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INTRODUCCION,

Los prismas pen mucho tilempo han sido pregeridos co
mo dispensonres en espectroscoplos, espectrlgrafos y monocro-
madores, ponrgque don agentes Lumindicos muy eficientes, Ltienen
un especiro de solLamente un dndico oaden, son de gran fonrtale
za, son muy duradenos y son de fdcil {fabricacibn. -

Dos de sus propledades se considenrnan desventajas:
dispensibn no Lineal con respecto a £a Longitud de onda y £4L
mitado nange espectral, para el que el preama es exclusiva-
mente Trnansparente.

Esta tesdis descaibe ampliamente al prisma como S4L4-
tema dispernsen en é£€ capflitulo 1; su uso en espectrnbgragos,
especialmente Los de empleo asdtronémico, se trata en el capi
tulo I1. En esta aplicacidn La mayorn Limitacdidén es La Luz,”
demasLado débif, de La mayornia de Los cuenrnpos celestes, ZLa-
Les como estrnelflas Lejanas, galaxdLas, cuasarnes, ete. En es-
te capftulo I1, Zambién se discute La eficiencla de Los es-
pectrdgrafos asironbémicos con priLsma.

EL capi{tule 111, el mds Lmportante desde nuestnro
punto de vista, descrnibe ef disefio Gptice de un espectrbgra-
{o muy eficiente, basado en ef principio de auto-colimacibn.
Este espectabgrago combina, en una componente Lndividual,
Las pantes bGpiticas 4fundamentales de un Linstrumento normal, a
saben: colimadonr, prisma y cdmara, aumentando con eflo, enon
memente su efilcacia.

Con el objeto de hacen Latesis mas completa se ada-
den af fginal tnes apéndices. EL paimeno, A, describe en for
ma muy sencifla La formacibn del arco-inris; ponrque, se sabe,
que Las gotitas de LLuvia actdan como prismas mLcrhosebpLcos.
En el apéndice B se delinea princidpalmenite el udso ded prisma
como espejo, es deefn, ccmo reflecton. Finalmente, en el a-
péndice C se explica muy brevemente La polardizacidn de La
uz y el uso del prisma como polanizaden; también, de pasce,
se mencdiona un poco La actividad Gptica de afgunas substan-
cias, es decin, se habla sobre el {enémeno de notacidn del
plano de polarizacifn y Los materniales (bpiticamente activos)
que Lo presentan.



CAPITULO I

EL PRISMA COMO AGENTE DISPERSOR

I.1. INTRODUCCION.

El teérmino espectro se emplea para designar todo inter-
valo de ondas electromagnéticas, en particular el espectro vi-
sible incluye aquellas ondas capaces de estimular el sentido de la

vigta. Las ondas mas cortas capaces de impresionar el ojo humano
son las violetas y su longitud de onda es alrededor de 4000
angstroms (1A = 10 cm), o en el SI, 400 nm*; las ondas visibles

mas largas son rojas y su longitud de onda es de unos 700 nm.
Estos limites varian alge, de un observador a otro.

Bn lo que concierne a su naturaleza fundamental, no exis-
te diferencia entre las ondas luminosas y otras ondas electromag-
néticas. Las ondas electromagneéticas de longitud de onda mas lar-
ga reciben el nombre de ondas de radio. Las ondas de longitud
mas corta se producen en los procesos de desintegracion radiocacti-
va y reciben el nombre de rayos gamma.

No existe interrupcidn en el espectro electromagnético y
pueden producirse y estudiarse todas las frecuencias, desde las
de los rayos gamma en un extremo del espectro hasta las ondas de
radio en el otro.

Cada parte del espectro se traslapa con las partes conti-
guas en ambos extremos, tanto para las longitudes de onda cortas
como largas. Es decir, no pueden trazarse divisiones precisas en-~
tre las diversas partes del espectro, que son andlogas en cuanto a
su naturaleza fundamental y solo difieren en la longitud de onda o
frecuencia.

El cuadro 1.1 define el espectro electromagnético. Ob-
servese la porcidn relativamente pequefia ocupada por el espectro
visible.

Los espectros de fuentes emisoras pueden estudiarse a
través de tres manifestaciones directas de la naturaleza ondulato-
ria de la luz: interferencia, difraccidn y dispersién.




CUADRO 1.1

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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INTERFERENCTIA. Si la luz se propagara de acuerdo a las leyes de
la Jdptica geométrica, entonces el arreglo de la fuente Q y las dos
aperturas S y S mostradas en la figura 1.1 deberian producir so-
lamente dos manchas de luz sobre la pantalla de observacidn e in-
tensidad cero en el punto P en la sombra. Lo que realmente se
observa es, mas bien, una rdpida variacién de la intensidad de 1la
luz en 1la regidn cerca de P tal que uno observa bandas o franjas
brillantes y obscuras en esta A&rea. Este fendmeno se llama
"interferencia”.

'
Los interferdmetros son instrumentos Spticos usados para

producir y observar la interferencia de la luz, de tal manera que

se pueda obtener en forma conveniente informaciocn acerca de:

a) trayectoria realizada por el haz luminoso

b) la naturaleza de la luz emitida por una fuente.

DIFRACCION. En la antiguedad se suponia que la luz viajaba a lo
largo de trayectorias rectas. Esta aproximacidn se llama "dptica
geométrica”" ¥y nunca, antes de mediados del siglo XVII se dudé de
su exactitud. Los primeros experimentos que hiceron dudar sobre
la veracidad del concepto de rayos de luz rectos lo hizo Grimaldi
en Bolofia en 1665: "Si un rayo de luz solar se deja penetrar en un
cuarto obscuro a través de un agujero muy pequefio, las sombras de
objetos en esta luz resultan mayores de lo que deberian ser si los
rayos pasaran por los cuerpos en lineas rectas; estas sombras
tienen tres bandas, o franjas paralelas, o luz coloreada adyacente
a ellos". Hoy se conoce este fendmeno como difraccion de la luz.

El experimento, Se realiza comc sigue: se coloca un obje-
to opaco entre una fuente luminosa puntual y una pantalla, segin
indica la figura 1.2. De acuerdo con la 6ptica geométrica, la pe-
numbra geri despreciable si la fuente es lo suficientemente peque-
%a, y, los bordes del objeto arrojaran una sombra nitida sobre la
pantalla. No llegard ninguna luz a la pantalla en los puntos si-
tuados dentro de la sombra geométrica, mientras que afuera de la
misma pantalla estard iluminada uniformemente.

La fotografia reproducida en la figura 1.3 fue obtenida
colocando una hoja de afeitar entre un punto transparente de una
placa negativa iluminada por luz monocromdtica y una emulsidén fo-
togrdfica, de tal modo que la pelicula registra la sombra arrojada
por la hoja. La figura 1.4 es una ampliacidn de una regidn préxi-
ma & la sombra de un borde de la hoja. Obsérvese que una pequella
cantidad de luz ha dado la vuelta al borde y ha penetrado en
la sombra geomé&trica; la cual esta bordeada por bandas alternati-
vamente brillantes y obscuras. Obsérvese tambien que en la pri-
mera banda brillante, inmediatamente afuera de la sombra geomé-
trica, la iluminacion es realmente mayor que en la regidn de ilu-
minacidén uniforme del extremo izquierdo.
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Fig. 1.3 - Sombra de una hoja de afeitar

*

Fig. 1.4 - Sombra de un borde rectilineo

Fotognrafias tomadas def Libro: Opiics, F. W. Seans, Addison-Wesley.



DISPERSION. La velocidad de la luz en el vacio es la misma para
todas 1las longitudes de onda; pero la velocidad en una substancia
material, en general, es distinta para las diferentes longitudes
de onda. El1 cociente de la velocidad de la luz en el vacio entre
la velocidad de la luz de una longitud de onda determindad en una
substancia material dada se denomina indice de refraccion, el
cual designaremos con la letra n, indicando, si es necesario, la
longitud de onda particular a que se refiere. Por consiguiente,
el indice de refraccidn de un material es también funcidn de la
longitud de onda.

1.2. GEOMETRIA DE UN PRISMA.

Sea ® 1le inclinacion de una superficie con respecto a su
posicidn normal perpendicular al eje del sistema, como se muestra
en 1la figura 1.5. Ahora definase la pendiente del rayo entrante
por el angulo U. Estos dos dngulos se consideraran positivos si
una rotacidn, en el sentido que se mueven las manecillas de un
reloj, conduce a2l eje del haz a la superficie normal. Por tanto,
el 4dngulo de incidencia I estsd dado por (¢-U); en esta forma las
ecuaciones del haz, simplemente, son:

b=29-u e (1.1)

sen ! = (%,)sen I (1.2)

(1.3)

Supdngase que un prisma tiene un dngulo A y estd hecho de
un material con un indice de refraccidn n (vea figura 1.6). Un
rayo de luz monocromdtica entrard en la primera superficie con un
dngulo incidente @ , el 4ngulo de refraccidn es B. El rayo al
cruzar el prisma llega a la segunda superficie con un dngulo de
incidencia Y , para abandonar el prisma con un dngulo de difrac-
cidn S . Estos cuatro 4ngulos se relacionan por medio de las
expresiones siguientes:

sen B =KEEE—5 A Y
Y =A-8 ... (1.5)
sen § = n sen’y .. (1.86)
NStese que las ecuaciones 1.2, 1.4 y 1.6 salen

directamente de 1la ley de Snell: el cociente del seno del éngulo
de incidencia entre el seno del dngulo de refraccion es igual al
cociente de los indices de refraccidn de ambos medios.




Fdcilmente se pueden obtener dos expresiones utiles que
dan § en términos de a y A. De 1la ecuacidn (1.5) se tiene

A= 8+ v ... (1.5b)
por consiguente:
sen A = sen(B+y) = senBcosy+ cosBseny oo (1L

Ahora elévese al cuadrado y sustitlyase cos x por i-sen x
y recordando que:

cos A = cos{B+y) = cosfBcosy- senBseny co. (1.8)
entonces, los dngulos internos satisfacen la expresidn:

sen?A = sen?8+ sen?y+ 2senBsenycosA oL (1.9)

Incluyendo 1la refraccidén en cada superficie, esta ecua-
cidn se transforma en:

2 2, _ .
n“sen“A = sen®a+ sen?3+ 2senasenbcosA s (1010)

tra relacidn se encuentra al escribir

1
sen 8= n sen(A=-B) = sen A{n?-sen?a)?-cosAsenA
Lo (1)
La desviacidn del rayo emergente, a partir de su direc-
cidn de incidencia, se da por:

0 = (x~8) + (8=-vy) = a + & = A L. (1012)

Si se toma un prisma tipico y se grafica la desviacidn D
{ecuacidn 1.12) versus el adngulo de incidencia (figura 1.6), se
encuentra que para un valor particular de la desviacidn adquiere
su valor minimo. Para encontrar los valores dec y D en el minimo
se procede en la forma usual, a saber, se iguala a cero la de-
rivada de D con respectoc a o , dD/d .



Fig. 1.5 - Paso de un razyo a través de un prisza
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A partir de la ec

wacidn (1.12) se obtiene que para dD/da
= 0, entonces d§/de = -1

.. (1.13)

d8/da se puede calcular a partir de la identidad:
ds _ 96 dy dB

ds . =22 .. (1aah)
da dy df da
De la ecuacidn (1.6):
45 _ o, sos Y
dy " Cos o cee (1.15)
De 1a ecuacidn (1.5):
4y - - ... (1.16)
dB

De la ecuacidn (1.4):

g _ cos O

P

o T cos B .. (a7

Por consiguiente

d§ _ n_cos Y(-1)-S°5 2. - .cosacosy L., (1.18)
da cos O n cos B cosBcosd
Asi, para la desviacidn minima, es decir, d48/da = -1, se
tiene:
cosacosy = cosBcos$ .. (1019)

Sustitiyase el coseno por la raiz cuadrada de uno menos
seno al cuadrado y ademas dsense las expresiones (1.4) y (1.6):

(1-sen2u)(1-sen2Y) = (1-sen28)(lrsen26) .. (1.20)
(l-senza)(‘——%fsenzé) = (]-—%Tsenza)(l-senzé)

e (1.2])
(l—senza)(nz-senzé) = (l-senzé)(nz-senza) .. (1.22)

Quitando paréntesis
nz-senzé-nzsen2a+sen2a5en26=n2—senza-nzsen26+senzasen25

) L. (1.23)
o'sea

L. (1.28)

sen2a(n?-1) = sen28(n?-~1)

Por consiguiente:

a =8 ... (1.25)




Por tanto, la ecuacidn (1.20) se convierte en:

sen?8 = sen?y

... (1.26)

que se reduce a:

B =y oo (127

BEs decir, el rayo pasa simétricamente a través del pris-

ma:
3 =y =14 . o (1.28)
2
En este caso, por las ecuaciones (1.25)y (1.12) se tiene:
1
a =8 = (0, *A) o (1.29)
y con las ecuaciones (1.4) o (1.6) se obtiene:
1
_ sen T(Dmin+A)
n o= ce. (1.30)

sen L A

férmula comunmente empleada para medir el indice de refraccidn de
un prisma

El efecto de errores pequefios en las medidas del dngulo A
del prisma y el dngulo D de desviacidn minima pueden encontrarse
diferenciando la ecuacidn (1.30).

an cos(1/2) {A+D)
9A 2 sen A/72 - (1.32)
9n _ sen A/2
A 2senA/2 <. (1.33)
A partir de estas dos uUltimas ecuaciones se ve que si un
prisma de 60 con Indice de refraccidn igual a 1.6 se miden los

dngulos A y D con un error de un segundo de arco, los errores al
calcular el indice de refraccidn son 0.000004 y 0.000003, res-—
pectivamente. Es decir, si se desea obtener una precisidn de uno
en la quinta cifra decimal, es necesario medir los éngulos A y D,
aproximadamente, al segundo de arco.

Lo anterior es vdlido en el caso de un rayo. Cuando te-
nemos un haz consistente de muchos rayos, primero se considera si
este haz es de rayos paralelos; como las superficies de un prisma
se consideran planas, todos los rayos de un haz estrictamente pa-
ralelo, se refractardn id€nticamente, por consiguiente el parale-
lismo de un haz de luz monocromdtica se mantendrd despu€s de pasar
a través de cualquier nimero de prismas, en sucesidn. Ninguna abe-
rracidn se origina, tales como esfericidad cromdtica, coma, astig-
matismo; sin embargo, habrd algo de distorcidn y color lateral,
aunque el haz sea paralelo.



El caso es diferente si un haz convergente o divergente
pasa a través de un prisma; en este caso los varios rayos del haz
se refractardn en forma distinta por el prisma y toda clase de
aberraciones se originardn.

Supéngase que un sistema Jptico forma una imagen plana de
algin objeto, sin aberraciones; ahora insértese en el haz, entre
la lente y su imagen, un prisma de 20° como se ilustra en la

figura 1.7, donde se muestran tres tipicos haces convergentes
procediendo de 1la 1lente, de las partes superiores, (a); medio,
(b); e inferior, (c) de la imagen original respectivamente.

Despuds de refractarse, estos haces se enfocan en una superficie
X . . ' v
inclinada, aproximadamente plana, en los opuntos a', b y c',
respectivamente.

NGtese que la superficie donde se forma la imagen es ca-
81 perpendicular al rayo axial emergente. Sin embargo, ahora se
produjo una coma negativa en la imagen y una gran cantidad de as-
tigmatismo sobrecorregido, los focos sagitales estdn en los puntos
a", " y c¢", respectivamente. Tambi€n debe notarse que el rayo
principal del haz, que pasa a traveés de ¢ sucede que pasa & través
del prisma a desviacion minima aproximadamente; bajo estas condi-
ciones se originard muy poco astigmatismo.

En 1lo que resta de esta seccidn se considerara solamente
luz paralela.

En trabajo oftdlmico, el prisma que desvia un rayo un
centimetro, medido a 1la distancia de cien centimetros desde el
prisma cuando la luz incide perpendicularmente sobre la primera
cara del prisma, se dice que tiene una potencia de una dioptria de
prisma. La potencia didptrica de un prisma, usado bajo estas con-
diciones es, por tanto, cien veces la tangente de la desviacidn
angular del prisma. Esto se indica en la figura 1.8, la distancia
X es numericamente igual al nimero de dioptrias de prisma.

. Ya que todas las desviaciones ocurren en la segunda su-
perficie, se ve que la desviacidn angular D = - A, donde sen® =
n_senA- Bajo 1la hipdtesis de n = 1.523, para propdsitos oftdl~
micos, se puede construir una serie de casos tipicos, como los
dados en el cuadro 1.2.

Se ve en este cuadro que la potencia didptrica de un
brisma es poco mas o menos igual al dngulo del prisma en grados,
para prismas con dngulos hasta veinte grados.

) Cuando un prisma se usa en una posicidn decididamente le-
Jjana de la condicidn de desviacidn minima, el haz emergente para-

lelo serd mas ancho o mas angosto que el haz entrante paralelo
(vea figura 1.9a).

Esta es una propiedad esencial de un telescopio; si tal
clase de prisma se sostiene enfrente del ojo, los objetos que se
ven a traveés de el se aumentarsh o disminuirah (vea figura 1.9b).



CUADRO 1.2

LA RELACION ENTRE DIOPTRIAS DE PRISMA
Y ANGULO PRISMATICO

A B D Dioptrias

(en grados) de prisma
1 1.523 0.523 0.913
2 3.047 1.047 1.828
5 7.628 2.628 4.590
10 15.335 5.335 9.338
20 31.392 11.392 20.149
20 49.597 19.597 35.602
40 78.227 38.227 78.768
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‘Fig. 1.7 — Colocecién de un prisma entre una lente
y su imagen

Fig. 1.8~ Un prisma de x-dioptrias de potencia



Sin embargo, esto solamente ocurre en la direccidn per-
pendicular a la orilla refractante del prisma; no hay cambio en el
tamafio aparente de los objetos en el meridiano paralelo a la
orilla refractante. El resultado es algiun grado de estiramiento o

encogimiento anamdérfico, combinado con la desviacidn normal del
prisma.

La potencia de aumento de un prisma, M.P., bajo cualquier
conjunto de condiciones, fdcilmente puede calcularse por medio de:

_ 48 _ cosmcosy ’ . (1.
M.P. = da cosBcos$ ( 33)

¥, como ya se demostrd, esta expresicdn vale uno cuando la des-
viacion es un minimo.

La figura 1.10 ilustra graficamente la relacidn entre la
potencia de aumento y el 4ngulo de incidencia @ para un prisma de
30° con un indice de refraccion igual a 1.523.

A principios del siglo pasado David Brewster estudio esta
situacion y observd que si dos prismas similares se usan en
sucesidn con luz paralela, el dngulo de incidencia es el mismo en
cada uno, entonces las desviaciones sge cancelan; pero la com-
presién anamdrfica se dobla. De este modo es posible producir un

efecto anamérfico con haces rectos todo el trayecto (vea figura
1.11).

Recientemente se ha aplicado esta idea a las cdmaras de
cine y proyectores para comprimir una pelicula larga y angosta a
un formato estandar y despues estirarla a su forma original sobre
la pantalla.

Brewster también propuso el uso de tales prismas anamdr-
ficos en sucesidn de pares y en meridianos perpendiculares para
obtener un aumento telescdpico sin distorsidn, de potencia varia-
ble, usando exclusivamente prismas. El 1llamd a su invento "tei-
noscopio”.

Debido a que estos prismas dan una excelente definicion,
cuando se usan estrictamente con luz paralela; cuando el objeto no
se encuentra 1lo suficientemente lejos (en el infinito) es nece-
sario usar una lente colimadora en frente de los prismas para ga-
rantizar el paralelismo de luz.
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1.3. DISPERSION DE UN PRISMA.

El 1indice de refraccidn de un espectrdégrafo con prismas
no tiene importancia fundamental, excepto que cuando este indice
es grande se producen serias pérdidas de luz por reflexidn en las
superficies de entrada y salida del prisma. Sin embargo, la dis-
persién del material del prisma es de la mayor importancia. E1
poder de dispersidn del material se define por la diferencia de
indices de refraccidn, tomados en un rango de longitud de onda
dado, dividido por el indice de refraccidn promedio menos uno.
Asi, en 1la parte visible del espectro, el poder de dispersicn de
un vidrio se define por: n - n

w = . C co. (1.3h)

Poder de dispersicdn = n,~ 1

donde las longitudes de onda de los puntes C, D y F: son:

C = 6563 (Ha)
D = 5896 (MNat) .. (1.35)
F = 4861 (Hg)

El poder de dispersidén de algunos materiales comunes en
el espectro visible se dan en el cuadro 1.3.

En espectroscopia se acostumbra definir la dispersidn por
el cociente dn/dA, que por supuesto varia de punto a punto en el
espectro. Un vidrio tipico de "flint" tiene medidos los indices
de.  refraccidn dados en el cuadro 1.4. Para obtener la dispersidn
se sustituyen los valores de los indices en fdérmulas adecuadas que
relacionan el indice de refraccidn con la longitud de onda, que al
derivarse dan la dispersidn.

Una fdrmula aproximada, suficientemente precisa para in-
tervalos pequefios de longitud de onda, es la propuesta por Hart-
mann:

- o
A= de e .. (1.36)
de donde:
- c
n=ne ¥ /73y e (1037)
y

d
i ey ce. (1.38)



CUADRO 1.3

PODER DE DISPERSION EN LA REGION VISIBLE

MATERIAL

Liquidos

Agua

Salicilato de metilo
Bromo-naftaleno
Etil-Cianamida
Disulfito de carbono
Iodurc de metilo

Solidos

Fluor

Cristal de cuarzo (o)
Cristal de cuarzo (e)
Cuarzo fundido
Vidrio crown
Metil-metacrilato
Sal de roca

Vidrio flint
Poliestireno

V. flint extra denso
Cloruro de plata

INDICE DE REFRACCION

n
c

1.3312
1.5304
1.6499
1.5522
1.6201
1.7275

1.4325
1.5419
1.5509
1.4564
1.5204
1.4892
1.5407
1.6122
1.5848
1.7131
2.0526

n
D

1.3330
1.5363
1.6588
1.5598
1.6295
1.7559

1.4338
1.5442
1.5533
1.4585
1.5230
1.4917
1.5443
1.6170
1.5902
1.7200
2.0664

n
F

1.3371
1.5528
1.6824
1.5804
1.6544
1.7750

1.4370
1.5497
1.5590
1.4632
1.5293
1.4978
1.5534
1.6290
1.6039
1.7377
2.10%0

0.0180
0.0418
0.0493
0.0505
0.0544
0.0628

0.0105
0.0143
0.0146
0.0148
0.0170
0.0174
0.0234
0.0273
0.0323
0.0341
0.0473



CUADRO 1.4

INDICES DE REFRACCION PARA UN VIDRIO TIPICO
DE CRISTAL DE ROCA (VIDRIO FLINT) 1.617/36.6

Longitud de Indice de Dispersion Calculada

onda, A refraccion, n -dn/dx

- M 10140 1.60007 0.020t1
l A 7665 1.60684 0.0387
o} 6563 1.61218 0.0605

D 5893 1.61700 0.0846

F 4861 1.62904 0.1610

4 4358 1.63887 0.2383

h 4047 1.64740 0.3150

m 3650 1.66280 0.4750




donde C, y n son constantes.

Otra fdrmula es la propuesta por Herzberger:

noE --. {1.39)
¥ las longitudes de

a;n,tazn_+ayn_+
ZH 2C 3Fa|.nm

donde las aes son funciones particulares de
onda en los puntos M y m son:

(-]
M =1

0 140 A ... {(1.39b)

o

m= 3 650 A

Diferencisndo 1a ecuacidn {1.%7) se obtiene:

d da da da da md
I 7 "wmoa S s LT T L y P & -3

Los valores dn/dA calculados también se dan en el cuadro
1«4 pare varias longitudes de onda. No'tese que en el infrarrojo
(A1014nm) la dispersicdn del vidrio es muy baja, mientras que en el
cercano ultravioleta es veinte veces mayor.

En los prismas, la dispersidn se entiende como ‘el cambio
en el angulo emergente correspondiente a un cambio dado en la lon-
gitud de onda:

. $ dé dn
Dispersion = gy = dn dx cee LY o4

Diferenciando 1a ecuacidn (1.11)} con respecto a n y con-
siderando que tanio el dngulo del prisma, A, como el dngulo de in-

cidencisa, , son constantes, se encuentra que:
. dé 1 2 2y b2
cosd (EF) = 3 sen A{n?-sen?a) 2n ee. (1.82)
pero
sen o = n sen B8

ces (3.4 b)



Fig. 1.11 ~ lLuz paralela incidente normalmente sobre
dos prismas similares, orientados opuestamente en
sucesion

Fig, 1.12 ~ Poder de resolucién de un espectrégrafo
de prisma



entonces:

cosi (G) - e ce (1.43)
Por consiguiente:
dé _ _sen A
dn = CosEcosg ..o (1.44)
'y la
Dispersidn = %%-: czzgcésé %% e (1,85

Para un prisma de 60° en desviacidn minima

B:._]..- ©
5 i A = 30
y la ecuacidn 1.38 se simplifica a
ds _ dn &
dx ~ gz ®=e€n .. (1.5¢)

El valor de dn/dX depende, por supuesto, de la clase de
vidrio y 1la regidn espectral. lLa secd puede encontrarse si el
indice de refraccidn se conoce, por ejemplo, con la informacich
del cuadro 1.5.

Es de interés notar que la dispersidn de un prisma es ca-
si lineal con el nimero de onda, 1/A, mientras que la dispersicn
de una -rejilla de difraccidn es prdcticamente lineal con la longi-
tud de onda, . :

1.4. EL PODER DE RESOLUCION DE UN ESPECTROGRAFO DE PRISMA.

Si se supone una rendija infinitamente pequenia y que no haya
ninguna aberracidn, de tal manera que el sistema Jptico como un
todo estd limitado por 1la difraccidn, entonces el poder de
resolucidn se puede considerar como la mds pequefia diferencia en
longitud de onda,BA, capaz de ser resuelta en la longitud de onda
A= Se acostumbra expresar el poder de resolucidn por:

Poder de resolucidn = A/AM .o (1o

En la figura 1.12 se supone que el limite de la apertura
del sistema es la orilla de la segunda lente, L2, de distancia fo-
cal f, , y que pasa luz paralela a través del prisma. La primera
lente y el mismo prisma se supone gue son mas grandes de lo nece-
sario, de tal forma que de ninguna manera limiten a la apertura.

De acuerdo a 1la teoria de la difraccidn, la separacion
minima que se puede resolver de dos imdgenes lineales adyacentes
en el planc focal de una lente es aproximadamente f,/w.
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CUADRO 1.g

DISPERSION DE UN PRISMA DE 60°
EN DESVIACION MINIMA
1.50 1.59 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
48.59 50.81 53.1% 55.59 58.21 61.04 64.16
1.511 1.582 1.667 1.769 1.898 2.065 2.294



Como el espectrdgrafo, bajo consideracion, es capaz de
resolver exactamente dos longitudes de onda separadas por dA, por
tanto esta claro que Af, /w debe ser igual a f,d8, donde dX es la
separacion angular de los rayos emergentes entre las longitudes de

onda Ay A+ d , respectivamente. Por consiguiente:
Afa _ ¢ d6 dn ce. (1.48)
o= fagm oo A (

o
A _ d§ dn ce. (1.49)
d9x T dn da ¢ 2

Por tanto:

Poder de resolucidn = wx(dispersion del prisma)

_w _sen A dn
cosBcosd d

|

s sen A d
cos B d

3

... (1.50)

>

donde s es el ancho del haz emergente del prisma, exactamente a la
salida del mismo, y que entra en la lente L2. La distancia focal
de esta lente se canceld.

Si el prisma' esta en minima desviacion, B= A/2 , ¥y el
poder de resolucion es 2 s sen(A/2 ) (dn/dA)}.

Ahora 2 s senp/2 es la diferencia entre las trayectorias

mas larga y mas corta dentro del prisma, D2 - D1 en la figura
1.12. Para este caso se tiene. entonces:
. .- A dn
Poder de resolucidn = g = (D2~ D;) (8—3‘- .o (1.581)

Asi, para resolver las dos lineas de sodio enAA 58390 y
5896 A, se reguiere un poder de resolucidn ’

AL =
T = 5893/6 =980

si ademds se supone que el prisma esta hecho del vidrio descrito
en el cuadro 1.4, entonces

vo. (1.52)

dn
= = -0.0846
di ... (1.53)



En esta forma, se encuentra que el prisma mas pequelio,
construido de vidrio flint, capaz de resclver las lineas de sodio,
tiene una base de 11.6 mm; porogue:

980
Do - b, = = 11.6 mm

84.6

.. (1.50)

1.5. CURVATURA DE LAS LINEAS ESPECTRALES.

A causa de que la luz que pasa por los extremos de la
rendija cruza el prisma en una direccidn gue se encuentra li-
geramente fuera del plano principel o meridiano, esta luz de los
extremos sufrird una desviacidn un poco mayor que la luz que pro-
viene del opunto medio de 1la rendija, que si cae en este plano
principal. Por consiguiente, las imagenes de la rendija en dis-
tintas longitudes de onda, lineas espectrales, se curvaran con sus
extremos desplazados hacia el azul del espectro.

Cuando se reconstruye la rendija curvada de salida de un
prisma monocromético se necesita una fdérmula pare calcular el ra-
dio de curvaturas, P, de 1las lineas espectrales, en términos de
otros datos del instrumento.

Un rayo oblicuo que pasa & través de un prisma, en reali-
dad es un rayo sesgado; podemos proyectar su trayectoria en el
plano principal del prisma y también en un plano que es paralejo a
la orilla refractora y al rayo interno dentro del prisma. “Este

plano contiene la "cara terrensl” del prisma (figura 1.13). El
dngulo ip es 1la proyeccidn del verdadero éngulo de incidencia
sobre el plano principal, iy es le proyeccion del dngulo de

refracciocn, B.

En el tridngulo esférico KLM que se muestra en la figura
1.13, el 4dngulo KLM es un dngulo recto; @ es el verdadero &ngulo
de incidencia en el plano de incidencia KPM, el cual contiene el
rayo incidente, el rayo refractado y la normel en el punto de in-
cidencia; KL es 1la proyeccidn de @ sobre el plano principal, a
saber, iy ; IM es la proyeccidn de @ sobre el plano que contiene
la cara terrenal, a saber, el &ngulo e.
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Fig. 113 Rayc oblicuoztravésde un prisma
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Fig. 1.14 — (a) Prisma de visiln directa
(b) Prisma acromético



En trigonometria esférica se tiene la fdrmulae conocida:
sen a cos B = cos b sen ¢ (1.55)

Asi, cuando A es un éngulo recto, se tiene gue el rayc
curvo incidente en el aire:

senaxcosMKL = cos e' sen ig! ... (1.586)

y para un rayo refractado dentro del prisma:

sen
n

cos MKL = cos e' sen ig!' ... (1.57)

Eliminando a (sen cos MKL) se encuentra que:

(n cos e‘)

cos e

... (1.58)

sen ig = sen ig'

En esta forma se puede seguir la trayectorias de un rayo
oblicuo & traves del prisma, por simple consideracidn de solamente
la proyeccidn del rayo sobre el plano principal, siempre y cuando
el verdadero indice de refraccidn n, se reemplace por la cantidad:

n _cos e'

cos e

Para el caso de un espectrdgrafo que tenga una rendija
muy corta, entonces el éngulo e serd muy pequeflo, en cuyo caso se
puede escribir e' =e/n

Tambien los cosenos se pueden substituir por el primer
término de su desarrollo, a saber:

cos e = 1 - % e ... (1.59)

cos e' = 1 =~ % e'? ... (1.60)

Por consiguiente, se obtiene la siguiente aproximacidn:

cos e' I PP 1 2y _ 1 .23 .2
Teos & = (173" %)+ (1+5e?) = 1+5e?-5e! ... (1.61)
o cos e! _ 1 2n2%-1
cos o = ]+Ee — co. (1.62)
. n

aplfquese, ahora, la fdrmula aproximada del esferdmetro a
la imagen curvada de la rendija en el plano focal de la lente L ,
y asi obtener:

o~ ce. (1.63)



donde: foe

~<
L[}

.o (1.64)

x = fypAS

’Aqui, A5 es la diferencia entre 2]l dngulo axial & y su
proyeccion sobre el plano principal. Asi:

0. f3 ¢ ... (165)
2f, A¢
y
dé
AS = EFAn PN {].66)
donde
n = n-"oblicuo" - n-verdadero
AG = -~S5€en A cos _e' _
6 cosBcosd n(cos e Y ... (1.68)
_ _sen A 1 n2-y
" CcosBcosd n(f e’ 1) c.. (1.68b)
n .
_ {sen A) e? (n? -
46 = 1) oo (1.69)
2 n cosBcosd
Por la ecuacidn
=1 2n_cosBcosd
o} —'—fzez(-——————-—».——-__.)
> ... (1.70
e?(n?-1)senA (1.70)
o
b = fa n  cosBcosd
e (1071

(n2-1)sen A

Este resultado general puede simplificarse para un prisma
en desviacidn minima, para el cual 6=a, 8= 1/2A. Entonces:

p = fznz
2(nZ-71)C0to e (1.72)



1

1
faon (1-nfsen®2 A) *

o p = 7 e (1073)

n*- 1
2 seny A

y si A = 60°
1

_éill_ (1 - %.nz) A

o}
n - 1

Como un ejemplo, \dsese un prisma de vidrio denso flint en
desviacién minima y wuna lente de telescopio de diez pulgadas de
distancia focal, el radio de curvatura, P , de las lineas es-
pectrales se relaciona con el indice de refraccidén n del vidrio,
como se indica en el cuadro 1.6, donde claramene se muestra que el
radio de curvatura en el azul es notablemente mas corto que en el
rojo.

1.6 PRISMAS ACROMATICOS Y DE VISION DIRECTA.

Si se combinan dos prismas hechos de dos tipos de vidrio
que tienen poder dispersivo diferente, entonces es posible cons-
truir una combinacion prismatice que desvie la luz sin dispersidn
cromdtica. Por 1la analogia con sistemas de lentes de igual pro-
piedad, a esta combinacidn se le llama un prisma acromdtico.

Tanbien se puede desarrollar una combinacidn que tenga un
residuo significante de dispersidn de colores; pero que no tenga
ninguna desviacidn para el rayo central; este es el sistema de
prismas usados en vision directa con los espectroscopios y es and-
logo & - un sistema de dos lentes (doblete) sin aumento o cero po-
tencia; pero con considerable aberracién cromdtica residual.

En la figura 1.14 se ilustran combinaciones tipicas de
estas clases de combinaciones prismaticas. Los vidrios son C-1
(1.523/58.6) y EDF-3 (1.720/29.3). El prisma de vision directa
(figura 1.14a) desvia 1la 1linea 7F hacia arriba por 0.30° 1y la
linea C hacia a&bajo por 0.11°; el prisma acromatico (figura 1.14
b) desvia estas dos lineas, C y F, hacia abajo por 12.045°.

<. (1.7h)



CUADRO 1.6

RADIO DE CURVATURA DE LINEAS ESPECTRALES

A =60°, f, = 10"

n 1.70 1.7 1.72 1.73

p(pulgedas) 4.738 4.608 4.481 4.356
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Wernicke en 1881 hizo notar que ciertos ligquidos conoci-
dos tenfan un gran poder de dispersidn con indices de refraccidn
moderados. Si se selecciona un vidrio que tenga el mismo indice
de refraccidn que un liquido para la linea espectral D, entonces,
se puede construir un prisma con caras terminales perpendiculares
(figura 1.15) que no desvia el rayo D, pero que produce considera-
ble dispersidn para 1los otros colores; en esta forma constituye un
prisma de visidn directa muy conveniente para proyeccidn y otros
propdsitos espectroscdpicos. Los indices de refraccion para algu-
nos ligquidos de interes se dan en el cuadro 1.3.
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CAPITULO II

ESPECTROGRAFOS DE PRISMA

2.1. INTRODUCCION.

El espectrografo funciona pars dispersar la luz incidente
en arreglos espaciales en una o dos dimensiones. A la salide del
espectrdgrafo hay una correspondencia entre posicion espacial y
longitud de onda. De esta forma el espectrografo permite simults-
neamente registrar todo o muchas partes del espectro en emulsiones
fotograflcas, el ojo, television, varios fotomultiplicadores, mep-
sicrén, "CCD" y cualquier otro detector multiple.

El uso mas comun de los espectrografos es en andlisis es-
pectro-quimico. Sin embargo, su uso en astronomia, aunqgue no tan
extenso como en quimica ha sido fundamental para entender a las
estrellas, las galaxias y al mismo Universo.

; Las propiedades mas importantes en el disefo de un espec-
trografo astronomico son su habilidad para separar dos detalles
espectrales juntos o resolucicn en longitud de onda y su velocidad
que determina su habilidad para registrar los espectros de objetos
muy débiles. En general el disefio de un espectrdgrafo es prédcti-
camente independiente del detector por usarse, & pesar de que los
detectores son substancialmente diferentes. La ventaja que se po-
drfa obtener para un disefio completamente diferente, es muy pegue-
fla para que valga la pena en cambios radicales en el disefio de un
espectrdgrafo tradicional.

. ' . s ’
En esta tesis solo se discutiran los espectrografos cuyo
agente dispersor sea uvno o varios prismas.

El material usado para construir los prismas dispersores
depende de la region espectral en que sea la dlsperslon.

El prisma debe ser transparente en la reglon espectral de
inter€s y a la vez tener alta dispersidn en esa regidn. Por ejem-

plo, el cuarzo es transparente en el rojo y cercano infrarrojo;
pero su utilidad, como dispersor, es casi nula debido a su baja
dispersidn.

El material Sptico que trasmite en las longitudes de onda
més cortas en el ultravioleta es fluorita de litio y se puede usar
para hacer prismas utiles para longitudes de onda hasta de 1200 A.
La flouorita de calcio suele usarse para longitudes de onda de
1400 A. El cuarzo es excelente para longitudes de onda hasta de
1850 A; se prefiere usar el cuarzo fundido por tener mayor
transmisdn, saunque su poder de dlsperslon es un poco menor gque la
del cuarzo natural (vea cuadro 1.2).



CUADRC 2.1

VALORES RELATIVOS DE DISPERSION
DE UN VIDRIO FLINT

dn

Y _ {relativo)
dA

3800 1.0

5000 0.38

6000 0.22

7000 0.13

9000 0.07

11000 0.05



En el espectro visible se prefiere el vidrio Flint, &
otros materiales cristelinos, por su gran poder dispersivo. En el
infrarroje¢ si se emplean muy a menudo los materiales cristalincc,
tales como la fluorita de calcio, util hasta nueve micrones; el
clorato de sodio, 16p ; el bromuro de potasio, 25u; ¥ el bromuro
de cesio, 40u.

En 1las publicaciones de la Compafiisa Quifmica Harshow, se
puede encontrar informacidn detallada de todas estas substancias.

A veces es muy dificil encontrar material prismdético lo
suficientemente grande para cubrir las grandes aperturas que a ve-~
ces se necesitan en la construccion de los espectrografos. Por
ello, es necesario utilizar sistemas de prismas multlples. En
ocasiones, en el espectro visible, se emplean prismas liquidos por
no tener 1limitaciones en cuanto a tamafio, ademaS de gue algunos
liquidos producen gran dispersion, como el ethyl cinnamate. La
inconveniencia principal de estos prismas estriba en la extraordi-
naria dificultad de prevenir las corrienes convectivas dentro del
prisma que interfieren con la obtencion de su gran potencial
tedrico. Una extraordinaria uniformidad en temperatura y estabi-
lidad deben conseguirse para apreciar el gran potencial de un
prisma liguido.

2.2. RESOLUCION EN LONGITUD DE ONDA.

En el capitulo anterior se discutio como una de las pro-
piedades del prisma su resolucion. Se definid la resolucidn como
la menor diferencia en longitud de onda,a) , necesaria para que
dos detalles en el espectro, tales como dos lineas de emisioh apa-
rezecan separadas en el registro; sin embargo, los detectores tie-
nen un limite de seEaracidh. Por ejemplo, las placas fotograficas
de alta o moderada velocidad que normalmente son las usadas en
trabajo astronomico, tienen un 1imite de resolucioh, R, que
fluctda entre 0.015 y 0.020 milfimetros. Consecuentemente, a menos
que la cdmara del espectrografo tenga un relacion focal mayor que
£/20 o f£/30, la aeparac1on minime de dos detalles espectrales 10
dara la emulsion fotograflca ¥y no el poder de resolucidn de 1la op-
tica. Muy pocos objetos astronomlcos, entre ellos el Sol son lo
suficientemente ©Dbrillantes para que sus espectros se puedan
obtener con camaras cuyas relaciones focales sean mayores que las
citadas.



Por 1o tanto, en general, la resolucion en longitud de
. ’ :
onda, A , de un espectrografo para observaciones nocturnas,
expresada en angsiroms, esta definida, por la place fotogre&fica,
por:

AN = KR cee (201)

en cdonde ¥ es la dispersion lineal reciproca del espectr6érafo en
D
angstroms por milimetro.

2.3. VELOCIDAD DEL ESPECTROGRAFC.

La otra propiedad importante de un espectrdgrafo astrond-
mico es su velocidad, le& cual formalmente puede definirse como el
cociente de 1s energia incidente sobre area unitaria de la placa
espectral entire la energia en un angstrom de rango de longitud de
onda recibida por una area circular sobre el objetivo del telesco-
pio por unidad de didmetro.

Por tanto, el tiempo de exposicion que se Trequiere para
registrar el continuo de un espectro de una estrella dada, es in-
versamente proporcional a esta velocidad. Por el contrario, la
magnitud limite de una estrella,.de un tipo dado que, se puede ob-
tener en la prdctica con un espectrografo. se determina directa-
mente por su velocidad, la cual depende de los varios parametros
del espectrdgrafo.

El equipo mas sencillo para estudiar los espectros es-
telares es colocar, enfrente del objetive de una camara astronomi-
ca, un prisma. Cada imdgen estelar se dispersa en un espectro que
puede ensancharse a cualquier tamafio deseado, simplemente degando
correr la imagen en la direccion perpendicular a la dispersion.

La principal ventaja de este sistema es que los espectros
de todas las estrellas de brillo suficiente, dentro de un campo
relativamente grande, quedan registradas en una sola exposicion y
una sola placa fotrografica; tal es el caso de la Camara Schmidt
de Tonantzintla (figura 2.1).

En 1la préctica, este método esta limitado a telescoplos
pequefios o de tamafio moderado del tipo Schmidt o astrogréfico que
dan una definicionh buena en un campo grande y cuyas aperturas pue-
den cubrirse con un prisma.

Otra 1limitacich es sobre la distancia focal del telesco-
pio que puede efectivamente usarse para este tipo de observacion;
la causa el deterioro de la imagen producido por la atmdsfera te-
rrestre, "seeing"
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Asi, si el "seeing” resulta en una imagen de un didmetro
angular R-radianes, el dismetro lineal de 1la imagen formada por
un telescopio de distancia focal T es TR. Cuando TB es mayor que
el 1imite de resolucidn de la emulsidhn fotogréfica, R, el 1{imite
efectivo de resolucion lo da eshora el seeing.

La experiencia indica gque en los mejores sitios astrond-
micos, en cuanto a la calidad de la imagen, las imagenes estelares
producidas por este seeing, tienen didmetros entre uno y uno y me-
dio segundos de arco, es decir B> 6x 10~% radianes.

Si se supone que R cae dentro del rango mencionado arri-
ba, para la resolucion de la placa fotografica, es evidente que 1la
distancia focal limite, Ty, antes que el seeing se convierta en el
factor determinante de la Tesolucidn es:

Para T>T,, la resolucion en longitud de onda,4d, es:

AN = T E K .. (203)

Si uno desea mantener constante la resolucion en longitud
de onda, entonces 1la dispersion lineal rec{proca K debe variar,
como funcion de T como sigue:

o AM _ KoTo '
K= 35 = T cee (2.04)

donde K; es la dispersion lineal reciproca que habria si la reso-
lucion se determinara con las emulsion fotografice.

Si el telescopio tiene una apertura d, la cantidad de luz
colectada en wun intervalo de un angstrom es D° veces la luz que
cae en un circulo de area unitaria. Si el espectro tiene un ancho
W y produce una dispersion 1lineal Treciproca de X A/mm, esta
energia se esparce sobre una area W/K. De acuerdo a la definicion
que se dio de velocidad, se tiene consecuentemente:

DZK _ D*pA

W R .. (2.5)

Para los telescopios con distancia focal mayor que Tg, la
anterior /expresion se convierte en:

| = Riél. s, (2.6)
TBW



Si se quita el prisma y la camara se emplea pare obtener

fotografiea directa, " toda la luz en el intervalo de longituvdes de
onda A, - }2. en que 1la emulsion fotogrefica es sensible, se
concentrard en un area un poco menor a RZ . Si se supone

intensidad uniforme en todo el intervalo de A, a A, la velocidad
correspondiente para fotografia directa, aproximadamente para Ts T
es:

D2 (Az-21)

d= RZ P

1 (2.7)

Al qsparcir la luz sobre un espectro, la intensidad en lsa
placa fotografica se reduce, por comsiguiente, en el cociente:
1 KZR

Ty T WOe-ET e (2.8

Para tiempos iguales de exposicion, esto origina una pé}—
dida en la magnitud limite de:

bm = 2.5 jog WAz2=2y) e (2.9)

K R?

En fotografia directa wun 1{mite definitivo al tiempo
efectivo de exposicion lo da el ennegrecimiento causado por el
cielo nocturno: auroras permanentes, luz zodical, ete.

Para wun telescopio dado, esencialmente el mismo tiempo
limite queda establecido para prismas-objetivos que para exposi-
ciones directas. Para el caso' en que el limite angular de la
resolucion este dado por la resolucidn de la placa fotogrdfica, en
lugar del seeing, es decir, para distancias focales menores o
jguales & tres metros, TS 3m, 1la magnitud 1imite que puede
alcanzarse en fotograffas directas, con esta exposidoﬁ limite,
aproximadamente es:

m = 18.5 + § log T ... (2.10)

donde T se expresa en metros.

Para el valor mdximo de T = 3m, la ecuacion {2.10) da la
magnitud 21, valor 1limite obtenido con la camara Schmidt de Palo-
mar que tiene esta distancia focal maxima de tres metros.



Pars propdsitos de clasificacion espectral se han utili~

zado normalmente dispersiones lineales reciprocas entre 200 y 300
A/mm en placas fotogréfices sensibles al azul, que cubren un in-
tervalo efectivo de 1longitud de onda, A, -X,, entre mil y mil
cuatrocientos angstroms. Generalmente se ha encontrado deseable
ensanchar los espectros 0.2 o 0.3 mm. cuando estos valores se
substituyen en la ecuacion (2.9) se obtiene Am entre ocho y diez,
es decir, la magnitud limite que puede obtencrse pars distancias

focales del orden de tres metros, no va mas alla de la magnitud
doce.

Angostando el espectro o acortandolo yz2 sea reduciendo la
dispersion o© reduciendo el rango espectral con filtros, se puede
conseguir una ganancia de una o dos magnitudes.

Por el contrario, si se mantiene el poder de resolucidn
en longitud de onda, aumentando la distancia focal a mas de T,, se
producen relativamente pequefias ganancias en la magnitud limite.

Asi, si 7/%= 2.5, se obtiene solamente un aumento de una
magnitud.

2.4. ESPECTROGRAFOS DE RENDIJA.

Si cade exposicidn se dedica al espectro de una sola es~
trella, la limitacidn expuesta en la seccion anterior, se puede
eliminar con el uso de un espectrogafo de rendija. En este tipo
de espectrografo la imagen de una estrella, producida por un te~
lescopio, se pone en foco sobre una rendija angosta. La luz que
pasa a través de esta rendijs se convierte en un haz paralelo por
medio de un colimador, para despues ser dispersada por un prisma.
Este espectro, ahora, se pone en foco sobre la placa fotografica
por wmedio de una camara. La rendija elimina la mayoris de la luz
del cielo mocturno, que es la que limita el tiempo de exposicion
de wun instrumento de prisma obJetivo. Ademas, la rendija puede
angostarse al punto qQue su imagen sobre la placa fotogriafica sea
igual, o© menor gque, el poder de resolucidn de la emulsidn, inde—
pendientemente de la distancia focal del telescopio; pero esto se

hace al costo de perder luz interceptada por las guijadas de la
rendija.

Al considerar la velocidad de un especirdgrafo de rendija
que se emplea para fotografiar el espectro continuo de una estre-
lla, se necesitan los siguientes parametros:



D, apertura del telescopio

B, didmetro angular de la imagen, producida por el seeing, en ra-
dianes. En esta discusion se supondrd gque la la imagen estelar
es cuadrade y estd iluminada uniformemente. Los errores intro-
ducidos se discutiran mas adelante.

c, cociente de aperturas del colimador y del telescopio, es decir,
la apertura del colimador es cD.

f, distancia focal de la camara del espectrografo.

F, cociente focal efectivo de la camara, es decir,

P, ancho de la imagen de la rendija en la placa fotogrdfica. Esto
normalmente se coloca aproximadamente igual al 1limite de reso-
lucidn de la emulsion, R.

W, ancho del espectro.

a, dispersidn angular del prisma en radianes entre angstroms.

K, dispersidh lineal reciproca en A/mm, es decir

1

K = 7 el (2.11)

r, 0001ente de las tasas de cambio en el &ngulo del haz de 1la
cdmara en la direccidn de 1la d1sper51on entre el angulo del hasz
del colimedor. Para un sistema simdtrico de prisma este co-
ciente vale uno. .

La distancia focal equivalente del sistema telescopio-es-
pectrdgrafo es la misma que la de un objetivo con la misma aper-
tura que el telescoprio y el cociente focal de la cdmara. Si 1la
rendija se abriera de tal forma gque toda la luz de la estrela pa-
sase a traves de la rendija, entonces la imagen estelar en la pla-
ca ’fotograflca tiene un tamafio lineal perpendicular a la disper-
sion igual a:

S,= DFB = D;B = ‘c‘gT ceee (2.12)

3]

Paralela a la dispersion, debe lo enterior multiplicarse
por r, 0:
B r

S2= rs; = P .. (2.13)

Se deben considerar tres casos, dependiendo en el tamafio
relativo de la estirella y la imagen propia de la rendija, es decir
en los valores relativos de S;, Py también si el ancho normal del

espectro, Si1 , es mayor o menor que el ancho minimo necesario del
espectro, W.

Caso (i): S,<P, S,<W.

En este caso toda la luz colectada por el objetivo pasa
por la rendija y estd disponible para formar el espectro. Conse-
cuentemente, la velocidad del espectrografo es la misma que la de
una cémara con prisma objetivo que produce espectros del mismo
ancho y tienen la misma dispersidn. BEs decir, la formula (2.5) es

vélida y ‘

£y < W

z

(2.5 )



Si el espectro no se ensanche, W es igual al 1imite del
poder de resoluc1on de la emulsion fotografica y 1a formula (2.5)
sigue siendo valida con la ¥ reemplazada por R.

Caso (ii): S,>P, S;<W.

Bajo estas condiciones, para que el poder de resolucicn
pueda ser igual al de la placa fotcgraflca, es necesario cerrar la
rendija al punto en que la fraccion de la luz que pasa por la
rendija sea:

P caKXK - ce. (2.10)
r

LA
S2

»in

La velocidad del espectrografo se reduce por el mismo
factor, y por consiguiente, para este caso se convierte en:

P ¢ ak?p?

1 ,..4= P 2.1
(ii) B r w ( 5)

Caso (iii): S,>P, S,>W.

Este caso es igual al (ii), excepto que el ancho S es
mayor que W y PoT, tanto no es necesario emsanchar. Asi,la ve-
locidad del espectrografo se obtiene al substituir S; por W en la
expresion (2.15), dando:

Piiiy = 787+ — ... (2.16)

En la anterior teoria simplificada se supuso gque la
estrella tuviera forma cuadrada y estuviera 1lum1nada unlformemen—
te,. en lugar de utilizar una estrella con una "funcion de error"
convenc1ona1 para la distribucion de la luz, la cual se puede dar
por la formula:

- it

i = ipe ... (2017

Los resultados para esta verdadera distribucion son muy
parecidos a lo dados arriba, excepto en las cercanias de las fron-
teras entre casos. En estas regiones la teorfa precisa de una
transicion gradual entre cada caso, en lugar de la brusca discon-
tinuidad dimplicada  por las formulas desarrolladas en la teoria
simplificada. Afortunadamente en ningun caso, estas formulas sim-
plificadas se desvian en mas del 20%, cuando por ejemplo B tiene
el valor exiremo de

B =1.81y ... (2.18)

lLas variaciones en £ son tan grandes que una formulacicn
mes precisa de la teoria, practlcamente, no afnadiria nada signifi-
cativo.



En el diseho de un espectrografo para usarse con un de-
termindo telescopio para llevar & cebo cierto programe, los para-
metros P, K, D, B y W, en general, se definen por las caracteris-
ticas del telescopio y las necesidades del programa, mientras que
r difiere considerablemente de la unidad. Esto permite al disefla-
dor 1libertad de manipular c y @ para obtener la velocidad del es-
pectrdgrafo deseada.

De 1las ecuaciones (2.15) y (2.16) es evidente que c y
consecuentemente la apertura del colimador, y @, la dispersidn an-
gular, deben ser tan grandes como en la prdctica seas posible. Es-
to es especialmente importante en 1los espectrdgrafos que desean
utilizarse con los grandes telescopios modernos, ya que estas fdr-
mulas demuestran que ¢ debe permanecer constante.

Por consiguiente, la aperture del colimador debe aumentar
proporcionalmente a la apertura del telescopio, si los espectro-
grafos sobre estos nuevos reflectores deben retener la misma efi-
cacia que los espectrografos de los pequefios telescopios viejos.

Para obtener la mdxima velocidad de un espectrdgafo,
idealmente, igual a la de una camara con prisma objetivo, es ne-
cesario que se satisfagan las condiciones para el caso (i) dis-
cutido anteriormente, es decir,

S = P 6 DFEr =P ... (2.19)

La relacidn focal de 1la camara del espectroérafo, por
tanto, no debe exceder

Y

dér
Suponiendo, como antes, que
Fo= 1 ; P = R e

que implica que B = 6x107% radianes (T, = 3000 mm). Esto signifi-
ca que F no debe ser mayor que 300/p, en donde D, apertura del te-
lescopio, se expresa en milimetros.

(2.20)

En otras palabras, la distancia focal efectiva del teles-
copio-espectrografo no debe exceder a tres metros; lo cual por su-
puesto es equivalente a 1la limitaion de distancia focal de los
ingstrumentos con prisma objetivo.

La teoria esbozada supone que las fuentes estelares tie-
nen -espectro continue, y su didmetro angular aparente lo determina
el seeing atmosferico.

En el caso de fuentes luminosas extendidas, como pla-
netas, nebulosas, galaxias, etc., las mismas formulas son validas
si se pone B igual al diametro angular de la fuente. Los valores
grandes de B de estos objetos nos colocan en el caso (iii).



Si los espectros de los objetos bajo estudio tienen 1i-
neas en emision, las mismas formulas son validas cuando la disper-
sion es 1lo suficientemente alta para que estas lineas aparezcan
anchas en comparacion de P, el ancho de la rendija proyectada so-
bre la placa fotogréfica. Un conjunto de hipotesis diferentes de-
ben hacerse si las lineas de emision son mas angostas que P. En
este caso, se supone gque la energfa total en una l{nea se distri-
buye sobre un ancho P, en lugar de esparcirse la energia en una
banda de 1 A del continuo sobre un ancho 1/K.

En esta forma las ecuaciones (2.6), (2.15) y (2.16) deben
modificarse dividiendo el lado derecho entre PK para que las for-
mulas puedan emplearse cuando las lineas en emision sean mas an-
gostas que P.

2.5. OTRAS PERDIDAS DE LUZ.

Las formulas desarrolladas en 1la seccion 2.4 no
contemplpn las perdidas de luz originadas por absorcidn ¥y
reflexion de las componentes Spticas del espectrografo.

Las pérdidas por reflexidn son de dos clases; en una es-
tan 1las que ocurren en una superficie metalica de reflexidn, y 1la
otra que se efectua cuando la luz pasa a traves de superficies
"aire-vidrio". Para instrumentos astrondmicos que usen espejos,
estos generalmente estan aluminizados. El poder de reflexion de
una superficie ealuminizade ha sido calculado por Petit; sus
resultados demuestran valores de 85% en 3500 A hasta 88% en 9000
A, es decir, existe una pérdida de luz entre el 12 y el 15 % para
cada reflexion de una superficie recien aluminizada. Los espeJcs
sucios ©0 con capas de aluminio de mas de un afio de antigiedad,
tienen perdidas de luz, por cada reflexion, mayores que las cifras
dadas por Petit.

Cada vez que un haz luminoso pasa normalmente de aire a
vidrio o de vidrio &l aire, una porcion de 1la luz igual a
(n-1)? /(n+*1)2 veces 1la 1luz incidente se refleja y por tanto se
pierde {(como antes, n es el indice de refraccion). Para vidrios
ordinarios esto representa, aproximadamente, una pérdida de luz
entre el 4 y el 5%, por cada superf1c1e- Sin embargo, en el caso
de un espectrdgrafo de prisma, la pérdida es bastante mas grande,
porque los prismas tienen un mayor indice de refraccion N también
e} &ngulo de incidencia es grande. Esta perdidas de luz, en
promedio, son de un 10%.

En teoria, estas pérdidas por reflexioh aire-vidrio se
pueden eliminar depositando una capa de cualquier material con in-
dice de refraccion igual a n; el grosor de esta capa es igual
a A/4. En la practica, es dificil de lograr la eliminacidn total
de estas perdidas de luz por reflexidn, debido a la carencia de
materiales duros y adecuados que tengan {ndices de refraccidn
entre 1.2 y 1.3.



Ademas, los espectrégrafos astronémicos, en general,
estan disehados para cubrir el rango espectral de 3000 A a 12000
A; es imposible satisfacer, ni siquiera con una buena aproxima-
cion, el criterio del grueso de la capa para todas las longitudes
de onda. A pesar de estas dificultades, es posible reducir subs-
tanciaimente las perdidas por reflexion al recubrir todas las par-
tes de vidrio.

Las pérdidas por absorcion son especialmente serias en
instrumentos con prismas. De manera que se puedan satisfacer las
condiciones de gran eficacia dadas por las formulas (2.15) y (2.16)
es necesaio tener una gran dispersién angular. Esta condicion re-
quiere de un sistema de mas de dos prismas hechos de un vidrio con
alta dispersion. Para este vidrio, que tambien tiene un indice de
refraccidn grande, la trayectoria de la luz a lo largo de la base
de cada prisma de 60° es entre 1.5 y 2 veces la apertura del haz o
de 3 a 6 veces la spertura para un sistema de dos o tres prismas.

Las fdrmulas también requieren de la mixima apertura po-
sible, que al combinarse con la primera condicion de arriba, se
originan trayectorias de la luz en el vidrio de varios decimetros.
La absorcion del vidrio, con slta dispersion, es grande, especial-
mente en el ultravioleta y puede resultar en una pérdida de luz de
importancia en longitudes de onda corta.

Tambien las lentes de gran apertura, muy corregidas-para
obtener relaciones focales cortas pueden tener trayectorias de luz
considerebles a traves de vidrios lejos de ser transparentes en
las longitudes de onda corta.

Debido & esto los sistemas con mas de dos prismas, la
absorcion resultante en el ultravioleta es tan grande que no es
posible wusarlos eficazmente en las regiones espectrales menores a
3800 A, aproximadamente. Por otra parte 1la dispersion de un
prisma disminuye rdpidamente (ver capitulo anterior) con 1la
longitud de onda.

En el cuadro 2.1 se ilustra este fenomeno para un prisma
construido de vidrio flint. BEs evidente de este cuadro que si un
espectrografo se disefia para el ultravioleta, no dard una disper-
sion adecuada en el rojo y cercano infrarrojo. Por esta razon en
astronomfa, el trabajo con espectrdgrafos de prisma se limita al
espectro visible.

2.6. DISENOS OPTICOS DE ESPECTROGRAFOS DE PRISMA.
a) ESPECTROGRAFO DE VISION DIRECTA.

El tipo mas simple de espectrégrafo que puede hacerse lo sufi-
cientemente pequefio para sostenerloc con una mano es el que usa

prisma de Amici =sin desviacion. Este prisma se construye con va-
rios prismas opuestos, alternativamente de vidrios Flint y Crown.
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Este prisma se construye con varios prismas opuestos, al-

ternativamente de vidrios Flint y Crown. La desviacion en un
: . ..

prisma se suprime con la desviacion del otro, pero se conserva Ssu-
. . : R s

ficiente dispersion. En esta forma el espectrografo consiste de

una rendija, una lente colimadora y un prisma de Amici (fig. 2.1).
No tiene telescopio, el propio ojo forma la imagen del espectro en
la retina. A veces es conveniente proyectar, en el campo de la
vista, una escala marcando las longitudes de onda. Esto se con-
sigue con un tubo y un prisma de reflexion (vea apendice B).

b) ESPECTROGRAFOS DE CUARZO.

Uno de los tipos mas comunes de espectroérafo se muestra en la
figura 2.2; se llama el espectrogafo de cuarzo. Consiste de una
rendija, una lente colimadora de poco mas o menos 600 mm de dis-
tancia focal y 50 mm de apertura, un prisma, una camara de lentes
¥y la placa fotogrdfica. Todas 1las componentes JSpticas son de
cristal de cuarzo y el instrumento tiene un rango espectral de
2100 A a 8000 A, que puede ser cubierto con una sola exposicion,
si la fuente esta en el labaratorio.

El prisma de cuarzo proporciona alta dispersion en el
ultravioleta; 1la lente de cuarzo tiene una distancia focal corta
en la misma region espectral. La mayor distancia focal en el
visible tiende & compensar la menor dispersion angular; pero no la
compensa lo suficiente y se obiene un espectro que no es lineal.
Debido a que el cristal de cuarzo es birrefringente, el eje optico
de un prisma hecho de cristal de cuarzo debe coincidir con el eje
dptico del cristal, de otrs manera las lineas espectrales
aparecerdn dobles. Sin embargo, aungue se obtenga esta
coincidencia, algo de este "doblaje" permanecerda debido a la dis-
persidn rotatoria del cristal de cuarzo.

Esta dificultad puede eliminarse, comnstruyendo el prisma
de dos mitades, una con rotacidn izgquierda del cuarzo y la otra
con rotacidn derecha del cuarzo. Un prisma construido de esta
forma se conoce con el nombre de Prisma de Cornu.

-

c) ESPECTROGRAFO DE LITTROW.

Un arreglo que permite aumentar la dispersion sin modificar el
tamafioc del oprisma y elimina los efectos de actividad optica (ver
apéndice C) es el espectrdgrafo de Littrow que se ilustra en la
figura 2.3 Las distancias focales del colimador y la camara son
del orden de 1700 mm y el espectro de 1850 a 8550 A, comunmente se
fotografia en diez pasos traslapados. La regiones sucesivas se
obtienen poniendo en foco las lentes en cada region deseada; un
tornillo, simulteneamente gira adecuadamente el prisma. Tambien
la placa fotografica se rota para cada region.



Una dificultad inherente en la montura lLittrow es gue la
reflexion y luz desperdigada de la cara frontal del colimador pue-
de ennegrecer la placa fotogréfica, mas alla de lo permisible.
Las reflexiones falsas pueden eliminarse entubando la lente; pero
le luz desperdigada es mas dificil de eliminar y requiere de un
cuidadoso sistema de tubos y esmerada limpieza para evitar que sea
perjudicial.

Una simplificacidn muy importante, basada en el principio
de auto-colimacion, la introdujo Fery. Esto sera discutido en de-
talle en el proximo capitulo.

d) ESPECTROGRAFO DE GAERTNER.

Para eliminar 1la dificultad de luz desperdigada, problema en-
contrado en el espectroérafo de Littrow y conservar su ventaja de
un sistema compacto, se ha disefiado el esectrografo de Gaertner,
el cual se ilustra en la figura 2.4.

Comparte 1la economia de material de una sola lente y un
prisma de 30°. Con un espejo se consigue desviar el espectro y
evitar facilmente que la emulsion fotogrdfica se contamine con luz
indeseable. Esta montura también elimina el prisma de reflexicn
de 90° que se usa inmedjatamente detras de la rendija en la
montura convencional de Littrow.

e) EL ESPECTROGRAFO ISP-22.

-
Un sistema disenado en Rusia es el espectrografo que se muestra

en la figura 2.5. en este instrumento el colimador es un espejo

concavo, el prisma es el convencional prisma de Cornu y la camara

esta formada por varias lentes (no mostradas en la figura 2.5) de

PR . Ly
cuarzo. En una version mas moderna, el ISP-28, el espejo esferico
Py . s o .
se ha substituido por un espejo parabolico fuera de eje.
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Fig. 2.5 - Espectrografo 1SP-22




2.7« ESTABILIDAD DEL ESPECTROGRAFO.

Para poder investigar el espectro de objetos muy debiles,
muy a menudo Se necesitan horas de tiempo de exposicidn; esto
genera¥mente sucede cuasndo el detector empleado es la emulsidn
fotografica.

Es esencial, durante estas exposiciones tan largas, que
no se registre ningun movimiento del espectro con respecto al de-
tector, en general, si hubiese un pequeno movimiento este no debe
exceder unos cuantos milésimos de milimetro, de otra manera se
perderia el poder de resolucidn y el espectro astronbmico se co-
rreria con respecto al espectro de comparacidn, con un grave error
en la obtencidn de las longitudes de onda, con todas las conse-
cuencias que esto implica.

.
=
(a) FLEXIONES MECANICAS.

En el caso de los espectrografos instalados en los focos
del ‘telescopio, primario o de Cassegrain, el espectrografo,
normalmente, debe girar a traves de dngulos grandes con respecto a
la direccidn de 1lm gravedad durante las exposiciones largas. Si
el espectrdgrafo no tiene gran rigidez, entonces ocurrirén grandes
flexiones, produciendo muy serios corrimientos de la imagen.

En cualquier estructura mecsanica, tal como la de un es-
pectrdgrafo, la cantidad lineal de flexidn varia directamente como
el cuadrado del ‘temsafio, siempre y cuando todas las dimensiones,
incluyendo el grosor de sus parites, se aumenten proporcionalmente.
Poniendo mucho cuidado en el disefio, se ha encontrado que es posi-
ble obtener 1la rigidez necesaria en espectrografos, que no sean
mas largos de metro y medio aproximadamente.

Cuando se desea un espectrogafo mayor, la masa requerida
se hace prohibitiva, en cuyo caso debe optarse por colocar al ins-
trumento en un punto flJD, tal como el foco Coude. En esta forma,
la cdmara de un espectrdgrafo movible (las mas usadas actualmente
son el tipo Schmidt) tienen una distancia focal limitada de poco
mas o menos de medio metro y la distancia focal del colimador,.
aproximadamene el doble de esta \ltima cifra, aunque se debe men-
cionar que si estas componentes dpticas son del tipo Cassegrain,
entonces, se pueden aumentar sus distancias focales.

(b) DESPLAZAMIENTOS TERMICOS.

Si el marco del espectrografo se construye totalmente del
mismo material, entonces, los dngulos entre las varias partes op—
ticas permanecen constantes, aunque haya cambios de temperatura.
Sin embargo, el indice de refraccion de los prismas cambia con le
temperatura, produciendo un movimiento de las lfneas espectrales,
si el cambio de temperatura ocurre durante la exposicion.



CUADRC 2.Z2

CORRIMIENTO TERMICO DE LOS ESPECTROS

An A

Prisma n -n 10° 5T SR 4600

F con respecto a 4600
al aire (A/°C)

Bisulfito de 0.0222 -84 20

carbono

Flint 0.0084 +0.42 0.2¢

ligero

Flint de si- 0.0101 +0.54 0.28

licato ordinario

Flint de si- 0.0174 +1.27 0.39

licato pesado

Flint de sili- 0.0260 +2.05 0.41

cato extra-pesado

°



Para evitar los errores en las medidas de la longitud de
onda que pudieran resultar por fallas de un foco exacto, es esen-
cial que el colimador se llene sim€tricamente por ambas luces, es-
telar y fuente de comparacion. Esto, generalmente, se consigue
fabricando la apertura del colimador tal que subtienda exactamente
el mismo angulo en la rendije como la Optica del telescopio; por
tanto, los ejes del telescopio y el colimador deben coincidir, con
alta precisicn.

La experiencia sugiere que hac19ndo el cpno de luz, que
llega a 1la rendija de la fuente de comparacidn, mayor que el sub-
tendido por el colimador, en la rendija; este procedimiento asegu-
ra mejor uso de la luz colectada por el telescopio y el llenado
igual del colimador con ambos haces, telescopio y fuente de compa-
racion.

Se deben tomar precauciones como, cuando y cudnto tiempo
debe exponerse la comparaclon, para garantizar que no haya ningin
corrimiento sistemstico entre ambos espectros, astronomico y com-
paracion, debido a las flexlones del instrumento y los cambics de
temperatura. Como ya se senalo, un deslizamiento durante la expo-
sicion por una, o las dos causas, del orden de O.01 mm puede ocu-
rrir sin efecto perjudicable en la placa fotogrdfica. Pero, los
corrimientos relativos de un espectro con respecto al otro, pueden
resultar en grandes errores en las longitudes de onda; estos erro-
res pueden eliminarse casi o totalmente, distribuyendo las dos ex-
posiciones.

Para exposiciones cortas, generalmente, es suficiente ex-
poner dos veces el espectro de comparacion, una poco antes de em-
pezar la exposicion del espectro astrondmico, y la otra inmediata-
mente despues del final.

Para las exposiciones de larga duracidn, el espectro de
comparacion se debe distribuir uniformemente durante toda la expo-
sicidn del espectro del cuerpo celeste.

No es conveniente empezar la exposicioh, estelar o de
comparaci&n, antes de que el portaplacas haya alcangado la tempe-
ratura del espectrdgrafo, ni tampoco tomar el espectro de compara-
cion despues de quitado el porta-placas, es decir, no es aconseja-
ble quitarlo y ponerlo de nuevo para tomar un espectro de compara-
cion adicional.



En el cuadro 2.1 se lista el corrimiento de las lineas en
angstroms por grado de cambio en la temperatura para diferentes
tipos de materiales dispersores, en la longitud de onda A 4600 A.
Este cuadro ilustra, con claridsd, porque los liquidos como el bi-
sulfito de Carbono son imprdcticos como prismas dispersores, a pe-
sar de su gran dispersidn y gren transparencia en el ultravioleta.
En general, cambios no mayores de 0.01 mm son tolerables, lo cual
corresponde & un corrimiento de 0.1 engstroms, para dispersiones
hasta de 10 A/mm, lo gque se traduce en nuestro caso a un cambio de
temperatura de medio grado, es dec1r, si estamos trabajando en al-
ta dispersicdn, durante 1la exposicion, el cambio de temperatura no
debe exceder de medio grado; para dispersiones mas bajas, el cam-
bio de la temperatura debe ser menor.

Bl foco Coude esta instalado en un cuarto especial, donde
es relativamente facil mantener la temperatura bastante constante
durante toda la mnoche, en esta forma es posible obtener espectros

de alta dispersion sin perder poder resolutivo por cambios de tem-
peratura.

Otro resultado del camblo de la temperatura es la varia-
cidn del foco durante la exposicion de las otras componentes opti-
cas, tales como 108 espejos. Asi, si los espegos estdn cons-
truidos de un material con coeficiente de expansion pe y el mate—
rial del espectrdgarfo, a su vez tiene un coef1c1ente de expansion p,

¥y las distancias focales del colimador y camara son f' y T,
respectivamente,, entonces, un cambio de temperatura AT, produclra
un. cambio en el foco, Af:

AT .. (2.21)

- f -
Af = f(1+ ;—l)(pa pe

Si la exposicion empieza con un foco perfecto, el didme-
tro de la imagen fuera de foco, g, despues de que se ha producmdo
una - variacion de temperatura es Af dividido entre la relacidn

focal f/d, donde d es 1la apertura del haz en el colimasdor, en
milimetros, o sea, o

q = d(1+ %,)(pa—Pe)AT ve. (2.22)

Si se usa un marco de acero para el espectrdgrafo y
espejos de vidrio pyrex, entonces, !

-p_, = 0.000008

Pa"Pe v.. (2.23)



Si ademas usamos para q el valor permisible
q = 0.010 co. (2.24)

entonces las variaciones de temperatura

AT = 1250 ... (2.25)

f
son tolerables. d{ ]+T"' )

Obviamente, aun para los espectrografos grandes, los cam-
bios de temperatura de varios grados, no haran perder su poder re-
solutivo.

Los celculos anteriores indican que en los espectréérafos
de prisma en ocasiones es conveniente agregar al instrumento un
sistema de control de temperatura, como por ejemplo un termostato.
Si este es el caso, se deben tomar muchas precauciones, ya que fa-
cilmente 1la circulacion de aire "caliente" por el haz de luz, po-
dria deteriorar la calidad de la imagen y perder el instrumento su
eficacia.

(c) ESPECTRO DE COMPARACION.

En la mayoria de los problemas espectroscopicos de la as-
tronomia se requiere, ademas de, por ejemplo, fotografiar el es-
pectro de un cuerpo celeste, medir con muy alta precisich las lon-
gitudes de onda de sus varios detalles. Asi, estos espectrografos
se deben diseriar para que sea posible colocar el espectro de fuen-
tes conocidas, a2 cada lado del espectro astronomico.

Para los espectros de moderade y alta dispersion, el arco
de fierro se ha empleado extensamente en las regiones azul y
ultravioleta del espectro electromagnetico; los tubos de descarga
de neon son utiles en el rojo e infrarrojo cerceno. Si se tiene
baja dispersion, son preferibles fuentes con espectro mas simple,
por ejemplo, las de helio o mercurio.

Es conveniente hacer pasar la luz gque proviene del arco o
tubo de descarga, segun sea el caso, por difusores adecuados para
reducir su intensidad; para despues enviarla a la rendija con ayu-
da de dos prismas de 90° hechos de cuarzo (vea apendice B), colo-
cados inmediatamente enfrente de ella.

Como es deseable que el espectro de comparacion este lo
mas cercano posible al espectro del cuerpo celeste, los prismas,
consecuentemente, deben montarse con separaracion variable para
acomodar espectros astronomicos de ancho variable. El1 sistema de
ensamblaje de los prismas debe, tambien, quitarse facilmente, para
facilitar la localizacion del objeto antes de empezar la exposi-
cion. ;



(d) CALIBRACION DE 1LOS ESPECTROS.

En muchos problemas astronomicos es tambien necesario co-
nocer cuantitativamente 1la intensidad relativa en varios puntos
del espectro; esto se consigue calibrando el espectro, de tal ma-
nera que se conozca cual es la relacion entre la exposicion y la
densidad en la placa fotogréfica, como funcidén de la longitud de
onda. Estos datos de calibracidn, generalmente, se obtienen expo-
niendo 1la emulsion en un espectrcgrafo que proporciona una serle
de espectros con intensidades relativas conocidas con precision,
usando una fuente de radiaciochn continua, por ejemplo, una luz in-
candescente y una serie de rendijas, normalmente entre 6 y 10, cu-
yos anchos varian progresivamente en forma exactamene conocida,
generalmente, en progresion geométrica.

El mismo resultado puede obtenerse con una rendija exacta
en forma de V, en que el ancho aumenta linealmente de un extremo
al otro; estas rendijas pueden montarse en los espectrdgrafos nor-
males y utilizar, en esta forma, exactamente la m1sma optica que
se emplea en la formacion del espectro estelar; 851, el espectro
de calibracioh queda en la misma placa que el astronomico.

Un procedimiento alternante es construir un espectrografo
mas sencillo, exclusivamente para producir espectros de calibra-
clon, en cuyo caso, se acostumbra cortar, antes de cualquier expo-
sicidn, en dos pedazos la placa fotograflca uno de los cuales se
utiliza con el espectrografo astrondmico y otro con el espectrd-
grafo '"calibrador". Despu€s de expuestas las dos plaquitas, se
revelan simultedneamente en el mismo reveledor.

o

En el disefo y comstruccion de cueslquier tipo de espec-
trJgrafo calibrador, debe tomarse extremo cuidado para asegurar
una méxima uniformidad en 1la intensidad de la iluminacion, en
todas 1las partes del sistema de rendijas, o & lo largo de toda la
rendija en forma de V.

El1 procedimiento acostumbrado para probar la uniformidad
es substituir las anteriores rendijas por una sola rendija larga y
paralela, y comprobar la constancia de la exposicion sobre todo el
ancho del espectro.
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CAPITULO III

PRISMAS CON SUPERFICIES CURVAS

3.1. INTRODUCCION.

, Como se ha descrito en el capftulo anterior, los espec-
trografos de ©prismas generalmente consisten de uno o dos prismas
de GQf de cuarzo, colocados en desviacion minima en la mitad de 1a
region que se desea fotografier, aproximadamente.

Cuando solamente se utiliza un prisma, este debe constru-
irse combinando dos prismas de 30°, uno en rotacion derecha y otro
con rotacion izquierda del cuarzo (vea capitulo II: prisma de Cor-
nu); los dindices de learlZaClOﬂ circular son ligeramente dife-
rentes para cada mitad del prisma (vea apendice C).

Con el objeto de aumentar la escala del espectro es nece-
sario emplear Jptica (lentes o espejos) de gran distancia focal;
recuerdese que el cuarzo tiene un poder dispersivo que es poco mas
o menos la tercera parte que el del vidrio flint.

Cuando se usan lentes, estas se cortan perpendiculares al
eje de «cristales con rotacion opuesta; generalmente estas lentes
no son acromaticas. Los materiales que pueden mas facilmente com-
binarse con el cuarzo son la fluorita y el espato de Islandia,
porque practicamente no aumentan la absorcion en la region ultra-
violeta. Desafortunadamente estas substancias son raras y caras,
¥y, ademas, no hay que olvidar que el espato de islandia tiene una
refraccidn doble ruy pronunc*ada (vez apendice C) que resulta mo-
lesta para esta aplicacion.

A causa de la carencia de acromatismo, el foco de la luz
ultravioleta es mucho menor que el de la luz visible, consecuen-
temente, 1la placa fotografica, o, en su defecto, otro detector,
debe hacer un dngulo agudo con los rayos procedenes de la otra
lente. BEste angulo, que Jmas adelante se calculara para el caso de
un espectrografo con sdlo un prisma, es independiente de la dis-
tancia focal de las lentes.

Sean O (figura 3.1) el centro Optico de la combinacicn de
las dos lentes entre las cuales se encuentra el prisma, el an-
gulo de dispersidn entre las longitudes de ondal, yXA ; £, ¥ fp
las distancias focales, ultravioleta y roja. Por tanto,

d
tana _ fr-Fu _ Fv e (3.01)
tanB ?g fr—fu

n



Fig. 3.1 — Combinxién de dos lentes entre las
cuzles se coloca un prisma.

Fig. 3.2 - Espectrégrafo de Féry



La diferencia en distancia focal f; - f;, se puede calcular
fdcilmente, para una de las lentes, con la fdrmula conocida:

d = (nu_])z% P (32)

1 1 ... .
— = (nr_1)2ﬁ (3.3)

El efecto conjunto de las dos lentes sera, obviamente, el
doble, por consiguiente, la ecuacion (3.1) se convierte en:

tana _ fu L. (3.8

= -fF )
tanB Z(fr n

Se acostumbra, para obtener este cociente, utilizar los
valores extremos del fndice de refraccidn el cuarzo, para estas
dos ecuaciones:

Linea A, n = 1.539 ... (3.5)
Linea P, n = 1.568 --e (3.6)

para encontrar

tana

tantd = 9.25 ‘ ee. (3.73
Para calcular 8
n_sen 9 = sen ﬁ—%éL ... (3.8)
n,sen % = sen A—%ﬁl ... (3.9)
para cuarzo
1.539x0.5 = sen 2230 = cen50.02° ceL (3.10)
1.568%0.5 = sen é_%iﬁ = sen51.60° . (3;11)

La diferencia 51.6 - 50.02 = 1 58° representa entonces a

1/2(6,~6,) Por tanto, el angulo de diapersiéﬁ del prisma de 60° es
° B = 2x1.58 = 3.16° .o (3.12)
tanf = 0.056 co. (3.13)
y asi
it 8 (3.14)
tan a = 0.056x = = 0.056x9.25 = 0.508 ... (3.1
-7

1
i
'
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por consiguiente

a= 27° co. (3.15)

Es entonces, en este éhgulo de 27°, o de 63° con la nor-
mal, a la placa que los rayos deben encontrar a esta ultima.

Ademds, los focos de los distintos colores se distribuyen
sobre una superficie curva, lo cual hace necesario curvar la emul-
sion o usar pelicula, de manera de obtener la forma diacustica tan
cercana como sea posible.

Esta gran inclingcioh de la placa fotografica resulta en
un aumento de la dispersion por el factor 1/sen 27° = 2.2.

Sin embargo, tiene el gran inconveniente de que es el
mismo factor por el que deben multiplicarse los anchos de las 1i-
neas espectrales, debido a foco incorrecto.

Esta observacion implica la inestabilidad del ajuste de
los espectrografos y muestra como sus diferentes partes deben en-
samblarse de modo rigido (vea capitulo II) para obtener un ajuste

estable.

Recuerdese, también, las criticas que se han hecho en los
capiftulos anteriores acerca de la pé}dida de luz, originada por el
pasaje del haz en medios diferentes, el alto costo de los espec-
tr6grafos cldsicos ¥, finalmente, el ajuste del espectrdgrafo, que
siempre resulta en operacion delicada y laboriosa, que para lle-
varse a cabo es necesario hacerle por aproximaciones sucesivas,
tantg para la inclinacidén de la emulsion, como para la curvatura
que esta debe adoptar.

3.2 DISENO DE FERY.

Para evitar las objeciones mencionadas en la secci&h an-
terior, Ch. Féry diseno un espectrografo, basado en el empleo de
un prisma con caras curvas, especialmente construido. A continua-
cion se dara su descripcion.

Como se ha repetido en varias ocasiones, para obtener
un espectro puro es necesario que el haz de luz llegue paralela-
mente a 1la cara del prisma, colocado en desviacion minima. La
fuente - es una rendija, tan angosta como sea posible, colocada en
el foco principal de la lente colimadora, y paralela a la orilla
refractante. Una segunda lente, recipiente de los distintos haces
paralelos Yy monocroma%icos, produce en su plano focal, una imagen
bien definida de la rendija.

En un modo muy general, puede decirse que la condicion
necesaria y suficiente para obtener un espectro puro es que los
‘dngulos de incidencia, de los distintos rayos, sean iguales. Lo
mismo debe ser vhlido para los rayos emergentes, para todos de la
misma longitud de onda. "



Evidentemente esta condiciSn la cumple enteramente un
prisma con sus caras planas, como los discutidos extensamente en
esta tesis. Sin embargo, es posible imaginarse otras soluclones
que satisfacen esta cond1c1on igualmente bien y 1las cuales tambien
efectuan 1la de desviacion mimima e igualdad de los angulos de in-
cidencia y emergencia.

Sea R el radio de curvatura de la cara frontal del prisma
MPQN (figura 3.2). Se dibujan las lineas PC y QC tal que en los
puntos de incidencia hagan el mismo &ngulo i con las normales. La
rendija se coloca en el punto de interseccién, C, de estas dos
rectas. La condicidn mencionada la satisfacen todos los rayos
procedentes de C y cayendo sobre el prisma.

Si se escoge radiacidn monocromatica tal que se tenga
sen | = n, sen r .o. (3.16)

Entonces un éhgulo r correspondera a un éﬁgulo de inci-
dencia 1i; al prolongar los dos rayos refractados en P y Q se ob-
tiene su punto de interseccidn, B, el centro de curvatura de 1la
segunda superficie, MN, de un prisma con caras curvas. Esta se-
gunda superficie si se aluminiza aumenta su poder de reflexicn y
los rayos refractados despu€s de ser reflejados normalmente regre-
san a un foco exacto sobre la misma rendija.

Si se elige radiacion heterogenea, los dhgulos de refrac-
cidh seran diferentes para cada color; pero iguales sobre toda 1la
superficie del prisma para cualquier color. Después de la Te-
flexidn en la superficie MN, los diferentes rayos de cada haz mo-
nocromatico abandonan el pr1sma con el mismo angulo de refraccioh
y pasan en foco en la cercanis de la rendija.

Fdcilmente se ve en la figura 3.2 que los éngulos A, By
C son iguales, ya que los dos triashgulos tienen al punto K' como
vértice ,comdn, donde las 1lineas PC y QA se intersectan, y como
otros vertices, 1los puntos P, A4, Cy Q son similares; tienen un
angulo opuesto en K' y dos angulos i iguales, por construccibn.

Consecuentemente, el angulo en A es 1gual al angulo en C.
Del mismo modo, se demuestra que el angulo en A es igual al angulo
en B y tamblen que todos los haces monocromaticos que se concen-
tran en 1la vecinded de C, convergen en este mismo anguld- Por
consiguiente, es posible pasar un circule por los puntos P, Q, C,
By A.

El resultado es que rendija, espectroc y centiros de cur-
vatura de las dos superficies del prisma estdn en el mismo cir-
culo con el radio de la primera superficie como diametro.




Como 1le& distancia PQ es pequefia, comparada con las dis-
tancias K, R', R", se tiene que:

R' = R cos r

R" = R cos i

Fig. 3.3 - Espectrégrafo de F&ry

.



Estas relaciones permiten calcular el radio de curvatura
y la distancia focal del prisma, conociendo su angulo r y su indi-
ceé n sen r = sen i.

. Para simplificar la montura del aparato, se escoge un
angulo de incidencia i, mayor que el que se produce por la
reflexion normal en la superficie alumlnlzada. al angulo de
incidencia i + Ai, le corresponde un angulo de refraccion r + r
y todos los rayos de cada haz monocromético se reflejan de la cara
MN sufriendo una desviacion de 180°-2Ar; todos ellos emergen en el
mismo #&ngulo i - Ai y convergen a un foco exacto sobre el
circulo, pasando a traves del centro de curvatura de las dos caras
esfeTricas del prisma.

Tambien se puede ver que la longitud del espectro que se
obtiene es independeinte de la posicion de este espectro sobre el
circulo. Esta longitud es igual a 8§(el dngulo entre los rayos ex-
tremos del espectro) multiplicado por la d:stancla del prisma a la
placa fotografica y dividida por el coseno del sgngulo en que los
rayos golpean a la emulsioh fotogrdfica en VR (vesa figura 3.3):

PR

Vo= e .. (3.19)
pero
PR = R'cos i ’ ... (3.20)

Por tanto, la longitud del espectro fotografiado es:

_ R'cos i _ .
I = o5 7 = R' = constante ... (3.21)

3«3+ ASTIGMATISMO DEL SISTEMA.

El foco conjugado sobre un punto sobre la rendija,
obtenido por un haz angosto paralelo a la orilla del prisma no es
el mismo que se calculo en la seccion anterior; esto se traduce en
cierta cantidad de astigmatismo, como tambien resulta con la
rejilla de difraccion concava del tipo de Rowland.

Las consecuencias de este astigmatismo son varias, por
ejemplo, hace el empleo de un espectro de comparacion mas diffcil.
Fery evito este problema reduciendo el espectro con una pantalla,
movible verticalmente y atravesada con una abertura horizontal;
desplazando esta pantalla una cantidad igual al ancgo de su
abertura, se puede sobreponer en la misma placea fotografica el
espectro de comparacidn, sin cambiar la posicidn de la imagen
sobre la rendija; la imagen de un punto cayendo en la rendija
suministra de hecho un espectro de lineas.

El1 astigmatismo, por otra parte, presenta la ventaja de
enfocar las motitas de polvo sobre la rendija, consecuentemente no
produce las desagradables lineas horizontales.



Un espectr&érafo disenado y construido bajo los princi-
pios anteriores no resulta complicado. La base es una pieza
fundida que 1lleva 1la rendija, el prisma y el portaplacas; puede
cubrirse con un estuche para proteger al instrumento contra el
polvo y la luz indeseable del exterior, durante la exposicion.

Féry eligio un metro para el foco, que corresponde para
el cuarzo (un prisma de 30°) & la misma longitud del espectro que
daria una lente de 80 cm del dlstsncla focal y un prisma de 60°
En realidad, la dlsperszon es ain mayor y la escala corresponde a
la de un espectrografo con lentes de un metro de distancia focal;
pero en esta clase de instrumento como se indicd arrlba, la
inclinacidn de 1la placa con respecto al haz de luz es de 27°; en
el espectrografo de Fery este &ngulo resulta de 39°, es decir, de
51° con respecto a la normal.

pntonces, el espectrografo ordinario multiplica 1la
dispersion por 1
sen 27° ~ 2-2 c.. (3.22)

En el espectr6grafo de Féry este factor es solamente

Los espectros resultantes tienen la longitud de 220 mm,
con buena definicion en toda 1la placa que Fery uso, 24 cm de
longitud.

1
sen 39° 1.59 .. (3.23)

3.4. UNA APLICACION PARA ASTROFISICA.

El ancho eguivalente de una li{nea espectral se define en
astrofisica como 1la medida de la cantidad total de energis
substraida del continuo del espectro por la 1inea en absorcion.
Debido & que el perfil de las 1lineas varia, por ejemplo, algunas
suelen ser anchas y superficiales, mientras gue otras son angostas
y profundas, es conveniente para facilitar la medida, convertir
cada perfil en un rectdngulo cuya base corresponda a la intensidad
cero y cuya area sea exactamente la misma que la de la linea de
absorcion verdadera.

La medida del ancho equivélente de ciertas 1ineas del es-
pectro de cuerpo celestes es muy importante para obtener datos que
den informacion astrofisica, por ejemplo, temperatura efectiva,
luminosidad estelar, composicion quimica, edades de los astros,
etc.

La 1luz proveniente de 1las estrellas ¥y galaxias, en
general, es muy debll, para registrarla se necesitan telescopios
grandes y espectrografcs muy eficientes.

El prlnc1p10 de autocolimacion que se ilustiro con la mon-
tura de Littrow (vea capitulo II) es ampliamente utilizada en el
disefio de espectrografos.
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Bdsicamente consiste en transformar el haz divergente de
la rendija en uno paralelo por medio de un colimador para que este
haz entre correctamene al sistema dispersor y, en el invento de
Littrow, 1la 1luz se refleje en 1la caras trasera del prisms,
cruzandole de nuevo y vuelva a atravesar el colimador, que ahora
funciona como cdmara y pone al espectro en foco. Tambien se
mencionaron las inconveniencias de este disefno.

Como se ha visto arriba, una aplicacidh muy ingeniosa del
principig de autocolimcion la hizo Ch. Fery quien disefio una sola
unidad optica de cuarzo que combina las propiedades de prisma,
espejo y lentes de colimacion y camara. La cara frontal del
prisma generalmente es una superficie cilindrica con eje vertical,
tallado de manera que los rayos divergentes provenientes de la
rendija llegan al prisma con el angulo especifico de desviacion
minima. La superficie posterior, tambien un cilindro vertical, se
cubre con un metal que tenga alta reflectividad en el
ultravioleta, el aluminio por facilidad es generalmente empleado.
El espectro se pone en foco horizontal sobre una superficie
relativamente de gran curvatura, como se ilustre en la figura 3.4.

la mayor ventaja del espectrogrefo de Fery radica en la
region ultravioleta, donde practicamente no existe perdida de luz,
debido al insignificante numero de superficies aire-cuarzo y al
pequeno grosor del material optico usado.

Para un espectrografo de uso general, el de Fery tiene la
desventaja de astigmatismo gque se produce por no enfocar el
espectro en la direccion vertical; sin embargo este astigmatismo
produce 1lineas espectrales muy rectas y parejas, de tal foma que
los espetrogramas tienen una hermosa apariencia. Otra ventaja es
que el instrumento es compacto.

Mendoza y Ortega han disenado un espectrofotometro para
medir anchos equivalentes y detalles espectirales especiales con
alta oprecision. Ortega, gquien ha construido el instrumento,
utiliza una rejilla plana de difraccion del tipo de reflexion y
dos espejos concavos como colimador y camara. Una mascara
circular para elegir la linea espectral y el continuo de cada lado
de 1la 1linea. Sus detectores son celdillas fotoelectricas, para
las regiones ultravioleta y azul del espectro electromagneticb ¥
detectores de diodo para las regiones rojo y cercano infrarrojo.

Una aplicacion inmediata seria substituir el diseno
optico de Mendoza y Ortega por el de Fery, para obtener un espec-
trofotometro mas eficiente y, por tanto, capaz de observar
estrellas y galaxias mas debiles y/o mas alejadas, ya que estos
autores han demostrado que una alteracion del perfil de una linea
espectral no modifica su ancho equivalente, es decir, el
astigmatismo inherente en el diseno optico de Fery no afectara el
ancho. equivalente de las lineas en el espectro resultante.



En esta aplicacion también se utilizarfan detectores
modernos como lo Tfotomultiplicadores o diodos, los cuales son
superiores a la placa fotogrdfica ya que la eficiencia cuantica de
los primeros es Jvarias veces mayor, de quince & ochenta veces, que
la de la emulsion fotografica.

. La desventaj)a de un sistema dispersor es que la disper-
sion disminuye rébidamente del ultravioleta hacia el infrarrojo,
mientras que en un sistema difractor practicamente la dispersion
es contante; pero tiene 1la desventaja de la existencia de los
ordenes de la rejilla de difraccioh. -

Esto se puede traducir diciendo que no importa que clase
de espectrofotdmetro se disefie, este no tendra optima eficacia en
todos 1los casos. Sin embargo, en aquellos problemas en que la
calidad del espectro no sea decisiva, entonces se puede disehar un
espectrofotometro basado en el diseno e Fé}y, que sea superior a
cualquier otro disefio, por ejemplo, si se desea medir el ancho
equivalente de 1la 1inea H de 1la serie de Balmer, el diseho
mencionado en la seccion 3.2 seria casi insuperable; se podria
hacer mas compacto utilizando materiales con poder dispersivo
mayor que el de cuarzo, por e€jemplo, vidrio Flint.

Notese que los efectos de cambio de temperatura son menos
dahinos en un espectofotometro que en un espectrografo, aumentando
la potencialided del disefio de Fery. Para el tipo de problemss
descritos por Ortega, el uso del sistema optlco descrito equivale
a emplear un mayor telescopio, es decir, con los telescopios
existentes en Mexico, se ©podria competir ventajosamente contra
telescopios mayores de otros pa{ses.
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APENDICE 2

EL ARCO IRIS

El arco iris es producido por los efectos combinados de
refraccidn, dispersion y reflexicn total de la luz solar, por las
gotas de 1lluvia. Cuando las condiciones son favorables para su
observacion pueden verse dos arcos: el interior, llamado arco pri-
mario, es el mds brillante, rojo hacia su exterior y violeta al
interior; el arco exterior, llamado secundario, es mas debil y
tiene sus coloresinvertidos con respecto al arco primario.

El arco interior o primario se produce del siguiente mo-
do: supongase que los rayos del Sol son horizontales y, ahora,
considerese un rayo que incide sobre una gota de lluvia como lo
indica 1la figura A1(a). Este rayo se refracta en la primera su-
perficie y, en parte se refleja en la segunda, saliendo de nuevo
por la superficie anterior, como lo indica la figura.

Es interesante mencionar gue Descartes calculo las tra-
yectorias de algunos miles de rayos que inciden en diferentes pun-
tos de 1a superficie de una gota de agua, demostrando que si un
rayo de un color dado cualquiera incide en un punto tal que su
desviacion fuera médxima, todos los demas rayos del mismo color que
incidan sobre la superfiicie de la gota en la proximidad inmediata
de este punto, se reflejaran segun una direccion muy proxima a la
del primero.

Consecuentemente cada color es fuertemente reflejado en
la direccign de la desviacion maxima que corresponde & ese color
en particular. Por ejemplo, el angulo de maxima desviacion de 1la
luz roja es 138°; por consiguiente el &dngulo de la figura At es
180°-138° = 42°. El dngulo correspondiente para la luz ultravio-
leta es 40°. Los dngulos de los otros colores, por tanto se en-
cuentran entre estos dos valores.

Considérese ahora un observador colocado en P (figura
At). El plano XY es horizontal y la luz solar procede de la iz-
guierda, paralela a8l eje X. todas las gotas que se encuentran so-
bre una circunferencia que subtiende un dngulo de 42° en P, y cen-
tro en O, reflejardn fuertemente luz roja hacia P. Las situadeas
en una circunferencia gque subtienda un &ngulo de 40° en P, refle-
jaregn fuertemente luz violeta, mientras que las que ocupen posi-
ciones intermedias reflejardn los colores intermedios del espectro
solar.

El punto O en el centro del arco puede considerarse como
la sombra de P sobre el plano YZ. Cuando el Sol se eleva sobre el
horizonte, el ©punto O se mueve hacia abajo, por consiguiente, al
aumentar la altura del Sol se verd una porcion cada vez menor del
arco.



Evidentemente wun observador al nivel del suelo no podrd ver el
arco primario cuando el Sol tenga una altura sobre el horizonte
mayor que 42°. Si el observador se encuentra en una posicidn ele-
vada, el punto O tambien se eleva y entonces se verd una parte ma-

yor del arco. Asi, no es sorprendente que desde un avidn se vea
el arco completo.

El arco secundario es producido por dos reflexiones
totales, como se indica en la figura A1(b). Igual que en el caso
anterior, la 1luz reflejada en una direccion dada se compone, en

gran parte, del color para el cual dicha direccidn es el dngulo de
mdxima desviacidn.

Dado que el dngulo de desviacidn es, en este caso, el dn-
gulo § , ¥y puesto que el violeta es desviado mas que el rojo, la
luz violeta en el arco secundario se desvia hacia abajo con un an-
gulo mayor que el de la luz roja; asi, el arco secundario es rojo
en el interior y violeta al exterior. Los angulos correspondien-
tes son 50°.5 para el rojo y 54° para el violeta.




Fig. Al. El arco iris

Fig. B1. Reflexién de un rayo de luz




APENDICE F

PROPIEDADES REFLECTIVAS DEL PRISMA

Los prismas se usan extensamente en muchos sistemas opti-
coS. Generalmente realizen una combinacion de las funciones
siguientes:

(a) "doblan" la luz alrededor de las esquinas;
(b) "doblan” un sistema optico para que pueda caber en un espacio
mas pequefio;

(c) proporcionan orientacich propia de las imagenes;

(d) combinan o separan haces opticos, usando superficies parcial-
mente reflectoras;

(e) dispersan la luz; ¥y

(f) introducen efectos anamorficos.

B1 - CONCEPTOS BASICOS DE REFLEXION.

El problema mas simple que involucra superficies
reflectantes se ilustra en 1la figura B1, donde se ha dado un
objeto puntual, P. El espejo refleja los rayos incidentes de luz
en_  una nueva direccion, tal que 1los rayos reflejados parecen
emerger esde una imagen P'.

El tipo de problemas que son necesarios solucionar son
combinaciones de lo siguiente:

(a) &A que orientacicn debe el espejo desplazarse, para que un ob-
servador pueda ver la imagen P'? .

(b) éQue tan grande debe ser el espejo para que un observador pue-
da ver la imagen de un objeto de cierto tamafio, colocado en
P?

(c) éCual sera la orientacicon de la imagen?

Algunas veces las coordenadas del objeto puntual y el
observador se fijan en el espacio, entonces, el espejo puede
situarse en cualquier posicicn.

Problemas que involucran espejos a menudo pueden resol-
verse fdcilmente con métodos greficos. Siempre que esto sea posi-
ble es aconsejable hacerlo; si los dibujos se vuelven muy comple-
jos, entonces es preferible usar métodos matemsticos.

La direccion de un rayo puede especificarse por un vector
unitario S, a lo largo del rayo. Esta direccion puede describir-
se, entonces, dando las componentes de este rayo en un sistema de
coordenadas ortogonales.



Por ejemplo, un rayo puede describirse como:

— A
S = 1i +mf +nf ... (B1)
donde i, J, k son los vectores unitarios a lo largo de los ejes
X, ¥, Z, respectivamente.

. Ya que S es un vector unitario, entonces 1, m, n son los
cosenos directores del rayo, y se satisface la igualdad:

124 m?+ n?2 = 1 (B2)

como se ve tambien en la figura B2.

La ley de reflexion incluye la proposici&h que el rayo
incidente, el rayo reflejado y la nomel gl espejo todas deben es-
tar en un solo plano.

Es posible, sin perder generalidad, dibujar un diagrama
en un plano que muestre los vectores que representan al rayo inci-
dente, la normal del espejo y el rayo reflejado (figura B3).
Todos los vectores se muestran con su verdadera longitud.

Ya que el rayo reflejado S1 hace el mismo dngulo que 53
con la normal, entonces se ve que el vector resultante de unir S:
¥y S, es paralelo a M. Esto puede describirse por:

El = EO"' Flﬁl ... (B3)
donde

moe=t? + M) o+ Nk ... (BL)

donde L, M, N son los cosenos directores de la normal del espejo
M.

El escalar_r es igual a -2cosI, donde I es el angulo de
incidencia. ya que My y So son vectores unitarios, entonces

cos | = SyeM, = [N 3
Por lo tanto . P3 (+5)
Fa = -2p, ... (B6)

Las ecuaciones (B3) y (B6) pueden usarse para trazar la
trayectoria de un rayoc reflejado por una serie de espejos.



Fig. B2. Sistema coordenado para describir la direc-
cién de un_rayo. £l rayo se represemta por
el vector S.

1 od

rayo incfden:j////

ig. B3. E1 plano de incidencia que contiene al rayo -

. incidente, la normal al espejo, y el rayo
reflejado.
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Fig. BLh. Este diagrama ilustra cémo la imagen del ob;
jeto puntual P es P!,

espejo.

P y P' estan sobre la
normal al

Observador

Fig. B5. Un diagrama mostrando cdémo un observador ve
aparecer la
2]

imagen como lzquierda.




Empezando con So es ©posible obtener 1las siguientes
ecuaciones:

Py = Tor M ... (87)
Ty = -2p; = =2(Sg« ™) ... (B8)
Sy = %, + IR ... (B9)
Pz = S,*My =S4 M, + I';M+f, ... (B10)
S, =35, + T'aM, ... (B11)
Pa = So Ma+ I F, W3 + T,M,H, ... (B12)
Ty = 52 4+ TiM, ... (B13)
Si hay Vv espejos, entonces el valor de p,, puede
escribirse como: _ N
Py = Sorm, + JETiER, co. (B

Tambien los rayos se puedem trazar sistemsticamente a tra-
veés de una serie de espejos, simplemente llenando un cuadro, como
el mostrado en el cuadro Bi.

Fdcilmente se puede determinar que cualesquiera dos rayos
emergentes de un objeto puntual (figura B4) cuando son reflejados
desde un espejo plano parecen diverger de P', el cual se localiza
sobre 1la normal del espejo que pasa por P y se encuentra equidis-
tante, pero detrds de €l; por consiguiente, P' es la imagen de P.
Debe notarse que la posicion de P' es una posicicn fijes relativa a
Py & la normal del espejo e independiente de la posicion del
observador.

Un objeto construido por una linea AB (figura B5) se ma-
.pea en A'B'. Un observador en O puede ver la imagen usando sola-
mente la parte dibujada mas gruesa. Note que si el observador mi-
ra sobre el espejo, B' se ve a la izquierda de A'. Si el observa-
dor, ahora, ve directamente, entonces B aparece a la derecha de A.
Se dice que la imagen, tal como aparece en el espejo, tiene orien-
tacion izguierda.

La imagen formada por una sola reflexion siempre tiene
orientacion izquierda. A veces se origina confusion sobre este
punto y proviene por no notar que la regla hipotetiza que la ima-
gen y el objeto deben verse siempre del mismo lado.

En el ejemplo de la figura BS, se podria colocar el ob-
servador encima de AB y decir que la imagen y el objeto tienen la
misma orientacidn. Sin embargo, en este caso, el objfto se esta-
ria viendo por el lado trasero, mientras gque la imagen por el lado
delantero.



CUADRO E1

UN CUADRO SISTEMATICO PARA TRAZAR RAY(QS
A TRAVES DE UN SISTEMA DE ESPEJOS

Espejo i My M2 \ M3 i
U . . P | e ey L ;
L i Ly L2 i Ls 1
i ! ol
]o 1 1.2 13
M | M) M2 M3
i |
mg mjy . ma ms
N A : i |
4 - - i S,
N 1 N2 ; N2 ! N3 R
' | l
Ng nj nsz ns
I N
n B ‘ | |
P i P2 P2 Pa
' = =2P._ i T | g T's :
' !
x i X1 ;w— T2 T X3 )
Y : Yi Yz Y3
z 3 : z2 : Z3
Lx+My+Nz
P : Pa : P2 : P3
! .
do da d2 ds
d .
!
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Fig. B6. La palabra LEER estd reflejada en cuatr

© espejos.
Todas las im&genes en

los espejos son izquierdas,



Si un letrero legible se dice tener orientacion derecha,
entonces una imagen con orientacion izquierda no es legible.

La palabra LEER aparece con orientacidn derecha y es le-
gible; puede colocarse en cualquier orientacion como

*
¥337 < ¢
S Cep

y aun puede leerse al girar la pdgina.
La misma palabra LEER sersa mapeada por un-solo espejo co-
mo

A334

Se ha tornado izquierda, por lo que era derecha. No im-
porta cuanto giremos la pdgina, seguird siendo izquierda. Para
leerla correctamente se debe usar un espejo, o darle la vuelta a
la pdgina y verla por el otro lado. .

La imagen de una unica reflexidn siempre tiene orienta~
cion izquierda. La imagen puede aparecer en cualquier orientacion
dependiendo de la posicion del espejo; pero siempre serd izquier-
da. Esto se ilustra en la figura B6. Se muestra la palabra LEER
como se veria si el espejo se colocara en posiciones diferentes.

Es facil demostrar gque un numero impar de reflexiones
produce una imagen con orientacion izquierda. Si el nimero de re-
flexiones es par, entonces se conserva la orientacidn derecha del
objeto. Asi{, un sistema doble de espejos puede usarse para rotar
uns imagen en cualguier orientacion necesaria sin cambiar su pro-
piedad de orientacion derecha o izquierda, cualquiera gue sea la
original.

Como ejemplo, considerese una lente que forma una imagen
sobre un vidrio despulido, como en una ceamara; forma una imagen
"de cabeza" (invertida). Si la imagen se ve desde el lado alejado
de 1la lente, aparecerd con orientacion derecha, pero invertida.
Para ver esta imagen como verdaderamente es, es decir, derecha, es
necesario verla con un mimero par de reflexiones para conservar su
orientacion derecha. Si se mira con un doble espejo, las orillas
intersectantes de los espejos deben ser horizontales para girar la
imagen (figura B7).

Utilizando el prisma mostrado en la figura B7, es necesa-
rio voltearse al vidrio despulido para mirar en el doble espejo.
Usande un segundo sistema de dos espejos, shora, con la orillas
intersectantes verticales, la direccion de la vista puede rediri-
girse tal que el observador puede ver de frente hacia el vidrio
despulido y la lente. Esto tambien se ilustra en la figura B7.

Otro ejemplo clasico para describir la orientacion de las
imdgenes es el retro-proyector, tan usado hoy dia.



Fig. B7. Un sistema dptico mostrando cbémo el sistema de
espejos dobles puede ser usado para enderezar
una imagen formada por un objetivo.
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Uno coloca un objeto orientado derechamente sobre la par-
te superior, iluminada, del proyector. Entonces se proyecta sobre
una pantalla por medo de una lente y un solo espejo que dirige la
luz sobre la cabeza del operador. La lente produce unas imagen con
orientacidn derecha, el espejo una con orientacion izquierda.

Debido a que 1a imagen que se ve sobre la pantalla es-
td reflejads; esta reflexion debe aumentarse a la del espejo y,
asi, tener un sistema de dos espejos.

La mayoria de los sistemas pueden diseharse satisfacto-
riamente con los conceptos esbozados, si la linea optica permanece
en planos ortogonales; el problema de espejos puede solucionarse

facilmente dibujando 1las proyecciones en dos plancs mutuamente
perpendiculares.

Cuando el problema involucra lineas de vista que no son
perpendiculares, entonces el disefio basado en prismas de reflexicn
resulta mas importante. Para este tipo de problemas es preferible
utilizar metodos matemdticos.

B2 - SISTEMAS COMUNES CON PRISMAS.
a) PRISMAS DE 45°-90°-45°.

Un prisma simple puede usarse en muchas formas. Pueden
darle la vuelta & un haz a traves de 90° o 180°; tambien puede in-
vertir la imagen.

Para girar un haz 90°, el prisma se usa como en la figura
B8. Como solco se ha producido una reflexion, la imagen resultante
tiene orientacion izquierda. Si la normal a la hipotenusa es un
plano horizonal, el objeto de orientacion derecha es columpiado
alrededor del eje vertical. La letra R aparecera como . Si la
normal a la hipotenusa esta en el plano vertical, entonces la ima-

gen aparecera Trotada alrededor del eje horizontal. La letra R
aparecera como -

Cuando se usa un sistema doble de espejos, el prisme se
coloca como lo indice la figura B9. si la normal a la cara de la
hipotenusa cae en el plano vertical, la letra aparecera como .

Cuando la normal esta en el plano horizontal, la imagen apareceré
como - .

El oprisma de Dove debe siempre usarse con luz colimada;

si se usa con luz convergente o divergente se introduce astigma-
tismo (figura B10).
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Fig. B9. El prisma 45°~90°-45° usado como un arreglo de es-
pejos dobles.

imagen

‘ to
ObJEté&‘lmage 2} Imagen

Fig. B10. E1 prisma 45°-90°-45° usado como un prisma Dove.



(b) PRISMAS DE TECHO.

Uno de los principales usos de los prismas es proporcio-
nar una orientacicn adecuade a la imagen de los telescopios. La
imagen de un solo telescopio, el cual consiste de un objetivo y un
ocular, es derecha, pero de cabeza. Para conservar la imagen de-
recha el sistema de prismas que debe emplearse para enderezar la
imagen debe tener un nimero par de reflexiones; siendo dos el
niumero mninimo de superficies reflectoras. Tal sistema se ilustra
en la figura Bi1.

El prisma ilustrado en la figura B11 es el prisma de Ami-
ci (vea capitulo II). Es esencialmente un prisma 45°-390°-45° con
la cara de la hipotenusa convertida en un techo y, por esta razoh,

se llama prisma de techo.

En la figura B12 se ha dibujado un haz mostrando como
este prisma refleja un cilindro de luz. El esquema muestra vistas
plana y de altura del prisma; tambien se ilustran un panorama a lo
largo de 1la orilla del techo y un cuadro tri-dimensiongal. La
seleccion de rayos trazados a traves del prisma muestran .como se
rota la imegen 180°. La linea punteada muestra que este prisma se
ha cortade a lo largo de un prisma de Amici.

Se puede ver que el cilindro de luz pasa a traves del
prisma; el cilindro completo primero golpea una cara del techo y
entonces cruza sobre el otro techo. Si el angulo del techo no es
exactamente 90°, entonces los angulos de entrada y salida no per-
manecen mds en planos paralelos.

Este m€todo permite tolerancias en su manufactura, pero
no es muy usado porque requiere de un tejo de vidrio demasiado
grande que limita mucho el espacio y peso de la mayoria de las
aplicaciones.

Un metodo mds comun gue tambien emplea el prisma de Ami-
ci, se ilustra en la figura B13. Este permite pasar un haz de luz
cilindrico m&s grande, a traves de un prisma del mismo tamafio, o
permitird un cilindro de luz del mismo tamafio; pero con un prisma
mucho mds pequefio que el mostrado en la figura B12.

Existe wuna diferencia fundamental entre las dos aplica-
ciones; en la figura B!13 el haz se divide en dos por la orilla del
techo, asi, si hay un error en el angulo de 90° de la orilla del
techo, &al entrar el haz y dividirse en dos haces, se forma una
imagen doble. Esto significa que 8i se usa un prisma de Amici de
esta manera, el angulo de 90° debe hacerse con mucha precision; en
la mayoria de las aplicaciones, la tolerancia aceptada es de tres
o cuatro segundos de arco.

. Los prismas de techo, utilizados como se indica en la fi-
gura B13, son muy eficientes en cuanto a tamafio; pero muy caros
por la alta precision que se necesita.



Prisma de techo

Objeto

-«

Fig. B11. Un prisma de Amici utilizado en un telescopio
para dar una imagen derecha y erecta.
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Fig. B12, Un prisma de Amici para mostrar cémo ‘los rayos
pasan a través de £1.



Es instructivo ilustrar el techo de estos prismas y mos-
trar 1la trayectoria de los rayos que pasan a traves de ellos. En
la figura Bi2 el prisma puede cortarse un poco mas y reducir aun
mes el peso del vidrio.

& Como se puede decidir cuanto cortar sin interferir con
el haz que debe pasar a traves de €17

En los telescopios, el objetivo es generalmente mds gran-—
de que el ocular, de forma tal que el prisma debe dejar pasar una
seccidn cohica, en lugar de cilindrica; esto significa que los
circulos de entrada y salida son de tamafic diferente.

Es un ejercicio bueno construir un prisma de tamafio
minimo ¥y entonces determinar como las esquinas pueden cortarse y
reducir su peso. Esto es: diseno de prismas.

El prisma de Amici es el m€todo mas simple de enderezar

una imagen de un telescopio; pero tiene la dificultad que se debe
ver alrededor de una esquina.

Un prisma de Dove se 1ilustra en la figura Bl4, este
prisma tiene su techo sobre la cara de la hipotenusa; usa el prin-
cipio de doble espejo del prisma de Amici. Este prisma debe si-~
tuarse enfrente del objetivo en luz paralela; si se localiza en-
tre el objetivo y el ocular origina aberraciones, principalmente
astigmatismo & causa de la refraccion de las superficies.

Si es necesario tener el eje Optico del objetivo del te-
lescopio y ocular paralelos, entonces se puede usar un prisma de
Anici para doblar la luz 90°; en cuyo c&so, es necesario utiligzar
dos reflexiones para conservar la imagen con orientacion derecha.
La figura B15 muestra un penta-prisma con las dos reflexiones que
deben usarse con un prisma de Amici.

(c) EL PRISMA DE PORRO.

El sistema mds comin para enderezar la imagen en un te-
lescopio es el sistema de prisma de porro; esta hecho de dos pris-
mas 45°-45°-90° como se indico” en la figura B7. El primer prisma
se posiciona de +tal manera que la orilla del techo es perpendi-
cular a la correspondiente orilla del otro prisma.

El sistema de Porro es disefio popular porque los prismas
45°-45°~-90° pueden hacerse con un amplio margen de tolerancia
razonable en la construccion de los &ngulos. El haz optico no se
divide como se hace con el prisma techado, entonces los errores en
los &dngulos de los prismas no originan ninguna imagen doble. Los
errores en los gngulos meramente causan una desviacion en el eje
éptico que pasa a traves del prisma y, el eje optico emergente no
termina exactamente paralelo al eje incidente.



Fig. B13. Un prisma de Amici mostrando cdémo el rayo puedeﬁ
’ separarse por el prisma de techo. :

__,,‘



(d) TUNEL CON PRISMAS DE ANGULOS RECTOS.

Es conveniente extender prismas para "doblar" los prismas
alrededor de las superficies reflectoras; esto genera los llama-
dos diagramas de tunel.

Considere el prisma de la figura B16. La cara de la hi-
potenusa BC actua como espejo. Las caras AB y AC son imagenes en
este espejo, como se muestra por las lineas punteadas. El rayo de
luz que pasa a traves del prisma puede tambien considerarse como
una imagen. Un observador mirando sobre la cara AB, por tanto, ve
la cara AC en A'C. Aparece como si estuviera viendo directamente
a traves de un tejo de vidrio de grosor BA'.

Se puede verificar inmediatamente que el angulo ABC es
igual al &ngulo ACB; por consiguiente la cara imagen A'C es para-
lela a la cara BA. Opticamente, entonces, el prisma introduce un
tejo de vidrio en el sistema optico. En cuanto & consideraciones
de diseno se refiere, el prisma puede considerarse meramente como
una insercidén de un tejo grueso de vidrio y puede tratarse como
dos planos ordinarios paralelos, donde los rayos se trazan como
lineas rectas dentro del prisma. )

Los diagramas de tunel ayudan a darse cuenta que cual-
quier sistema de prismas usado para enderezar imagenes o hacer que
la 1luz d€ vuelta a las esquinar debe "doblarse"” en un diagrama de
tunel en que las caras de entrada y salida sean paralela y perpen-
dicular 81 eje optico. Si terminan sin paralelismo el prisma pro-
ducird dispersion cromatica.

(e) TUNEL CON PRISMA DE PORRO.

La figura B17 ilustra el diagrama de tunel para el prisma
45°-45°-90°, usado en un sistema de Porro. El Porro original,
ABC, ha sido doblado alrededor de AB para que la imagen de C ses
C' y alrededor de BC' para que la imagen de A sea A'. El diagrama
de tunel, figura B17, es entonces un cuadrado con AC', A'C' y A'C
como imsggenes de AC, mientras que A'B y BC' son imdgenes de AB y
BC respectivamente; sin embargo, ya que el prisma ahora se consi-
dera reemplazado por un tejo de vidrio y como AB, BC, A'B y B'C’
todas estdn dentro del tejo, se pueden ignorar.

. “. Fdcilmente se puede, ahora, poner los rayos gue entran al
tejo porla cara AC, calculando su refraccion y extendiendo el rayo
refractado en una linea recta a traves del prisma.

El diagrama de tunel es particularmente dtil para de-
tectar la presencia de reflexiones indeseables. Notese en la fi-
gura B17 que el rayo R3 que entra al prisma cerca de A, pasa por
el diagrama el tunel muy cerca de la cara de la hipotenusa. Una
inclinacion ligera de este Tayo podria causar que se reflejara
fuera de la hipotenusa como se indica con el rayo R;". Este rayo
se enfrentaria con tres reflexiones al pasar por el prisma, las
cuales originarfhn una imagen con orientacidn izquierda.
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Fig. Bl4. Un prisma de Dove con un prisma de techo en su
cara de su hipotenusa.

Prisma de Amici

1

K Imagen
Penta-pris-/.-°
ma
Fig. B1S. Un prisma utilizando un penta-prisma y un prisma

de Amici, para dar una imagen orientada apropia-
damente en un telescopio.
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Fig. B16. El diagrama de tidnel de un prisma.

Fig. B17. El diagrama de tdnel para un sistema de Porro.



Debido & que el prisma se piense utilizar con dos reflec-

ciones, estos rayos con la reflexion extra se llaman rayos fan-

tasmas. La reflexidn fantasma pude eliminarse cortando un peda-
cito en el prisma como se indica en 1la figura B17.

(f) ABERRACIONES INTRODUCIDAS POR PRISMAS.

Los prismas de reflexion, generalmente, se disehan para
que las caras de entrada y salida sean paralelas y la cara de en-
trade sea perpendicular al eje optico. Las aberrdciones introdu-
cidas por el tejo de vidrio, orientado de la forma que se acaba de
mencionar, se pueden corregir por el sistema normal de lentes.
Sin embargo, el prisma afiade aberraciones cuando se encuentra con
rayos convergentes o divergentes.

Si el prisma recide luz paralela que es perpendicularmen-
te incidente sobre las caras de entrada o salida, no ocurre ningua
refraccion y por tanto no se introducen aberraciones.

(&) CLASIFICACION DE PRISMAS.

Muchos sistemas de prismas se han descrito en la litera-
tura. Se pueden clasificar de acuerdo a como dirigen el eje Opti-
cO. t

En todos Jlos prismas mostrados en la figura Bi18, el eje
optico emerge del prisma a lo largo del mismo eje de entrada. Los
prismas 1, 3, 5, 7y 9 tienen un nimero impar de reflexiones. Es-
tos prismas producen imagenes con orientacion izquierda; a veces
reciben el nombre de rotadores. Todos ellos, excepto el prisma de
Dove, pueden usarse con haces convergentes. R

Es importante notar que si los prismas se utilizan para
introducir imagenes rotadas, el eje de rotacion debe ser paralelo
y coincidente con los rayos gque entran y los que salen. Si esta
condicion no se cumple, el campo de vision del sistema optico gi-
rard dos veces la rotacicn del prisma; pero el centro de esta ro-
tacion no serd un punto fijo en el campo y se moverd alrededor de
un circulo. : -

Si este efecto se observa en un instrumento, el prisma se
debe trasladarse perpendicularmente al eje de rotacidn para redu-
cir el radio del circulo trazado por el centro de rotacion. Si el
prisma estd en un haz colimado, entonces la traslacion no produ-
cird ningin efecto y €l circulo debe reducirse en tamafo, incli-
nando el eje del prisma.

En. un rayo convergente la inclinacioh y la traslacidn
producen alguh efecto, entonces, es necesario, primero trasladar y
reducir, tan bajo como sea posible, el radio del circulo y, des-
pu€es, corregir mas, inclinando el prisma.
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Fig. B18. El eje Optico para los rayos emergentes de estos.
prismas es paralelo y coincidente con el de -los
rayos incidentes.
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Fig. B19. El eje>6ptico para los rayos emergentes dé estos
prismas es paralelo, pero no coincidente con el
de los rayos incidentes :




Los prismas 2, 4, 6, 8, 10 y 11 tienen un nimero par de
reflexiones; estos prismas, consecuentemente, forman imggenes con
orientacion derecha que no giran cuando el prisma se rota. Estos
prismas pueden usarse con un objetivo de telescopio y ocular para
enderezar imagenes. Los prismas de Wirth (2) y Delta (6) deben
usarse con luz colimadsa.

Los ejes Spticos de los prismas de la figura B19 emergen
Yy entran paralelos, pero desplazados. Los prismas 12 y del 15 al
21 tienen un numero par de reflexiones; por tanto, forman imdgenes
con orientacidn diestra. Los prismas 13 y 14 proporciornan imsge-
nes con orientacion siniestra.

Los prismas de la figura B20 desvian los ejes 180°. Los
prismas 22, 24 y 25 forman imagenes con orientacion izquierda; el
23 con orientacion derecha.

Los prismas de 1la figura B21 desvian lo ejes 90°. Los
nimero 26, 29 y 33 forman imagenes siniestras. Los 27, 28, 30, 3t
¥ 32 forman imdgenes diestras.

Los prismas de la figura pueden usarse todos para cambiar
el eje optico hasta 45°. Los prismas numerados 34, 37 y 38 forman
imdgenes con orientacion izquierda; los numerados 35, 36 y 39
forman imégenes con orientacion derecha.

Existe considerable confusion en los nombre usados para
los. prismas, debido a la dificultad de rastrearlos hasta su dise-
naedor original. Los dados en las paginas anterides provienen,
principalmente, del Hgdbuch der Experimentalphysik, volumen 20 pp
200-212. Akxad. Verlagsges, Leipzing (1924).



22

24 25

Fig. B20. Estos prismas desvian al eje 6ptico 180°
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Fig. B21. Estos prismas pueden usarse para deflectar al eje &p- '
tico 90° :
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Fig. B22. Los prismas de este diagrama ndoblan't al eje ép- .

tico 45°.




APENDICE C

LUZ POLARIZADA Y ACTIVIDAD OPTICA

Ct1 - NATURALEZA DE LA LUZ POLARIZADA.

La experiencia acumulada con los experimentos sobre la di
fraccidn y 1la interferencia de la luz conduce a la conclusiodn que
18 luz es un movimiento ondulatoric. Los resultados de otro tipo

de experimento, anaden a este cumulo de evidencia la demostracidn
que €l movimiento de la luz es fransverso.

. La vibracion de una onda traqsversa toma lugfr en una di-
reccion perpendicular a la direccion de propagacion y no existe
simetria rotacional alrededor de la d1recc1on de propagac1on. Es-
ta falta de simetr{a se 1llama "polarizacion". El fenomeno de po-

larlzac1on. al existir, es la evidencia que las ondas de luz son
ondas transversales.

Si, +verdadersmente, cada onda
transversa, es razonable preguntar si existe tal cosa como "luz
sin polarizar". Tomando una por una, cada onda resulta completa-
mente polarizada; pero la totalidad de una fuente Jque produce mi-
llones de tales ondas, cada una con una orientacion al azar de jsu
polar1zac;on, tiene simetria rotacional; consecuentemente actua,
como uno se puede imaginar, un haz de luz sin polarizacion.

..
de luz es una vibracion

) Fl fendmeno de polarizacidn aparece cuando se introduce
algun elemento que produce, en el rayo, una asimeiria cerce de la
direccidn de propagacion.

En 1la represent301on formal de ondas de luz, por la teo-
ria electromagnetlca de radiacion, 1la vibracidn transversa se
construye de dos vibraciones mutuamentie perpendiculares: una vi-
bracidn eléctrica y una vibracidn magnética- El plano definido

por la vibracidn ele€ctrica y la direccidn de propagaclon es el
‘plano de polarizacion”.

La polarizacioh se presta a una representacion vectorial
en que 1la direccioh de la vibracion eléctrica puede considerarse
como un vector perpendicular a la direccidn de propsgacion. La
luz normsl, "sin polarizacion", puede considerarse con resolucidn
en dos vectores de polarizacichn, perpendiculares entre si.



C2 - PRODUCCION DE LUZ POLARIZADA.
(a) POLARIZACION POR REFLEXIOK.

La fraccidn de luz transmitida y reflejada en una inter-
fase de dos dieleéctricos depende el angulo de incidencia, del
&ngulo de refraccidn y la orientacidn del vector de polarizacion
relativa al plano de incidencia. El vector de polarizacion puede
ser paralelo al plano de incidencia (un vector-p o un vector-T), o
perpendicular al plano de incidencie (un vector-s o un vector-O,
del aleman senkrecht ).

En un pasaje individual de un medio diel€ctrico a otro,
las intensidades de las componentes paralela y perpendicular se dan
por las ecuaciones de Fresnel:

Reflectancia de la componente perpendicular:

R = sen2(i-r) .. (1)
g  sen i+r
Transmitancia de la componente perpendicular:
T o= - sen?(i-r) ... (c2)
o sen i+r

Reflectancia de la componente paralela:

_ tan?(i-r) ... (c
R = tan?(itn) (e3)

Transmitancia de la componente paralela:

_ tan?2(i-r)
Tp =1 - tan (i+r) ee (e4)

En estas ecuaciones, i es el sngulo de incidencia; r el
éngulo de refraccicon; y ademds i y r se relacionan con la ley de
Snell.

De 1la ecuacion (C3) se ve que cuando i+r = 90°, la re-
flectancia de la componente paralela vale cero. Por tanto, en es-
te éngulo, llamado édngulo de Brewster, se elimina la componente
paralela de la luz incidente sin polarizacidn; en este &ngulo, en-
tonces, la luz se refleja como luz polarizada plana.

Cuando 1la 1luz pasa de un medio con indice de refraccidn
n a otro con indice n;, el angulo de Brewster se da por:

tan i = 02 ce. (c5)

la mayoria de la luz reflejada en el engulo de Brewster
esta polarizada elipticamente, en aparente desacuerdo con la teo-
ria; la elipse resultante es muy alargada, pero la luz no esta po-
larizada linealmente.



Cuando se ,usan superficies liquidas recien formadas, la
elipse es aun mas delgada, es decir, los resultados estan mas cer-

canos a la teo;ia. Este ligero residuo eliptico se achaca al
efecto de tension superficial en el arreglo molecular cerca de la
superficie. El estudio de la polarizacidn en el &ngulo de Brews-

ter ha sido 1la base de investigaciones sobre las propiedades de
peliculas; el instrumento usado es el elipsometro.

Vemos, de 1la ecuacion (1), que en el dngulo de Brewster
la reflectancia es mayor pare una diferencia mas grande entre el
&ngulo de incidencia y el dngulo de refraccidn. Esto s1gn1flca
que la reflectancia en el angulo de Brewster es mayor para un in-
dice de refraccidn mds grande. Para un medio incidente compuesto
de aire, el angulo de Brewster y la reflectancia se tabulan para
medios con indices de refraccion diferentes en el cuadro Ct.

Se puede ver, por medio de la ecuac1én (C4) que la trans-
mitancna de la componente paralela a traves de una ventana es 1.0
en el angulo de Brewster. La transmitancia de la componente per-
pendicular es menor por una pequefia cantidad; pero.nunca es cero
(vea cuadro C1).

Asi, si se hace incidir luz no polarizada sobre una placa
dielectrica en el angulo de Brewster, la luz transmitida sera par-
cialmente polarizada. Para una placa individual el efecto sera
pequefio; sin embargo, para un nmimero mayor de placas, el efecto
aumenta considerablemente.

El cociente de intensidades de las componentes
perpendicular y paralela por m placas se da por:

Yo o zn gyt TS
'H n=+1

Para un monton de placas separadas muy poco, la ecuacion
C6 da un prondstico optlmlsta de funcionamiento, porque el calculo
ignora reflexiones multlples.

(b) POLARIZACION POR DICROISMO.

Existen muchos minerales que exhiben un fendmeno llamado
pleocroismo. Estos minerales son cristales de los sistemas tetra-
gonal, hexagonal (uniaxial), ortorhdmbicos, monoclinicos y tricli-
nicos (biaxiales) que cuando se ven en luz polarizada muestran un
cambio en color de acuerdo a la orientacion del plano de vibracion
relativa al cristal. En algunos casos, la luz vibrando en una di-
reccidn puede ser sin color, mientras que la luz vibrando en angu-
lo recto puede ser de color. En otros ejemplos, la luz vibrando
en una direccion transmite un color completamente diferente de la
luz vibrande en la direccion perpendicular; este fenomeno se lla-
ma dicroismo o absorcion selectiva.
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CUADRO Ct

INDICE DE ANGULO DE REFLECTANCIA EN
REFRACCION BREWSTER EL ANGULO DE BREWSTER

1-2 56219, 0.148

1. 58°00 0.192

1.7 °32" . 0.236

1.8 60°57" 0.282

1.9 62°14" 0.321

2.0 63°26" 0.360

2.2 65°33" 0.432

2.4 67°23" 0.496

2.6 68°58" 0.551

2.8 70°21" 0.599

3.0 T7°34" 0.640

3.2 72°39" 0.676

3.4 73°37" 0.707

3.6 74°29" ‘0.734
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El dicroismo suministra un modo de conseguir luz polari-
zada. El mineral dicroico mas conocido es la turmalina. Cuando
luz ordinaria pasa por una tajada delgada de turamalina, se en-
cuentra que la luz transmitida esta polarizada. La intensidad de
la luz puede variarse girando un segundo cristal enfrente del pri=-
mero. Cuando un cristal es perpendicular al otro, no se transmite
ninguna luz.

Debido a que los cristales de turamalina son de color, y

estan limitados en tamafio, no se usan en los instrumentos opticos
como polarizadores.

Un cristal sint€tico que exhibe dicroismo es el descu-
bierto por Herapath: sulfato de gquinina periodida, ahora llama-
do herapatita. Herapath dedico algun tiempo intentando hacer cre-
cer cristales lo bastante grandes para ser utiles en instrumentos
Spticos. Obtuvo algunos; pero muy delgados y fragiles.

Un invento de Land permlte obtener grandes hojas polari-
zadoras incorporando cristales 51ntet1cos, microscopicos, de hera-
patita, dentro de hojas de plastlco. Los cristales normalmente
quedarian distribufdos al azar; pero Land tambien descubrid que
los cristales podrian orientarse en una direccidn comun en las ho-
jas de pla%tico. estirando las hojas de pldstico que contienen los
cristales o "arrugando"las hojas. Los cristales dentro de la hoja
son de'un micrdn de largo y una pequefia fraccidén de micrdn de an-
cho.

Para que los polarizadores dicroicos sean utiles, debe
ser muy diferente el coeficiente de absorcion de los dos polariza-
dores. En los modernos, el cociente entre ellos ha llegado & ser
tan grande como cien. La transmitancia de un polarizador como
funcidn de la longitud de onda se exhibe en la figura Ci.

(c) POLARIZACION POR DOBLE REFRACCION.
Los materiales transparentes caen en dos categorias:
i) Medios isotro@icos en los cuales la velocidad de transmisiﬁh,

es decir, el 1nd1ce de refraccidn, es independiente del plano
de polarlz&Clon.

ii) Medios anlsotropicos en los cuales el lndice de refraccidn,
en general, depende del plano de polarlza01on- Se dice que
los medios anlsotroplcos son birefrigentes.

Los medios isotrépicos incluyen gases, sdlidos no crista-
linos (sin propiedades ' elastlcas '), 1ligquidos y cristales de sis-
temas cubicos. Los anlsotroplocs incluyen cristales de 1los
sigstemas tetragonal, hexagonal, ortorhdmbico, monoclinico y
triclfnico, y materiales "eldsticos”
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En general, un haz de luz transmitido por un cristal ani-
sotropico se refracta dos veces, asi, el haz se divide en dos ha-
ces, cada uno de los cuales esta polarizado linealmente en angulo
recto con respecto al otro. La figura C2 ilustra como ocurre es-
to.

En tales medios anisotropicos existen una o dos direc-
ciones en las que la luz se transmite sin sufrir doble refraccion.
Una substancia que tiene una de tales direcciones se dice que
es uniaxial. Estos materiales son cristales tetragonales o hexago-
nales. Las substancias que tienen dos direcciones donde no se
efectua 1la doble refraccion se dice que son biaxiales. La(s) di-
reccion(es) en que no hay doble refraccion se llama el eje
optico; debe enfatizarse que el eje optico no es una linea, sino
una direccion.

En un medio anisotropico, uno de los rayos en los cuales
se dividio el haz de luz, obedece la ley de refrcion de Snell; es-
te rayo se llama rayo ordinario. E1l otro rayo no obedece la ley
de Snell y se llama rayo extraordinario, por lo mismo. Este ra-
yo extraordinario puede tener un indice de refraccion mayor o me-
nor que el del rayo ordinario.

El indice de refraccion de un material anisotropico de-
pende del plano de polarizacion, consecuentemente, proporciona un
modo de aislar una polarizacion de otra en luz incidente no pola-
rizada; asi se puede tomar ventaja de la dependencia de la pola-
rizacion-dispersion que en forma natural ocurre en medios aniso-
tropicos, para obtener luz polarizada.

El metodo clasico de realizar el aislamiento de un plano
de polarizacion, se basa en un invento optico hecho de un cristal
de calcita, el prisma de Nicol, ilustrado en la figura C3. Los
indices de refraccion para la luz de sodio, en calcita, del rayo
ogdinario, el extraordinario y el cemento de balsamo son 1.6585,
1.4864 y 1.54, respectivamente.

Se ve que el cemento tiene un indice de refraccion entre
los valores correspondientes para los rayos ordinarios y extraor-
dinarios, asi, el rayo extraordinario se refractara en la capa de
cemento de balsamo para pasar al cristal; pero, el rayo ordinario,
sobre un rango angular apreciable, sera totalmente reflejado fuera
de. la direccion del haz. El angulo critico para reflexion total
del rayo ordinario corresponde a un angulo de guince grados, poco
mas © menos, fuera del prisma; lo cual significa que el prisma de
Nicol no es un polarizador efectivo cuando el haz es muy conver-
gente o muy divergente.
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Tambien el rayo extraordinario tiene un limite, mas alla
del cual es totalmente reflejado. Esto se debe a que el indice de
refraccion de la calcita varia con la direccion; en cierto angulo
al balsamo tendra wun indice de refraccion menor que el del rayo
extraordinario. Por esto, el prisma se corta de tal forma que el
angulo externo limite, para los rayos extraordinario y ordinario,
es aproximadamente igual & 15°. La direccion de la luz incidente
sobre un prisma de Nicol esta limitada por un lado, para evitar la
transmision del rayo ordinario y, por el otro, para evitar tener
un rayo extraordinario totalmente reflejado.

Se pueden usar dos Pprismas para separar polarizacion mu-
tuamente perpendicular, en lugar de eliminar una; por ejemplo, los
prismas de Rochon y los prismas de Wollaston, mostrados en la fi-
gura C4. En el primer caso, el rayo ordinario no se desvia, mien-
tras que el extraordinario si. En el prisma de Wollaston ambos
rayos se desvian.

(d) POLARIZACION POR DESPERDIGAMIENTO.

Cuando un haz de luz se pasa por una suspension de parti-
culas pequenas, la luz se desperdigara por las particulas. Si las
particulas son mucho mas pequenas que la longitud de onda de la
luz, 1la 1luz desperdigada sera plano-polarizada, con el plano de
polarizacion, estando perpendicular al plano definido por la di-
reccion de propagacion y linea de vision. Si la luz incidente es-
ta polarizada en un plano, ninguna luz se desperdiga paralelamente
al plano de polarizacion.

Para las particulas mucho mas pequenas que la longitud de
onda,la polarizacion se completa en angulo recto con la direccion
de propagacion y el grado de polarizacion se da por:

sen?d
P= f¥cos?8 e Lem)

el angulo g vale cero cuando: la fuente se observa directamente y
180°, cuande el observador se encuentra en la fuente. A medida
que crece el temano de las particulas, la direccion de maxima po-
larizacion, generalmente, se corre hacia 180°, para esferas trans-
parentes y, hacia 0° para esferas absorventes; pero, para par-
ticulas mayores, la conducta es irregular y una aplicacion exacta
de la teoria es necesaria parg realizar pronosticos.

Para diferentes longitudes de onda, la maxima polariza-
cion sucede en diferentes angulos. Cuando se observa luz desper-
digada, a traves de un polarizador, se observa un fenomeno, com-
plicado, de color, llamado policromismo. El desperdigamiento de
la luz puede tambien atribuirse a pequenas fluctuaciones de densi-
dad en gases y liquidos o a la anisotropia optica de los solidos.



El desperdigemiento de la luz solar por las moleculss del
aire origina la polarizacion de la luz del cielo. La maximas pola-
rizacion se produce a 90° lejos de la direccion del Sol; esta pro-
piedad la uso Pfund en su invento paras un instrumento de navega-
cion, especialmente adecuado para las regiones polares con sus
largos crepusculos (twilights).

Este invento ya lo habian hecho las abejas y llevado a la
practica; demostrando como usaer este fenomeno en la navegacion.

(e) POLARIZACION POR EMISION.

Por las leyes de Kirchhoff, la emisividad de un cuerpo es
igual a sus propiedades de absorcion, para culaquier leongitud de
onda, cualquier angulo de incidencia y para cualquier acimut de
polarizacion. En cualquier angulo de incidencia, excepto las nor-
mal, la reflectancia, y por ende la absorcion de un cuerpo depende
del azimut de la polarizacion de la radiacion incidente. Por con-
siguiente, no es sorprendente, que la luz emitidea, en angulo obli-
cuo, por un cuerpo caliente, sea parcialmente polarizada.

Para substancias naturales pleocroicas, como la turmali-
na, la absorcion depende del azimut de la polarizacion, de la luz
incidente aun cuande esta cae normalmente, tanto que la turmalina
conserva esta propiedad en incandescencia; realmente radia luz po-
larizada cuando se ve perpendicularmente.

Cuando los electrones se mueven, por un medio que tiene
un indice de refraccion n, con una velocidad mayor que c¢/n, enton-
ces se observa la radiacion de Cerenkov. Esta radiacion se propa-
ga dentro de un cono cuyoc eje es la direccion del movimento del
electron. El vector electrico de esta radiacion cae en el plano
definido por la direccion del movimiento del electron y la direc-
cion de propagacion de la radiacion.

En ausencia de campos externos,las lineas espectrales no
estan polarizadas; sin embargo, varios fenomencs de polariacion se
observan en los campoz externos. Las lineas espectrales emiten en
un campo magnetico, H, y se dividen en componentes. Esta separa-
cion es el efecto Zeeman y las varias componentes Zeeman estan
polarizadas. Estas componentes desplazadas por el efecto Zeeman
s8i se ven perpendicularmente al campo estan linealmente polariza-
das perpendicular al campo y la componente central, sin desplaza-
miento, esta linealmente polarizada paralela al campo. Cuando las
componentes Zeeman se ven paralelas al campo, las componentes des-
plazadas estan polarizadas circularmente y falta la componente sin
desplazamiento. La orientacion de esta componente circular es co-
mo se muestra en el cuadro C2.

Cuando las lineas espectrales se emiten en un campo elec-
trico fuerte, tambien se separan; este es el efecto Stark. Cuan-
do se ven perpendiculares al campo, entonces solamente aparecen
componentes polarizadas perpendiculares al campo.



Componente con
la longitud de
onda mas largs

Componente con
la longitud de
onda mas corta

CUADRO C2

ORIENTACION DE LA POLARIZACION CIRCULAR

Cﬁmpo hacia el
observador

derecha

izguierda

Campo alejandose del
observador

izquierda

derecha



luz emitida como luminiscencia por gases, liquidos o
solidos puede exhibir fenomenos muy complicados de polarizacion.
Por ejemplo, mientras que se espera que la fluorescencia de cris-
tales anisotropicos podria estar polarizada (a veces lo esta), es
algo sorprendente que la fluorescencia de cristales cubicos exci-
tados por luz ultravioleta polarizada tambien esta polarizada.

El grado de esta polarizacion depende de la longitud de
onda excitante y la orientacion del cristal, relativa al plano de
polarizacion. Esta dependencia angular del grado de polarizasion
ha sido usade para establecer la orientacion de los centros de co-
lor de luminiscencia en ciertos cristales ionicos "pures”. Estos
fenomenos de emision polarizada han sido explicados con la meca-
nica cuantica clasica.

Ha sido observado que la luz de algunas estrellas tiene
polarizacion plana; el grado de polarizacion es relativamente pe-
queno, desde un pequenisimo porcentaje hasta, mas o menos, un 8%.
El medio de polarizacion es el formado por nubes interestelares de
particulas sin simetria y que se encuentran uniformemente alinea-
das por el campo magnetico de la Galaxia. ' Consecuentemente, en
general, la polarizacion es mayor a bajas latitudes galacticas que
altas, porque el material interestelar se concentra en el plano
galactico.

Las ondas perpendiculares que tienen una permamente rela-
cion de fase, una con otra, muestran fenomenos interesantes, entre
ellos la polarizacion eliptica y circular. Brevemente, para pro-
ducir 1luz que este polarizada eliptica © circularmente, solamente
es necesario ‘establecer una diferencia permanente de fase entre
dos haces polarizados que hagan un angulo recto.

C3 - ACTIVIDAD OPTICA.

Cuando un haz de 1luz polarizada plana pasa por alguna
substancia, 1la 1luz permanece planc-polarizada, pero el plano de
polarizacion gira una cantidad proporcional a la longitud de la
trayectoria a traves del material. Esta propiedad es la llama-
da rotacion natural y es diferente de la rotacion magnetica.

Algunos materiales son activos solmente en su estado
cristalino, la actividad de ellos se debe a la estructura del
cristal. Otras substancias son activas en solucion, como liquidos
y como gases, en estos la actividad optica se origina por la
estructura asimetrica de la molecula. Por 1lo tanto, hay
substancias opticamente activas entre los solidos, los liquidos y
los gases.



Las moleculas que no tienen planos, ni centros de sime-
tria, consecuentemente rotaran el plano de polarizacion. Tales
moleculas pueden existir en dos formas, una siendo 1la
imagen-espejo de la otra; las dos formas se llaman antipodas op-
ticas (raramente) o enantiomorfas y tienen propiedades fisicas y
quimicas iguales, excepto las propiedades sensibles a 1la
direccion, en este forma, las rotacione opticas de 1las
enantiomorfas son de igual cantidad, pero diferente direccion.

La reacciones de las enantiomorfas con moleculas simetri-
cas son iguales; pero sus reacciones con moleculas asimetricas se
efectuan a diferentes tasas. Las mezclas de cantidades igumles de
dos substancias enantiomorficas se llaman mezclas racemicas y no
muestran ninguna actividad optica.

La rotacion natural puede llevarse a cebo en ambos senti-
dos:hacia la derecha, positiva, diestra o simplemente d es una ro-
tacion en el sentido de las manecillas de un reloj, para un obser-
vador mirando en la direccion de propagacion. La rotacion opues-
ta, es izguierda, negativa, levo, o simplemente 1.

Las substancias que exhiben actividad optica son dextro-
giras o levogiras, dependiendo de que produzcan una rotacion dere-
cha o izquierda del plano de polarizacion.

Una substancia que es dextrogira a lo largo de algun eje,
permanecera dextrogira, no importa en que direccion se vea al eje;
en este sentido, el material dextrogiro se parece al tornillo de-
recho. Asi, dnvirtiendo 1la trayectoria de la luz, a traves del
grosor de la substancia activa, se elimina la rotacion.

La rotacion de luz plano-polarizada puede obtenerse meca-
nicamente; los cilindros de gelatina retorcida exhiben actividad
optica. Los cristales liquidos del tipo nematico, no son optica-
mente activos, en forma natural; pero se puede conseguir que ellos
giren el plano de polarizacion, poniendolos entre placas de vidrio
y retorciendo una placa con relacion & la otra; se produce una
deformacion de tornillo y el material se vuelve activo.

Los cristales liquidos del tipo esmectico son extraordi-
nariamente activos opticamente, capaces de producir rotaciones
hasta de doscientas vueltas del plano de polarizacion, en un mili-
metro.

La cantidad de rotacion en las soluciones es proporcional
& la concentracion de substancia activa y a la longitud de la tra-
yectoria. La rotacion especifica de una rotacion es igual a la
rotacion producida en una trayectoria de diez centimetros de largo
dividida por 1las concentraciones de substancia activa, en gramos
de substancia por centimetro cubico de solucion. La rotacion mo-
lecular es la rotacion especifica multiplicada por el peso molecu-
lar.



La proporcign ‘de rotacidn optica & la concentracion de
substancia activa ha dado origen a la rama de andlisis quimico
llamada Eolarlmetrla ¥, cuando se aplica particularmente a los a-
gucares: sacarimetria. La relacion entre concentracidén y rotacidn
optica no es estrictamente lineal. Estos son efectos no lineales
de la concentracion, de los solventes, de las sales y de los efec-
tos originados por cambios espontaneos de la estructura molecular
(mutarotacion).

, La actividad optica puede explicarse como la Tota-
cion progresiva del azimut de fdcil constriccion de un osci-
lador complejo en la Substancia activa.

Fresnel sugirio que la luz planco-polarizada es un medio
Spticamente activo que puede considerarse como descompuesto en dos
componentes: un haz de orientacion izquierda polarizedo circular-
mente y otro haz de orientacion derecha polarizado circularmente,
cada uno de los cuales se propaga con una velocidad diferente. Al
recombinarse, despues de pasar por el medio, habrd una diferencia
de fase entre las componentes de orientacion izquierda y derecha y
parecera que el plano de polarizacion ha sido girado.

Muy pequefias diferencias en ve1001dades, por tanto, muy
pequefias diferencias en el indice de refracc1on produ01ran rota-
ciones optlcas considerables. La rotacion optlca en radianes, ¢,
producida por la diferencia de indices, dn, en una trayectoria 1,
se da por: dn

qa_nd}‘ ... (c8)

Fresnel ideo un experimento para demostrar esta
4 .
diferencia en el f{ndice de refraccion, algunas veces llamada bire-
frigencia alogirica.

En algunos materiales optlcamente activos ocurre una ab-
sorcion desigual de las componentes de orientacion izquierda,y de-
recha; este fenomeno se llama dicroismo circular y, tambien des-
pues de su descubrimiento: efecto "cotton” o "efecto de algodon".

Debido a la absorcion diferente, la rotacion optica varia
con la longitud de onda, de un modo que depende fuertemente de la
estructura de la molecula activa.

Bl efecto "Cotton", como evidenciado por la variacion de
la dlsper31on optlca con la longitud de onda, ha 51do aplicado con
considerable éxito para la solucion de problemas diffciles de qu1-
mlcab como determinacicn estructural, asignaciones esteroquimicas
¥y analisis.

En 1a ausencia de los efectos de sbsorcion desigual des-
critos arriba, la rotacion optica varia inversamente como el cua-
dradd de la longitud de onda, consecuentemente aumenta hacia las
longitudes de onda mas cortas.



CONCLUS I ONES

La intencibn de esia tesdis fue describin Las propie
dades de Los prismas, defando a un Lado Las rejillas de di-—
§raccibn, ya que su dcéanpC&dn senia muy Larga y guera del
tema principal. Tres fuernon Las propiedades de Los prismas
que se describienon:

L} como agente dispernson
£4L) como neflectonr
L{LL) como polanizadon

A La primera propiedad se Le did mayor peso, por su
gran aplicacibn en espectrbfgragos Gpticos; girando La discu-
446n en espectrbgrafos asirondmicos donde se vib que La prin
cipal Limitacibn en estos Lnsitrumentos proviene de Las fuen=~
tes Luminosas [(cuenpos celestes) porn sen objetos muy débiles.

La {dea que nos RLam6 més La atencibn fue La oxnigi-
nada pon Ch. Féry. Consdiste en emplear un prisma cilindnico
de taf foama que esta componente Spitica funciona simulitdnea-
mente como colimadon, clmara y agente dispenson. Consecuen-
temente, con este p&iéma 4e puede construir un esdpectrofotd-
meztho muy eficienie porgque se minimizan Las pérdidas de Luz
por neflexibn y refracceién. SL ademds, La placa fotogrdfica
se dubstituy por un detecton modenno, como el disefado y
consdtruido en México, el MEPSICRON, in supen-contador de §o-
tones, o un CCD (chanrge-couple deuice} comercial,  actualmen-
Le muy canos. Entonces el instrumenito se convierte en un a-
parato que puede compeilin a nivel Lnternacional con equdipo
que actualmenite se estd utifizando en oxnros ceniros astrond-
micos de todo el mundo. La venitaja de este tipo de espectro
gotdmetro es que se puede consdtrudinr totalmenie en México, a

bajo precio.
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