

trico o fototubo) esel que se ve en la fig. 301. Consiste en una pequeiia
ampolla de vidrio, en la que se ha practicado el vacio, una de cuyas
mitades estd recubierta interiormente con una capa sensible a la luz.
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De acuerdo con la regién del espectro a que se dedica la célula foto-
eléctrica, Ja capa sensible se hace de distintas sustancias: de plata,
potasio, cesio, antimoniure de cesio, etc. Esta capa sirve do catodo.
El 4nodo so suele hacer en forma de anillo A. Entre el citodo y el
inodo se crea una diferencia de potencial por medio de una bateria
B. Mientras no existe iluminacién no se produce corriente en el
circuito de la eélula fotoeldetrica. Pero cuando llega luz al foto-
ciitodo K, en el circuito KA B surge una corriente. La sensibilidad de
los tubos fotoeléctricos de vacio alcanza hasta 10-15 u A/lm. Entre
la intensidad de la corriente (corriente de saturacién) y la poten-
cia de la iluminacion existe una proporcionalidad rigurosa.

A veces el tubo fotoeléctrico se llena de un gas inerte a poca
presién. Esto produce un aumento de la sensibilidad de la célula,
puesto que cuando la diferencia de potencial entre el citodo y el
anodo es suficiente, cada fotoelectrén puede ionizar dtomos de gas vy,
por consiguiente, crear electrones complementarios. La sensibilidad
de los fototubos de gas aleanza hasta 100 p A/lm.

En la actualidad, ademis del efecto fotoeléctrico externo que
hemos descrito, se utiliza mucho el llamado efecto fotoeiécirico
interno. Iste efecto consiste en que por la accién de la luz se liberan
electrones dentro de un cristal o de un semiconductor.

Como se dijo en ¢l t. II, §171, en los semiconductores los electro-
nes estin repartidos en dos bandas, de las cuales la superior es la
conductora. La conductividad del semiconductor aumenta cuando
el nimero de electrones gue hay en la banda superior se incrementa
a costa de los que pasan de la banda inferior. Bl cfecto fotoeléctrico
interno hace que los-electrones de la banda inferior pasen a la supe-
rior como resultado de la absorcién de la luz. Si AW es la energia
que hay que gastar para trasladar un electrén de la banda inferior
a la banda superior conductora, el fenémeno dol efecto fotoeléetrico

interno empezard a producirse cuando la frecuencia de la luz v > vy, |
donde v, satisface la igualdad

‘\Ioz'—h-— .

Como resultado del efecto fotoeléctrico interno aumenta la con-
ductividad de la sustancia, por esta razén las sustancias gue ponen
de manifliesto cste efecto se llaman fotorresistencias. Muchos semi-
conductores son fotorresistencias tipicas, entre ellos el selenio
(véase el §305). Las células fotoeléctricas de selenio tienen una
sensibilidad bastante grande, que llega hasta varios centenares de
microamperios por lumen.

Las propiedades de las fotorresistencias dependen mucho de la
temperatura y de la existencia de impurezas y defectos en la red
cristalina. La conductividad de las fotorresistencias no desaparece
inmediatamente después de cesar la ilumiracién: se necesita cierto
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tiempo para que los electrones sobrantes (a la temperatura dada)
vuelvan a pasar de la banda de conductividad a la banda de valencia.
Iin el caso, por ejemplo, de la blenda (ZnS) la fotoconductividad
desaparece al cabo de varias decenas de segundos después de cesar
la iluminacidn. ¢

Son extraordinariamente interesantes las células fotoeléciricas
sélidas con capa de barrera (llamadas también células fofovoltaicas
o fotdénicas). Como ejemplo deo ellas puede servir la célula de cobre-
6xido de cobre («kuprox») cuyo esquema se muestra en la fig. 302.

B G
Cuy) iz 2,
[ e ———

Fig. 302. Célula fotoeléctrica sblida de cobre-6xide de cobre.

Sobre la lamina de cobre 4, que hace las veces de uno de los electro-
dos, so extiende una capa delgada de 6xido cuproso Cu,0. Esta
capa se recubre a su vez con otra B de cualquier metal (por ejemplo,
de oro) tan delgada, gue sca transparente. Esta capa B sirve de
segundo electrodo. Si los dos electrodos se unen formando un circuito
eléctrico y se ilumina el Cu,0 a través del electrodo transparente,
en el instrumento se produce una corriente eléctrica que va desde
el cobre al 6xido cuprose.

La accién de las células fotoeléctricas con capa de barrera se
funda en la conductividad unilateral del contacto entre un semicon-
ductor v un metal (véase el t. 11, § 171). En el caso, por ejemplo, de
un semiconductor foténico los electrones que se liberan por el efecto
fotoeléctrico interno en el contacto iluminado pasan sin dificultad
del semiconductor al metal y, como consecuencia, el potencial entre
ellos se iguala. Cuando el contacto no recibe iluminacién esta iguala-
cién del potencial no se produce. De esta forma, cuando hay luz surge
una fuerza eleciromotriz en el semiconductor. A psto se debe que las
células fotoeléetricas con capa de barrera (fotovoltaicas) produzcan
corriente erni ¢l circuito externo sin necesidad de conectar en él nin-
guna otra fuerza electromotriz complementaria. En el caso de la
célula fotoeléctrica de cobre-6xido de cobre (kuprox) que se ve en la
fig. 302, el efecto fotoeléctrico se produce en el limite entre el semi-
conductor y el metal transparente (célula de pared delantera).
La capa limitrofe entre el metal y el 6xido cuproso tiene propiedades
rectificadoras, lo que hace que la corriente que se origina solamente
pueda ir en una direccion.

En un principio anélogo al efecto fotoeléctrico interno con capa
de barrera se basan las «batferfas solares» de silicio que se construycn
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en la actualidad. Cuando sobre estas baterias incide la luz del sol
se genera continuamente una corriente eléetrica; el ren dimiento de
estas baterias alcanza hasta un 69%. Las «baterias solaress de silicio
se han utilizado en los satélites artificiales soviéticos («spitnik»)
y en los cohetes cGsmicos.

§ 336. Difusién de los rayos X. Desde el punto de vista clisico
los rayos X son ondas clectromagnéticas capaces de provoear cn
los dtomos vibraciones forzadas de los electrones. Por esto se podia
esperar que la difusién de los rayos X estuviera sujeta a las mismas
leyes que la difusién cldsica de los rayos visibles. De estas loyes
(§ 284) se deduce que: 1) con la difusién no varia la longitud de onda
A; 2) la indicatriz de la difusién viene determinada por la correlacién:

I=1,(1+cos®q), (1)

donde @ es el dngulo comprendido enlre Jas direcciones de los rayos
primarios y difundidos. La comprobacién oxperimental demucstra
que la correlacion (1) sélo se cumple correctamente por los rayos X.
cuyas longitudes de onda no son demasiado cortas; cuando sus
longitndes de onda son cortas se observa una discrepancia con
. respecto a la correlacién (1). Tambidn pudo llegarse a la conclusién
(por la variacién que experimenta el cocficiente de absorcién) de que
la longitud de onda de los rayos X (de onda corta) varia al produ-
cirse su difusién. Ademés, se observa una discrepancia sensible con
respecto a la variacién que podia esperarse del coeficiente % en fun-
cién del nimero de electrones difundides. El coeficiente de difu-
sion % de los rayos X deberia ser proporcional al nimero de electrones
gifusoras n, contenidos en la unidad de volumen de la sustancia.
omo

ne=2Zn,,

donde Z es el nimero de electrones que hay en un dtomo y n, es
el nimero de Atomos que hay en la unidad de volumen, tenemos
que

ko< Zn,. 2

El nimere de dtomos que hay en la unidad de volumen se expresa,
mediante la densidad de la sustancia p, su peso atémico A y el
nimero de Avogadro N, por la correlacién siguiente:

H.u:-—A—u

Poniende este valor de np en (2), hallamos:

k Z
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Come quiera que para todos los dtomos la relacion Z/A es aproxima-
damente igual a 1/2 (véase el § 367), de la correlacién (3) se deduce
que x/p debera ser aproximadamente constante para todas las sustan-
cias y para todas las longitudes do onda. Esta idltima deduceién
no se cumple: la relacién k/p aumenta considerablemente al aumen-
tar la longitud de onda.

Estas discrepancias de la difusién de los rayos X con las regula-
ridades que eran de esperar hicieron necesaria la continuacion de las
observaciones experimentales. En los afios 1922—1923 A. Compton
estudié valiéndose de un espectrégrafo de rayos X la composicién
espectral de los rayos X difusos. El esquema del experimento de

8y 82

' |
RN |I‘

B 82

Fig. 303. Esquema del experimento de Compton.

Compton puede verse en la fig. 303, donde R es un tubo de rayos X,
A un trozo de sustancia difusora, BB, y B.B; un sistema de diafrag-
mas que solamente dejan pasar un haz estrecho de rayos difusos.
Este haz iba a caer después sobre el espectrografo de rayos X, al
cual pertenecen el cristal € y la cdmara de ionizacion D. Lo pri-
mero que se descubrié fue que en la radiacién difusa existian rayos
de longitud de onda A, igual a lo de los rayos primarios, y rayos de
longitud de onda 3’ = h. De esta forma resulté que junto a la difusién
clasica, en que no varia la longitud de onda, existe la difusién en
que la longitud de onda estd desplazada hacia el lado de las longitu-
des mayores. Este nuevo tipo de difusion recibié el nombre de efecto
Complon.

Observaciones realizadas posteriormente pusieron de manifiesto
que la difusién de Compton estd sometida a las leyes siguientes:
1) esta difusién es intensa para las sustaneias que tienen peso atémico
pequefio y débil para las que tienen peso atémico grande, 2) al aumen-
tar el dngulo de difusién aumenta la intensidad de la difusién de
Compton (la intensidad de la difusién cldsica disminuye al aumentar
el dngulo de difusién), 3) el desplazamiento de la longitud de onda
depende del ingulo de difusidn, con la particularidad de quo aumenta
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al aumentar dicho 4ngulo, 4) a 4ngulos de difusién iguales les corres-
ponde una misma magnitud del desplazamiento cualeaqulera que
sean las sustancias difusoras. FEstas leyes se
representan graficamente en las fig. 304 y 305. oM e M°
En la fig. 304 se muestran los resultados obte- !
nidos al observar la difusién de los rayos X | o
en el grafito bajo diforentes Angulos. En la [
parte superior de la figura se representa el %5
contorno de la llamada raya K, del molib- al\ M
deno, cuya longitud de onda A = 0,7126 A; j 8
con la luz de esta raya se ilumind un blogque i
dispersor de grafito. En la 304 b, ¢, d s¢ muestra ' @
la composicién espectral de los rayos difundi- 4 Ay
dos por el grafito bajo &ngulos de 45°, 90° Pa c)
y 135°. Como resultado puede verse que al i
aumentar el dngulo aumenla la intensidad de i o
la componente desplazada M y la magnitud i
del desplazamiento; la intensidad de la com- pA Mo d)
ponente no desplazada P disminuye al aumen- f
tar el d4ngulo. In la fig. 305 so representa la I
composicién espectral de los rayos por distin-
tas sustancias bajo un mismo dngulo. En este Fig. 304. Difusion de
caso sirvié de raya primaria la K, de la plata, ;ﬁ‘i 1‘;3’05 X Bﬂlel %ra—
cuya longitud do onda A = 05627 A. Para 2 mf.;ﬂ,%u S
la sustancia més ligera (Be, de peso atémico
9) la raya P, cuyi longitud de onda no varfa, es muy débil, mientras
que la raya M, desplazada hacia el lado de las longitudcs de onda
mayores, es intensa. Para el potasio
M se (peso atomico 39) ambas rayas, P
| y M, se diferencian poco por sus
P | mtenqldades. y para el cobre (peso
: ! alémico 63) 1a raya desplazada M
P/ M K| es méds débil que la raya de longi-
| tud de onda invariable P.
| Il hecho de que la magnitud del
cu| desplazamiento no dependa de la
[ : naturaleza de la sustancia difusora
i M demuestra que el mecanismo de la
i H difusion de Complon no guarda
relacién con las propiedades indivi-
Fig. 305. Difusién de los rayos X duales de los Atomos. Bfectivamen-
en distintas sustancias. te, el efecto Compton se puede
explicar suponiendo que se realiza
a cosla de electrones gue estin tan débilmente ligados a los dto-
mos que esta lignzén puede despreciarse. Esta suposicién también
estd de acuerdo con el hecho de que los elementos ligeros producen
27—0709
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un desplazamiento de las rayas relativamente mayor que los elemen-~
tos pesados. En los dtomos ligeros todos los electrones estan unidos
débilmente, mientras que en los dtomos pesados s6lo estan débil-
mente ligados los electrones externos. Por esto, en el caso de los
elementos pesados el nimero relativo de electrones que producen el
efecto Compton es menor que cuando se trata de elementos ligeros. '
El efecto Compten puede explicarse cuantitativamente y en
completo acuerdo con los datos experimentales aceptando el punto
de vista expuesto en el § 334, es decir, el que supone que la luz es
un flujo de fotones o particulas que tienen una encrgia Eg = Av

¥ una cantidad de movimiento Pg =!-:-_Y. Cuando estas particulas

(fotones) chocan con los electrones libres botan elasticamente en ellos,
lo que da lugar a la aparicion de rayos difusos. Como quiera que ak
chocar un fotén con un electrén una parte de la energia de aquél pasa
a éste, la energia del fotén difuso Ey, serd menor que la que tenia antes:
Eg << Eg. La frecuencia v* del fotén difuso esté relacionada con su
energia por la correlacién Av' = Ej, de donde, de acuerdo con la
desigualdad Eg << Fg, se deduce que v’ << v 0 A" = A. De esta forma
se obtiene directamente que la longitud de onda-e los rayos difundi-
dos durante el efecto Compton deberd ser mayor que la de los rayos
primarios.

El cdleulo realizado partiendo de la suposicién de quo el choque
do un fotén con un electrén es eldstico y cumplo las leyes de la conser-
vacion de la energia y de la cantidad de movimiento (véasze la letra
pequefia), conduce al resultado siguiente:

Ah=2N —k=2asen® ¢/2, (4)
donde o ———miac v ¢ es el dngulo de difusidn.

Como o se expresa Unicamente por medio de constantes universa-
les (la constante de Planck %, la masa en reposo m; del electron
v la velocidad de la luz ¢), se obtiene que, independientemente de la
naturaleza de la sustancia difusora, la raya de la difusién de Comp-
ton estara desplazada con respecto a la primaria una magnitud igual
{en angstrom) a:

Ah=0,0486sen® /2. - (4a)

EI valor méximo del desplazamionto (0,0486 A) es el que alcanzan
los rayos difundidos bajo un dngulo ¢ = 71, es decir, en sontido con- -
trario al haz de rayos primarios.Los datos experimentales confirman
la f6rmula (4a) con un alto grado de exactitud.

La hip6tesis de que el efecto Compton-se debe al choque elés-
tico de un fot6n con un electrén libre no sélo conduce al hecho de que
debe aparecer un fotén de difusién con menor frecuencia. Al produ-
cirse el choque una parte de la energia del fotén se transmite al
eleclrén y, por comsiguiento, este dltimo adquiere cierta cantidad
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de movimiento. De esta forma, junto a los rayos difusos, que tienen
desplazada la longitud de onda, aparecen electrones aceclerados,
Hamados electrones de refroceso.

Si 1a energia del fotén primario es Eg = Av y la del fotén difuso
Eg = v', tendremos que, de acuerdo con la ley de la conservacion
de la energia, la energia £, adquirida por el electrén vendrd expre-
sada por la igualdad:

E;=Ep—Eo=h{v—v).

De aqui hallamos que la razén de la energia del electrén de retroceso
E, a la energia del fotén primario Eg = hv seré:
E,  v—v _ W—h Al

W =

v W AFAR "
Poniendo aqui en lugar de Ak su valor segiin (4), obtenemos

E, 2a sen? /2
T T AT 2w sent g2 ®)

De la igualdad (5) se deduee que al variar el dngulo de difusién @
varia la energia de los electrones de retroceso y, por consiguiente,
sus velocidades.

Aplicando la ley de la conservacidn de la cantidad de movimiento
se puede hallar la expresién del angulo ¢ bajo el cual aparece el elec-
trén de retroceso correspondiente al
fotén difundido bajo el dngulo ¢ (véase
la letra pequefia). En la fig. 306 se
reproduce el diagrama polar de los
fotones difusos Av" y de los electrones
de retroceso E. Las cifras iguales
junto a Ias flechas corresponden res-
pectivamente a un fotén difuse y al
electrén de retroceso que aparece al
mismo tiempo que él. Como puede
verse, el folén de frecuencia v inva- Fig. 306. Diagrama polar de los
riable «pasa hacia adelante»; a este fotones difusos y de los electro-
fotén le corresponde E,=0, es decir, nes de retroceso.

Ja carencia de electrén de rotroceso.

Los electrones de retroceso mds rdpidos también «pasan hacia ade-
lante»; a ellos les correponden fotones difundidos hacia atrés, que
son los que presentan la mayor variacién de frecuencia.

Los experimentos confirman la existencia de los electrones de
retroceso y su disiribucién segiin los dngulos ¥ las energias de acuer-
do con la teoria. D. V. Skobeltsin utilizd para estudiar los electro-
nes de retroceso una cdmara de Wilson (§ 370) situada en un campo
magnético. El campo magnético desviaba los electrones de retroceso,
los cuales dejaban huellas en forma de circunferencias por cuyos

27
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radios se podia juzgar cusl era la velocidad de los electrones. Poste-
riormente el método de la cAmara de Wilson fue tan perfeceionado
que permitid comprobar el cumplimiento de las formulas tedricas
en cada acto independiente de la difusién de un fotén en un electrén.

Al aumentar las longitudes de onda aumenta la frecuencia v ¥,
hv

por consiguiente, la cantidad de movimiento de los fotones Pq, = —.
Al mismo tiempo disminuye la fraccién de cantidad de movimiento y
de energia que se transmite al electrén. Por esto las variaciones sen-
sibles de longitud de onda, lo mismo que las grandes velocidades de
los electrones de retroceso, pueden observarse Unicamente cuando la
radiacién que se difunde tiene una longitud de onda muy pequeiia
(rayos X de onda corta). En los rayos visibles no se observa la difu-
siobn de Compton.

Tiene importancia destacar que la coincidencia de los dalos expe-
rimentales relativos al efecto Compton con los teéricos mo sirve
solamente de comprobacién a la teoria foténica sino que es ademds
una demostracion del cumplimiento de las leyos de la conservacidn
dc la onergia y de la conservacién de la cantidad de movimignto en
Yos procesos elomentales aislados. En los afios veinte del siglo en
curso, las dificultades surgidas para poder explicar desde el punto
de vista cldsico los fenémenos elementales de la aceidon mutua entre
1a luz y la sustancia motivaron que una serie de [isicos burgueses
lanzaron la hipétesis de que cuando se trata de la interaceién entre
las particulas elementales las leyes de la conservacién de la enorgfa
y de la cantidad de movimientose cumplen solamente de manera esta-
distica, es decir, como promedio de un gran niimero de actos elementa-
les de interaceién, pero no en cada acto aislado. Los experimentos
realizados para observar cstos actos aislados de difusién de fotones
en electrones desmintieron esta hipdtesis y confirmaron el cumpli-
miento exacto de las leyes antedichas en cada uno de los actos ele-
mentales.

Para deducic la correlacién (4) supongamos que la interaccién entre el
fotén v el electrén se desarrolla do acucrdo con las leyes del choque eldstico
¥ :rscr'{wamos la expresién de las leyes de la conservacién de la encrgin v de la
cantidad do movimiento. Como quiera que la velocidad de los electrones de
retroceso es muy grande, hoy que aplicar las férmulas de la mecinica de la
forma en que se oscriben on la teoria de la relatividad (§ 300). Para la energia
cindtica y para el vector cantidad de movimiento del olectron tendremos:

E, = 7{:{1-—[5* = me?, (6)
P oy
Vip 2

donde B = vlc, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, v cs la velacidad del elec-
trén, m, es lo masa de reposo del eloctrén y m su masa a la velocidad v, Al elec-

.
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trén en reposo hay que suponerle una energia igual a mec®. Teniendo esto en
cuenta, para la ley de la conservacién de la energia tendremos:

hv=mpe? = hv' -} mel. (8}

La cantidad de movimiento del electrén on reposo serd, segin (7), igual
a cero. Por esto, para la ley de la conserva- f
cién de la cantidad de movimiento en forma Py
vectorinl tendremos:

\
¥
s
;/
4
k r’
=]

P=Pg+ mv. (9
T p
g | =
-
Para pazar de !a correlacién vectorial } 7
{9 a la algebraica partiremos del hechp de &
que el vector P, es la diagonal del para- my

lelogramo cuyos lados son  los vectores Fig. 307. Esquoma para Yel
Pge v mo (fig. 307). Los dngulos @ y prep- céleulo de la frocusucia del
resentan respectivamento los dngulos bajo fotén difuso.
los cuales tienen luimr la difusi6n dol foton
¥ la aparicién del electrén do vetroceso. De acuerdo con la fig. 807 tenemos:

(mo)e=Pl+PE—2P 4P, cos .
Poniendo aqui en lugar do Py, y Pg, sus valores i?-r ¥y Pi}- y multiplicando los
dos términos do la igualdad por ¢, hallamos:

m2® — K2VE — h2V/E— 2K2WV’ COS . (10)
Por la ley de la conservacién de la energia (8), tenemos:

me®=hv —Iv' 4- mge®.
Elevando al cuandradoe los dos términos de esta igualdad, obtenemos:
mZed = hBVE | ARV — 2By 4 2k (v — V') mge? -+ micl. 1)
Restando de la igualdad (11) la igualdad (10), hallamos:
m2ed (1 —f2) = — 2% (1 —cos ) 4-2h (v—v") mge2 4 mied.
donde p = v/c. Aplicando la correlacién entro la masa en reposo mg v la masa m:
m VI=P =,

podemos escribir la dltima igualdad de la forma:

2k (v —") mge? =2k’ (1 —cos @)
0

c e 3

———=——(1—cos q). (12)
v v Mgt
Sustituyendo en esta igualdad 1 — cos @ por 2 sen? ¢/2 y toniendo en cuenta
que -%—: Aoy -:—, = 4', obtenemos:
. M—h=2ascn2 /2 %), {13)
*) Muchos autores presentan esta férmula bajo el aspecto
' h
2 -—'}¢=m—oc(1—008q}),

i
La constante nﬁ = 0,02426 A suele llamarss longitud do onda Compton.
(¥, del T.)
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donde & = % . La igualdad (13) coincide con la férmula (4) del texto funda-
o
mental, 2

. Para_determinar el éngulo ) bajo el cual cstd din%ido el movimiento del
electrén de retroceso volvamos a fijarnos en la fig. 307, de la que se deduce que

Pg,sen
=P P ey "
Poniendo en lugar de Pg, v Pg,., sus valores respectivos -'? ¥ -’3:—' ,» podemos
escribir esta igualdad de la forma:

__¥seng ., senp/2cosqp/2 .
tg V—V' cOS 2 VN —CO8 ¢ (#4)
Por otra parte, basindonos en la igualdad (12) tenemos:
» Zoew @ o p
PRI o L it 7 il
57~ 008 p=1—c08 - —— sen? — 2(1 c)sen 5
Poniendo este valor de -'%:‘- —cos @ en (i4), hallamos:
1
T . — (15)
aps:

La correlacidn (15) permite hallar el valor del ingulo v, es decir, la direccién
guaIsigue el electrén de retroceso siempre que se conozea la direccibn del fotén

ifuso (dada por @). La onergia del clectrdn de retroceso viene dada por la férmu-
la (5) del texto fundamental.

§ 337. Fotoquimica. Las reacciones gquimicas gue se realizan
bajo la influencia de la luz reciben el nombre de fotoguimicas. Un
ejemplo de reaccion fotoguimica es la descomposicion del amonfaco
NH, por la accién de la luz en nitrégeno e hidrégeno, o la del bromuro
de plata AgBr en plata y bromo. Bajo la accidn de la luz se producen
reacciones que dan lugar a la formacién de moléculas més complejas,
por ejemplo, las moléculas de HCI partiendo de moléculas de hidré-
geno y de cloro. Esta (ltima reaccién se desarrolla de una forma tan
tumultuosa que va acompafiada de una explosién. Existen también
procesos fotoquimicos que consisten en la polimerizacién de la sustan-
cia, es decir, en la formacién de moléculas poliatémicas a base de
4tomos de la sustancia original (moléculas del tipo X.). Es muy
importante el papel que desempecfian las reacciones fotoquimicas
en biologia, por ejemplo, la descomposicién del anhidrido carbénico
por la accién de la luz en las partes verdes de la plantas, que fue
estudiada por vez primera por K. A. Timiridzev.

Los procesos fotoquimicos se rigen por la siguiento ley guanti-
tativa: la masa de sustancia gue experimenta la reaccidn fotoguimica
es proporcional a la cantidad de energia luminosa absorbida. Llamando
W a la potencia de la luz absorbida y ¢ al tiempo que dura la ilu-
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minacién, esta ley puede escribirse de la forma:
m=kWt, (H

donde k& es un coeficiente de proporcionalidad que depende de la
naturaleza de la reaccién fotoquimica que se desarrolla. Este coofi-
ciente es numéricamento igual a la masa de sustancia que experimenta
la reaccién correspondiente a la cantidad de energia luminosa absor-
bida.

El proceso fotoquimico puede ir acompaifiado de reacciones secun-
darias debidas a la actividad quimica de los productos resultantes
de la transformacién fotoquimica. Pero la ley (1) se refiere exclusi-
vamente al proceso fotoquimico primario.

El estudio de los procesos fotoguimicos primarios puso de mani-
fiesto que estos procesos se desarrollan de acuerdo con la naturaleza
fotonica de la luz: a cada fotén absorbido hv le corresponde la trans-
formacién de una moléeula. Esta ley fue comprobada por vez primera
en la reaccién fotoquimica de descomposicién del bromuro de hidrs-
geno HBr bajo la aceion de una luz monocromatica. Las mediciones
realizadas demostraron que a cada porcién ~v de luz absorbida le
correspondia una molécula descompuesta. De esta forma, la reaccién
se desarrolla de acuerdo con la ecuacién:

2HBr + 2hv = H; + Br,

Como para transformar una molécula se necesita realizar cierto
trabajo A minimo, la energia del fotén kv deberd cumplir la condi-
cibén:

vz A, (2)

de donde se deduce que el proceso fotoquimico tiene un limite de
ondas largas. Si la frecuencia de la luz

v<vo=-%~.

la reaccién fotoquimica no se produce. La frecuenca v, tiene un
valor determinado para cada reaccién fotoquimica. La mayoria de las
reacciones fotoquimicas se desarrollan exelusivamente bajo la accion
de los rayos ultravioletas. La condicién (2) es necesaria para que
se pueda realizar la reaccién fotoguimica, pero no es suficiente; para
que esto ocurra es necesario ademds que la luz de la longitud de onda
dada sea absorbida por la molécula. Si la sustancia de que se trata es
transparente a la luz de la longitud de onda dada, esta luz no puede
producir la transformacién quimica.

No obstante, la experiencia demuestra que en algunos casos se
consigue realizar la reaccién fotoquimica en la regién de frecuencias
v para las cuales la sustancia es transparente, afiadiendo para ello
una segunda sustancia («sensibilizador») que absorbe la luz. Este
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género de reacciones fotoquimicas se llaman sensibilizadas. El
mecanismo de la reaccidén sensibilizada consiste en lo siguiente:
la molécula del sensibilizador, al absorber un fotén, entra en un
estado de excitacién extraordinario en el que puede permanecer
eierto tiempo. Siesta molécula excitada choea con otra de la sustancia
original puede hacer que ocurra en ella la transformacién. Como
ejemplo citaremos el caso de la obtencién del hidrégeno atémico,
a partir de hidrégeno diatémico gaseoso H, por la accién que produce
la iluminacién con la raya del mercurio cuya longitud de onda
A = 2537 A. El hidrégeno molecular no absorbe la luz de esta lon-
gitud de onda. Pero si a este hidrégeno molecular se le afiade una
pequeiia cantidad de vapor de mercurio, la luz de longitud de onda
4 = 2 537 A produce Atomos de mercurio excitados Hg*. Estos
ultimos al chocar con las moléculas de Hy dan lugar a la formacion
de hidruro de mercurio ¢ hidrégeno atémico. La reaccién se desarrolla
seglin el esquema:
Hg -+ hv=Hg*;

Hg*+ H,— HgH+H

La generacién del hidrégeno atémico se comprueba afiadiendo oxi-
geno, lo que da lugar a la formacién de perdxido de hidrégeno H,0,,
cuya preseitcia se puede descubrir ficilmente.

La fotografia se basa en ol proceso fotoquimico. De todos es cono-
cido que el proceso fotogrifico moderno se realiza por medio de una
emulsién sensible a la [uz, la cual se extiende formando una capa
delgada sobre un vidrio (placa fotografica) o sobre una pelicula de
celuloide (pelicula fologréfica). La emulsion est4 formada por crista-
les microscpicos de bromuro de plata que se encuentran en suspen-
sién en la gelatina.

El proceso fotoquimico primario consiste en que por la accidn
de la luz en Ia red cristalina del bromuro de plata se genera un elec-
trén libre (efecto fotoeléctrico interno). Este electrén se une a un
ion de Ag*, lo que da lugar a la formacion de un dtomo neutro de pla-
ta. Los dtomos neutros de plata no pueden mantenerse en la red
cristalina, por lo que se junian originando granitos muy pequefios
de plata coloidal. Pohl, junto con un grupo de colaboradores, demos-
tré experimentalmente la formacién de los granitos de metal en las
redes i6nicas de las sales haldgenas de los metales alcalinos v de la
plata por la aceién de la luz. Cuando la iluminacién dura mucho
tiempo el nimero de granitos puede resultar tan considerablo que la
emulsién se ennegrece notablemente. Si la iluminacién no dura
més de lo ordinario el nitmero de granitos de plata que se separan es
pequedio y la absorcion de la luz que produce no es considerable. Por
esto, bajo la influencia de la aceién fotoquimica primaria se genera
linicamente la llamada imagen lafente (invisible). La hipétesis sobré
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la naturaleza de la imagen fotografica latente que acabamos de expo-
ner fue desarrollada por P. P. Kravets v confirmada por los trabajos
experimentales realizados por M. V. Savostidnova.

La placa fotogréfica on que como resultado de la accién de la luz
se forma la imagen latente se somete después a un proceso guimico
secundario que se llama revelado. Bajo la accion de los reactivos qui-
micos (reveladores) correspondientes se consigue reducir la plata
motélica en aquellos lugares en que habia «gérmenes» formados por
particulas de plata. Como resultado la plata metilica se revela prin-
cipalmento en aquellos gitiocs que fueron sometidos a la accién do la
luz, con lo que se consigue el negativo. Después de finalizar el
revelado se eliminan los restos del bromuro de plata no descompues-
to por medio de una disolucién de hiposulfito (Na,S,0j).

Un proceso fotoquimice es también el que sirve de base a la per-
cepeién vigual. En el § 305 indicamos que la retina contiene dos tipos
diferentes de elementos sensibles, llamados respectivamento baston-
cillos.y conos. Los primeros determinan la visién nocturna v los
segundos la visién diurna ordinaria, capaz de distinguir los colores.
E] proceso mejor estudiado es el de la visién nocturna. Los extremos
de los bastoncillos estdn impregnados en un pigmento especial llama-
do pdrpura visuel que puede descomponerse por la accién de la luz.
Los productos de esta descomposicién actian quimicamente sobre
1ns bastoncillos, los cuales transmiten esta accioén al cerebro en forma
de excitacién nerviosa. Cuando la accién de la luz es muy intensa la
plirpura visual se descompone por completo y los bastoncillos dejan
de percibir la luz. Al cesar la iluminacién vuelve a generarse pir-
pura visual en el ojo y los bastoncillos recobran su sensibilidad
luminosa (adoptacién del ojo a las iluminaciones débiles).

La teoria de la visién diurna (en colores) atin no estd suficiente-
mente elaborada.



