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INTRODUCC!ON, 

Lo6 pn,¿.t.ma.6 pon mucho .t,¿empo han ¿,,¿do pne6en,¿do.t. e~ 
mo d,¿¿,peM one.t. en e.t.pec.t1w6 cop,¿o¿,, e¿, pec.tn6gna.6o.t. y monocno
ma.doite.t., panque .t.on a.gen.te-!. ,Cumú1.<.co¿, muy e.6,¿c,¿en.te6, .t,¿enen 
un e.t.pec.tno de .t.ota.me.n.te un ún,¿co onden, bon de gna.n ñon.ta.te 
za., .t.on muy duna.deno.t. y .t.on de 6ác,¿t 6a.bn,¿ca.c,¿6n. -

Vo6 de 6u6 pnop,¿eda.de6 6e con6,¿dena.n de6ven.ta.ja.¿,: 
d,¿¿,pen¿,,¿611 no Une.al con ne.6pe.c.to a. .f.a .f.ong,¿.tud de onda. y t,¿ 
m,¿.ta.do nango e.6pe.c.tna.t, pana e.t que. et pne.6ma e.6 exctu6,¿ua-
me.n.te .tna.n6pa.ne.n.te.. 

E.t..ta. .te_¿,,¿¿, de..t. Cft,¿be_ a.mpt,¿ame.n.te. a.t pn,¿¿,ma como ¿,,¿¿,
.te.ma d,¿.t.pe.n.t.on e.n ~l ca.p~.tuto 1; .t.u u6o en e..t.pe.c.tn6gna6o.t., 
e..t.pe.c,¿atmen.te. to.t. de. e.mpte.o a..t..tnon6m.<.co, 6e .tna..ta. e.n e.t cap~ 
.tu,Co 11. En e.t..ta. a.pt,¿cac,¿6n ta. ma.yo4 t,¿m,¿.ta.c,¿ón e.6 ta. tuz,
de.ma¿,,¿a.do déb,¿t, de. ta ma.yon~a. de. to¿, cue.npo.t. ce.te..t..te..t., .ta.
te.¿, como e..t..tne..f'.la..t. teja.nM, ga../'.a.x,¿M, cua.t.a.ne..t., e.te. En e..t.
.te. ca.p~.tuto 11, .ta.mb,¿lf¡¡ .t.e. d.<..t.cu.te .ea. e.6,¿c.<_enc,¿a de. lo¿, e..t.
pec.t46gna.6o6 a..t..t4onóm,¿co.t. con pn,¿¿,ma. 

E.f. ca.p~.tu.f.o I11, e.l má6 .<.mpoJvta.n.te de..t.de. nue.6.tno 
pun.to de. u,¿¿,.ta., de.¿,c4,¿be. e..e d.<.6e.ño 6p.t,¿co de. un e.6pe.c.tn6gna.-
6o muy e.6,¿c,¿e.11.te., ba.6a.do e.n e..f. p~nc,¿p,¿o de. au:to-coUma.c,¿6n. 
E.t..te. e..t.pe.c.tn6gna.6o comb,¿na., en una. componen.te. ,¿nd,¿u,¿dua.t, 
,('_a¿, pan.te.¿, 6p.t,¿cM 6undame.n:ta..f'.e.¿, de. un ,¿n6.t4ume.n:to nonmat, a. 
.t.a.be.4: cot,¿ma.don, pn,¿¿,ma. y cáma.na., a.ume.n:tando con ello, e.no4 
me.me.n.te. .t.u e.6,¿ca.c,¿a.. 

Con e.l obje.:to de. ha.ce.4 la.:te.¿,,¿¿, má.6 comple.:ta. .t.e. a.ña.
de.n a.t 6-<-na.t .tne..t. a.pénd,¿ce.6. Et p~me.no, A, de.t.c~be. e.n 604 
ma. muy .t.e.nc,¿tla. ta. 6o4mac,¿6n de.t a.nco-,¿n,¿¿,; panque., 6e. .t.a.be~ 
que. ta.¿, 90.t,¿.ta¿, de. .f..f.uv,¿a. ac.túa.n como pn,¿¿,ma..t. m,¿cno.t. c'óp,¿co.t.. 
En e.l a.plnd,¿ce. B ¿,e. de..f......ne.a. p~nc..<.pa..f.me.n.te. e.t u.t.o de.t pn,¿¿,ma. 
como e.6pe.j_o, e..t. de.c.-é.n, como 4e.6te.c.:to4. f,¿na.lme.n.te., en et a.
plnd,¿ce. e ¿,e e.xpt,¿c.a. muy bne.ve.me.n.te. .e.a pola.n,¿zac.,¿ó¡¡ de. la. 
.luz y e.t u.t.o de..f. plt.,¿.t.ma. como pola.4-é.za.don; .ta.mb,¿én, de. pa..t.o, 
¿,e. me.nuona. un poco la. ac.t,¿v,¿da.d 6p:t.<.ca. de. alguna.'-' .t.ub¿,.ta.n
c,¿a¿,, e..t. dec-é.n, .t.e. ha.b.f.a. .t.obne. e.t 6e.n6me.no de. no.ta.c.<.611 de.t 
plano de. potan-é.za.c,¿én y .f.o¿, ma..te.~a.f.e.¿, (óp.t,¿c.ame.n:te. ac.t-é.vo.t.) 
que. lo pne..t. e.11-tan. 



CAPITULO I 

EL PRISMA COMO AGENTE DISPERSOR 

I.1. INTRODUCCION. 

El término espectro se emplea para designar todo inter
valo de ondas electromagn€ticas, en particular el espectro vi
sible incluye aquellas ondas capaces de estimular el sentido de---iB 
vista. 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 límites varían algo, de un observador a otro. 

En lo que concierne a su naturaleza fundamental, no exis
te diferencia entre las ondas luminosas y otras ondas electromag
néticas. Las ondas electromagnéticas 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 desintegración radioacti
va y reciben el nombre de rayos gS:mma. 

pueden 
de los 
radio en 

No existe interrupción en el espectro eJ.ectromagnetico y 
producirse y estudiarse todas las frecuencias, desde las 

rayos gamma en un extremo del espectro hasta las ondas de 
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 análogas en cuanto a 
su naturaleza fundamental y solo difieren en la longitud de onda o 
frecuencia. 

El 
serves e la 
visible. 

cuadro 1.1 define el espectro electromagnético. Ob
porción relativamente pequefia ocupada por el espectro 

Los espectros de fuentes emisoras pueden estudiarse a 
través de tres manifestaciones directas de la naturaleza ondulato
ria de la luz: interferencia, difracción y dispersión. 
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CUADRO 1.1 

ESPECTRO ELECTRO!•:AGNETICO 

logaritmo 
Frecuencia 
(ciclos por segundo) 

Longitud de onda 
(en milimicras) 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

Rayos gamma 

Rayos-X 

r Ultraviolet~t.nj>in 
'/11/Q/iJl!ú VISIBLE •iuw, WJ 

} foframjo 1 
Ondas cortas de radio 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 Unidad X 

Angstrom 

milimicra 

micra 

l centímetro 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

9 l metro 

3 

2 

Ondas largas de Radio 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1 kilómetro 
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INTERFERENCIA. Si la luz se propagara de acuerdo a las leyes de 
la Óptica geométrica, entonces el arreglo de la fuente Q y las dos 
aperturas S y S mostradas en la figura 1 .1 deberían producir so
lamente dos manchas de luz sobre la pantalla de observación e in~ 
tensidad cero en el punto P en la sombra. Lo que realmente se 
observa es, mas bien, una rápida variación de la intensidad de la 
luz en la región cerca de P tal que uno observa bandas o franjas 
brillantes y obscuras en esta área. Este fenómeno se llama 
"interferencia". 

Los interferómetros son instrumentos 6pticos usados para 
producir y observar la interferencia de la luz, de tal manera que 
se pueda obtener en forma conveniente informacion acerca de: 
a) trayectoria realizada por el haz luminoso 
b) la naturaleza de la luz emitida por una fuente. 

DIFRACCION. En la antiguedad se suponía que la luz viajaba a lo 
largo de trayectorias rectas. Est_a aproximación se 11 ama 11 Óptica 
geométrica" y nunca, antes de mediados del siglo XVII se dud6 de 
su exactitud. Los primeros experimentos que hiceron dudar sobre 
la veracidad del concepto de rayos de luz rectos lo hizo Grimaldi 
en Boloña en 1665: "Si un rayo de luz solar se deja penetrar en un 
cuarto obscuro a través de un agujero muy pequeño, las sombras de 
objetos en esta luz resultan mayores de lo que deberían ser si los 
rayos pasaran por los cuerpos en líneas rectas; estas sombras 
tienen tres bandas, o franjas paralelas, o luz coloreada adyacente 
a ellos". Hoy se conoce este fenómeno como difraccio"'n de la luz. 

El experimento, se realiza como sigue: se coloca un obje
to opaco entre una fuente luminosa puntual y una pantalla, según 
indica la figura 1.2. De acuerdo con la Óptica geométrica, la pe
numbra será despreciable si la fuente es lo suficientemente peque
~ª' y, los bordes del objeto arrojaran una sombra nítida sobre la 
pantalla. No llegará ninguna luz a la pantalla en los puntos si
tuados dentro de la sombra geométrica, mientras que afuera de la 
misma pantalla estará iluminada uniformemente. 

La fotografía reproducida en la figura 1.3 fue obtenida 
colocando una hoja de afeitar entre un punto transparente de una 
placa negativa iluminada por luz monocromática y una emulsión fo
tográfica, de tal modo que la película registra la sombra arrojada 
por la hoja. La figura 1.4 es una ampliación de una región próxi
ma a la sombra de un borde de la hoja. Obsérvese que una pequeña 
cantidad de luz ha dado la vuelta al borde y ha penetrado en 
la sombra geométrica;--i-a-cual esta"bardeada por bandas alternati
vamente brillantes y obscuras. Obsérvese también que en la pri
mera banda brillante, inmediatamente afuera de la sombra geomé
trica, la iluminación es realmente mayor que en la región de ilu
minación uniforme del extremo izquierdo. 
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Fuente ·-puntual 

Pontz.llz. 
de 

ObsE::rv::.cié1. 

Fis. 1.1 - Ap&r~to p&ra observar interferencia 

Bord'T 
rectili~.ec ----,-

Pantall" 

sor.1bre 
beot::étric2 

Fig. 1.2 - Sombra geometrica de un borde rectilíneo 
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Fig. 1.3 - Sombra de una hoja de afeitar 

-
: ' =-. ; 

;_ :' .. _ . . . . 
. ~ .. ': .: . . . . 

~;<,': ...... ' ... - : . : ·i ~ '.. ~-. 

Fig. 1.4 - Sombra de un borde rectilineo 

Fo.togtta.f,J:a.¿, .toma.da.¿, de.e. .l.lbno: Op.t.lc¿,, F. W. Sea.Jt¿,, Add.{.¿,ort-We¿,ley • 
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DISPERSION. La velocidad de la luz en el vacío es la misma para 
todas las longitudes de onda; pero la velocidad en una substancia 
material, en general, es distinta para las diferentes longitudes 
de onda. El cociente de la velocidad de la luz en el vacío entre 
la velocidad de la luz de una longitud de onda determindad en una 
substancia material dada se denomina Índice 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 índice de refracción de un material es también función de la 
longitud de onda. 

1 • 2. GEOMETRIA DE UN PRISMA. 

Sea <l> la inclinación de una superficie con respecto a su 
posición normal perpendicular al eje del sistema, como se muestra 
en la figura 1.5. Ahora defínase la pendiente del rayo entrante 
por el ángulo U. Estos dos ángulos se consideraran positivos si 
una rotación, en el sentido que se mueven las manecillas de un 
reloj, conduce al eje del haz a la superficie normal. Por tanto, 
el ángulo de incidencia I está dado por (<l>-U); en esta forma las 
ecuaciones del haz, simplemente, son: 

<i> - u 

sen 1 1 e¡;-,) sen 

U'=<l>-1' 

( 1 • 1 ) 

( 1 : 2) 

( 1 . 3) 

Supóngase que un prisma tiene un ángulo A y está hecho de 
un material con un Índice de refracción n (vea figura 1.6). Un 
rayo de luz monocromática entrará en la primera superficie con un 
ángulo incidente a , el ángulo de refracción es 8. El rayo al 
cruzar el prisma llega a la segunda superficie con un ángulo de 
incidencia Y , para abandonar el prisma con un ángulo de difrac
ción 6 • Estos cuatro ángulos se relacionan por medio de las 
expresiones siguientes: 

sen 8 ~ 
n 

y = A - B 

sen 6 = n sen y 

( 1 • 4) 

( 1 • 5) 

( 1. 6) 

Nótese que las ecuaciones 1 .2, 1.4 y 1 .6 salen 
directamente de la ley de Snell: el cociente del seno del ángulo 
de incidencia entre el seno del ángulo de refraccion es igual al 
cociente de los índices de refracción de ambos medios. 
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Fác~lmente se pueden obtener dos expresiones útiles que 
dan ó en términos de a y A. De la ecuación (1 .5) se tiene 

A = B + y 
( l . Sb) 

por consiguente: 

sen A= sen(S+y} senScosy+ cosBseny ( l . 7) 
Ahora elévese al cuadrado y sustitÚyase cos x por 1-sen x 

y recordando que: 

cos A= cos(B+y) cosBcosy- senBseny ( 1 • 8) 

entonces, los ángulos internos satisfacen la expresión: 

sen 2 A = sen 2 S+ sen 2 y+ 2senBsenycosA ( l . 9) 

Incluyendo la refracción en cada superficie, esta ecua
ción se transforma en: 

n'sen 2 A = sen 2 a+ sen 2 5+ 2senasenócosA ( 1 • 1 o) 

Otra relación se encuentra al escribir 
l 

sen o= n sen(A-B) sen A(n 2 -sen 2 a) 2 -cosAsenA 
( l • l 1 ) 

La desviación del rayo emergente, a partir de su direc
ción de incidencia, se da por: 

D = (a-S) + (ó-y) a+ó=A (l. 1 2) 

Si se toma un prisma típico y se grafica la desviación D 
(ecuación 1.12) versus el ángulo de incidencia (figura 1.6), se 
encuentra que para un valor particular de la desviación adquiere 
su valor mínimo. Para encontrar los valores de a y D en el mínimo 
se procede en la forma usual, a saber, se iguala a cero la de
rivada de D con respecto a a , dD/d • 
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Fig. 1.5 - Paso 

70° 

60° 

SOº 

40° 
30 

Fig. 1.6 -Angulo 
ángulo 
prisr.iR 

de un rayo a través de un pris~~ 

5 
ángulo de incidencia a 
de desviación versus 
de incidencie para un 
de 60°(vidrio flint denso) 



A partir de la ecuación (1.12) se obtiene que para dD/da 

O, entonces d6/da = -1 ( 1 . 1 3) 

d6/da 

do 
da 

se puede calcular a partir de la identidad: 
( 1 • 1 4) 

De la ecuación (1.6): 

dó cos y 
dy = n ces 6 

De la ecuación ( 1 • 5): 

ti. = -1 
d8 

De la ecuación ( 1 .4): 

d8 ces a 
da = n ces 8 

Por consiguiente 

dó n cos_Y(-l} ces CL 
da = cos o n cos 8 

_cosa.cosy 
ces8cos6 

( 1 • 1 5) 

(1 . 1 6) 

( 1. 1 7l 

(l. 1 8) 

Así, para la desviaci6n mínima, es decir, d8/da 
-1, se 

tiene: 
cesacosy = cos8cosó 

( l . 19) 

Sustitúyase el coseno por la raiz cuadrada de uno menos 
seno al cuadrado y ademas úsense las expresiones (1 .4) y (1.6): 

( 1. 20) 
( 1 - sen 2 a} ( 1 - sen 2 y} = ( 1 - sen 

2 
8} ( l ~sen 

2 
ó ) 

( l -__l_,,.s en 2 a} ( l - sen 
2 

ó } 
n (l-sen 2 a} ( l-~sen 2 6} n 

(1-sen 2 a} (n 2 -sen 2 6} = (1-sen
2

6) (n
2

-sen
2

a} 

( l . 2 1} 

(1.22) 

Quitando paréntesis 
n 2 -sen 2 ó-n 2 sen 2 a+sen 2 asen 2 ó=n 2 -sen

2
a-n

2
sen

2
6+sen

2

asen
2

5 
( 1. 23} 

o sea 

sen 2 a(n 2 -1} = sen
2
ó(n

2
-l} 

Por consiguiente: 

a = 6 

( l . 24} 

( l . 2 5) 
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Por tanto, la ecuación (1.20) se convierte en: 

sen 2 S 

que se reduce a: 
¡¡ = y 

(1.26) 

( 1 • 2 7) 

Es decir, el rayo pasa simétricamente a través del pris-
ma: 

¡¡ = y _!_ A 
2 

(1.28) 

En este caso, por las ecuaciones (1.25)y (1.12) se tiene: 

a = li = _!_(O . +A) 
2 m1n 

y con la~ ecuaciones (1 .4) o (1.6) se obtiene: 
1 

sen 2< Dm in +A) 
n 

sen _!_ A 

( 1 . 29) 

( 1. 30) 

, 2 ' formula comunmente empleada para medir el indice de refracción de 
un prisma 

El efecto de errores pequeños en las medidas del ángulo A 
del prisma y el ángulo D de desviación mínima pueden encontrarse 
diferenciando la ecuación (1.30). 

cos(1/2){A+D) 
2 sen A/2 

sen A/2 
2senA/2 

( 1 • 3 2) 

( .1 • 33) 

A partir de estas dos Últimas ecuaciones se ve que si un 
prisma de 60 con Índice de refracción igual a 1.6 se miden los 
ángulos A y D con un error de un segundo de arco, los errores al 
calcular el Índice de refracción son 0.000004 y 0.000003, res
pectivamente. Es decir, si se desea obtener una precisión de uno 
en la quinta cifra decimal, es necesario medir los ángulos A y D, 
aproximadamente, al segundo de arco. 

Lo anterior es válido en el caso de un rayo. Cuando te
nemos un haz consistente de muchos rayos, primero se consiµera 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 refractarán idénticamente, por consiguiente el parale
lismo de un haz de luz monocromática se mantendrá después de pasar 
a través de cualquier número de prismas, en sucesión. Ninguna abe
rración se origina, tales como esfericidad cromática, coma, astig
matismo; sin embargo, habrá algo de distorción y color lateral, 
aunque el haz sea paralelo. 

\ 
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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 refractarán en forma distinta por el prisma y toda clase de 
aberraciones se originarán. 

Supóngase que un sistema Óptico forma una imagen plana de 
algún objeto, sin aberraciones; ahora insértese en el haz, entre 
la lente y su imagen, un prisma de 20º como se ilustra en la 
figura 1.7, donde se muestran tres típicos haces convergentes 
procediendo de la lente, de las partes superiores, (a); medio, 
(b); e inferior, (c) de la imagen original respectivamente. 
Después de refractarse, estos haces se enfocan en una superficie 
inclinada, aproximadamente plana, en los puntos a', b' y e', 
respectivamente. 

Nótese que la superficie donde se forma la imagen es ~ 
si 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 están en los puntos 
a", b" y c 11

, respectivamente. También debe notarse que el rayo 
principal del haz, que pasa a través de c sucede que pasa a través 
del prisma a desviación mínima aproximadamente; bajo estas condi
ciones se originará muy poco astigmatismo. 

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

Sn trabajo oftálmico, el prisma que desvía un rayo un 
centímetro, medido a la distancia de cien centímetros desde el 
prisma cuando la luz incide perpendicularmente sobre la primera 
cara del prisma, se dice que tiene una potencia de una dioptría de 
prisma. La potencia dióptrica de un prisma, usado bajo estas con
diciones es, por tanto, cien veces la tangente de la desviación 
angular del prisma. Esto se indica en la figura 1.8, la distancia 
x es numericamente igual al número de dioptrías de prisma. 

Ya que todas las desviaciones ocurren en la segunda su
perficie, se ve que la desviación angular D = ó - A, donde sen6 = 
n senA. Bajo la hipótesis den= 1.523, para propósitos oftál
micos, se puede construir una serie de casos típicos, como los 
dados en el cuadro 1 .2. 

Se ve en este cuadro que la potencia dióptrica de un 
prisma es poco mas o menos igual al ángulo del prisma eh grados, 
para prismas con ángulos hasta veinte grados. 

jana 
lelo 
(vea 

Cuando un prisma se usa en una posición decididamente le
de la condición de desviación mínima, el haz emergente para
será mas ancho o mas angosto que el haz entrante paralelo 

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 través de el se aumentarán o disminuiran (vea figura 1.9b). 
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CUADRO 1. 2 

RELAC ION ENTRE DIOPTRIAS DE PRISXA 
Y ANGULO PRISMATICO 

13 D Dioptrias 
(en grados) de prisma 

1.523 0.523 0.913 
3.047 1.047 1.828 
7.628 2.628 4-590 

15.335 5.335 9-338 
31.392 11 .392 20.149 
49.597 19.597 35.602 
78.227 38.227 78.768 
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Fig. 1.7 - Colocación de un prisma entre una lente 
y su imagen 

Fig. 1.8- Un prisma de x-dioptrías de potencia 
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Sin embargo, esto solamente ocurre en la dirección per
pendicular a la orilla refractante del prisma; no hay cambio en el 
tamal\o aparente de los objetos en el meridiano paralelo a la 
orilla refractante. El resultado es algún grado de estiramiento o 
encogimiento anamórfico, combinado con la desviación normal del 
prisma. 

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

M. p. 
cosa.cosy 
cos6cos.S 

( 1 . 3 3) 

y, como ya se demostró, esta expresión vale uno cuando la des
viación es un mínimo. 

La figura 1.10 ilustra gráficamente la relación entre la 
potencia de aumento y el ángulo de incidencia a para un prisma de 
30° con un indice de refraccion igual a 1.523. 

A principios del siglo pasado David Brewster estudio esta 
situación y observó que si dos prismas similares se usan en 
sucesión con luz paralela, el ángulo de incidencia es el mismo en 
cada uno, - entonces las desviaciones se cancelan; pero la com
presión anamórfica se dobla. De este modo es posible producir un 
efecto anamórfico con haces rectos todo el trayecto (vea figura 
1.11 ). 

Recientemente se ha aplicado esta idea a las cámaras de 
cine y proyectores para comprimir una película 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 anamór
ficos en sucesion de pares y en meridianos perpendiculares para 
obtener un aumento telescópico sin distorsión, de potencia varia
ble, usando exclusivamente prismas. El llamó a su invento "tei
noscopio''. 

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



Fig. 1.9 - (a) Prisma de aumento 
(b) Prisma de disminución 
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Fig. 1.10 - Prisma de aumento ~ángulo de incidencia 
A=30º, n=l. 523 
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1.3. DISPERSION DE UN PRISMA. 

El índice de refracción de un espectrógrafo con prismas 
no tiene importancia fundamental, excepto que cuando este índice 
es grande se producen serias pérdidas de luz por reflexión en las 
superficies de entrada y salida del prisma. Sin embargo, la dis
persión del material del prisma es de la mayor importancia. El 
poder de dispersión del material se define por la diferencia de 
índices de refracción, tomados en un rango de longitud de onda 
dado, dividido por el índice de refracción promedio menos uno. 
Así, en la parte visible del espectro, el poder de dispersión de 
un vidrio se define por: 

n -
F ne 

Poder de dispersión w 
n -o 

donde las longitudes de onda de los puntos e, 

e 6563 (Ha} 

o 5896 (Na 1 ) 

F 4861 ( H s) 

El poder de dispersión de algunos 
el espectro visible se dan en el cuadro 1 .3. 

(l. 3 4) 

D y p. son: 

(1 . 3 5) 

materiales comunes en 

En espectroscopia se acostumbra definir la dispersión por 
el cociente dn/d,\, que por supuesto varía de punto a punto en el 
espectro. Un vidrio típico de "flint 11 tiene medidos los Índices 
de refracción dados en el cuadro 1 .4. Para obtener la dispersi6n 
se sustituyen los valores de los índices en fórmulas adecuadas que 
relacionan el índice de refracción con la longitud de onda, que al 
derivarse dan la dispersión. 

Una fórmula aproximada, suficientemente precisa para in
tervalos pequeños de longitud de onda, es la propuesta por Hart
mann: 

,\ ,\ o + e 
n - no (l. 36) 

de donde: 

n = no + e 
,\ - ,\ o ( 1 • 3 7) 

y 

dn 
dA 

e 
( 1. 3 8) C\-,\ol' 
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CUADRO 1 .3 

PODER DE DISPERSION EN LA REGION VISIBLE 

MATERIAL 

Liquidos 
Agua 
Salicilato de metilo 
Bromo-naftaleno 
Etil-Cianamida 
Disulfito de carbono 
Ioduro 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 

e 

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 
2.1030 

w 

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 
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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/dA 

10140 1 .60007 0.0201 
7665 1 .60684 0.0387 
6563 1.61218 0.0605 
5893 1.61700 0.0846 
4861 1 .62904 0.1610 
4358 1 .63887 0.2383 
4047 1.64740 0.3150 
3650 1.66280 0.4750 
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donde e, y n son constantes. 

Otra fórmula es la propuesta por Herzberger: 
n = a1nM+a2nC+a3nF+a4nm 

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

M lO 140 A 

m 3 650 A 
Diferenciando la ecuación (1.37) se obtiene: 

dn 
d/.. 

da 
nm ~ 

( 1. 3 9) 

y las longitudes de 

(1.39b) 

Los valores dn/d/.. calculados también se dan en el cuadro 
1.4 para varias longitudes de onda. Nótese que en el infrarrojo 
(t..1014nm) la dispersión del vidrio es muy baja, mientras que en el 
cercano ultravioleta es veinte veces mayor. 

En los prismas, la dispersión se entiende como el cambio 
en el ángulo emergente correspondiente a un cambio dado en la lon
gitud de onda: 

Dispersión = 
dó 
dr 

dó dn 
dn df 

!. l • ,. 1 1 

Diferenciando la ecuación (1.11) con respecto a n y con
siderando que tanto el ángulo del prisma, A, como el ángulo de in
cidencia, , son constantes, se encuentra que: 

e osó (~) 
dn 

1 2 sen 
- 1. 

A(n 2 -sen 2 a)' 2 2n (l. 42) 

pero 

sen a = n sen 6 (1.4 b} 
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Fig. 1.11 - Luz paralela incidente normalmente sobre 
dos prismas similares, orientados opuestamente en 
sucesión 

Fig. 1.12 - Poder de resolución de un espectrógrafo 
de prisraa 
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entonces: 

co s: ( d.3) 
"dn ~ cos 5 

Por consiguiente: 

do 
dñ 

y la 

sen A 
cos5cos6 

Dispersión 

(J. 1¡3) 

(l. 44) 

sen A dn 
cosi3cosó dX" ( 1 • 4 5) 

Para un prisma de 60º en desviación mínima 
l 

13 = 2 A 30 o 

y la ecuación 1.38 se simplifica a 

El 
vidrio y 
~ndice de 
del cuadro 

dó 
d>: 

dn 
dX" senó ( 1. 46) 

valor de dn/dA depende, por supuesto, de la clase de 
la region espectral. La secó puede encontrarse si el 
refracción se conoce, por ejemplo, con la información 

1.5. 

Es de interés notar que la dispersión de un prisma es ca
si lineal con el número de onda, 1/A, mientras que la dispersión 
de una -re,iilla de difra"CCión es prácticamente lineal con la longi
tud de onda-;-

1 .4. EL PODER DE RESOLUCION DE UN ESPECTROGRAFO DE PRISMA. 

Si se supone una rendija infinitamente pequeña y que no haya 
ninguna aberración, de tal manera que el sistema Óptico como un 
todo está limitado por la difracción, entonces el poder de 
resolución se puede considerar como la más pequeña diferencia en 
longitud de onda,6A, capaz de ser resuelta en la longitud de onda 
~· Se acostumbra expresar el poder de resolución por: 

Poder de resolución = A/ ÓA ( 1. 4 7) 

En la figura 1.12 se supone que el límite de la apertura 
del sistema es la orilla de la segunda lente, L2, de distancia fo
cal f 2 , y que pasa luz paralela a través del prisma. La primera 
lente y el mismo prisma se supone que son mas grandes de lo nece
sario, de tal forma que de ninguna manera limiten a la apertura. 

De acuerdo a la teoría de la difracción, la separación 
mínima que se puede resolver de dos imágenes lineales adyacentes 
en el plano focal de una lente es aproximadamente f 2/w. 
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o(º) 

seco 

CUADRO 1 -5 

DISPERSION DE UN PRISMA DE 60º 
EN DESVIACION M!llll{A 

1 • 50 1 • 55 1 • 60 1 • 65 1 • 70 1 • 75 1 • 80 

48.59 50.81 53.13 55.59 58.21 61.04 64.16 

1.511 1.582 1.667 1.769 1.898 2.065 2.294 



Como el espectrógrafo, bajo consideración, es capaz de 
resolver exactamente dos longitudes de onda separadas por dA, por 
tanto esta claro que Af 2 /w debe ser igual a f 2d6, donde dA es la 
separación angular de los rayos emergentes entre las longitudes de 
onda A y A + d , respectivamente. Por consiguiente: 

2-.f.L f dó dn di-
w ·Tn df 

( 1. 48) 

o 
;, dó dn 
df dñ ~ 

( 1 • 4 9) 

Por tanto: 

Poder de resolución 

w sen A dn 
cosBcosó df 

wx(dispersión del prisma) 

s sen A dn 
cos B df (l. 50) 

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

Si el prisma esta en mínima desviacion, S= A/2 , y el 
poder de resoluciones 2 s sen(A/2 ) (dn/dA). 

Ahora 2 s senA/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: 

Poder de resolución = ( 1 • 51) 

Así, para resolver las dos líneas de sodio enAA 5890 y 
5896 A, se requiere un poder de resolución 

A 
~ = 5893/6 "'980 ( l • 52) 

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

dn dA = -0.0846 
(J.53) 
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En esta forma, se encuentra que el prisma mas pequeño. 
construído de vidrio flint, capaz de resolver las líneas de sodio, 
tiene una base de 11.6 mm; porque: 

980 
D2 D¡ 11. 6 mm ( 1. 5 4) 

84.6 

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 dirección que se encuentra li
geramente fuera del plano principal o meridiano, esta luz de los 
extremos sufrirá una desviación un poco mayor que la luz que pro
viene del punto medio de la rendija, que si cae en este plano 
principal. Por consiguiente, las imágenes de la rendija en dis
tintas longitudes de onda, líneas espectrales, se curvaran con sus 
extremos desplazados hacia el azul del espectro. 

Cuando se reconstruye la rendija curvada de salida de un 
prisma monocromático se necesita una fórmula para calcular el ra
dio de curvatura, P, de las líneas espectrales, en términos de 
otros datos del instrumento. 

Un rayo oblicuo que pnsa a través de u.~ 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 paral'.20 a 
la orilla refractara y al rayo interno dentro del prisma. Este 
plano contiene la "cara terrenalºº del prisma (figura 1.13). El 
ángulo io es la proyección del verdadero ángulo de incidencia 
sobre el plano principal, i' 0 es la proyección del ángulo de 
refracción, f3 • 

En el triángulo esférico KLM que se muestra en la figura 
1.13, el ángulo KLM es un ángulo recto; et es el verdadero ángulo 
de incidencia en el plano de incidencia KPM, el cual contiene el 
rayo incidente, el rayo refractado y la normal en el punto de in
cidencia; KL es la proyección de et sobre el plano principal, a 
saber, i 0 ; LM es la proyección de et sobre el plano que contiene 
la cara terrenal, a saber, el ángulo e. 
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Fig. l l3 Rayo oblicuo a travésde un prisr.ia 

Fig. 1.14 (a) Prisma de visión directa 
(b) Pris~a acrowttico 
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En trigonometría esférica se tiene la fórmula conocida: 
sen a ces B = ces b sen c ( ¡ . 5 5) 

Así, cuando A es un ángulo recto, se tiene que el rayo 
curvo incidente en el aire: 

senacosMKL = cos e' sen i 0 

y para un rayo refractado dentro del prisma: 

~ 
n 

ces MKL = ces e' sen i o 1 

Eliminando a (sen ces MKL) se encuentra que: 

sen i o 5 en i o 1 (n ces e') 
cos e 

( 1. 56) 

( 1. 57) 

(l. 58) 

En esta forma se puede seguir la trayectoria de un rayo 
oblicuo a través del prisma, por simple consideración de solamente 
la proyección del rayo sobre el plano principal, siempre y cuando 
el verdadero Índice de refracción n, se reemplace por la cantidad: 

n cos e 

cos e 

Para el caso de un espectrógrafo que tenga una rendija 
muy corta, entonces el ángulo e será muy pequefio, en cuyo caso se 
puede escribir e' =e/u. 

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

o 

ces e = 

cos e' 

2. e 2 
2 

l 
- 2 e' 2 

(1.59) 

( ¡. 60) 

Por consiguiente, se obtiene la siguiente aproximación: 

cos e 1 

cos e ( 1 -.!.e 1 "- ) + ( 1 +J-e 2 ) 
2 2 

cos e 1 

cos e 
1+1-e2n2-¡ 

2 2 
n 

( l • 61 ) 

( ¡ . 62) 

Aplíquese, ahora, la fórmula aproximada del esferómetro a 
la imagen curvada de la rendija en el plano focal de la lente L , 
y así obtener: 

p :C.. 
Zx ( l . 63) 
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donde: 
y 

X 
(l. 64) 

Aquí, M es la diferencia entre el ángulo axial 6 y su 
proyección sobre el plano principal. Asi: 

y 

donde 

f ~ 2 
p = e 

2 f 2 6 6 

66 dó 
lln dñ 

n n-"oblicuo" - n-verdadero 

sen A 
cosScosó 

sen A 
cos6cosó 

n ( cos e' 
cos e 

(sen A) e 2 (n2 -J) 

2 n cosScosó 

1) 

Por la ecuación 

p 

o 

p 

f f 2 e2(2n cos6cosó ) 

e 2 (n 2 -1)senA 

f2 n cos6cosó 

(n 2 -1)sen A 

( 165) 

( 1. 66) 

( 1. 68) 

(1.66b) 

( 1 • 69) 

( 1 . 70) 

( 1. 71) 

Este resultado general puede simplificarse para un prisma 
en desviación mínima, para el cual ó=a, S=.1/2A. Entonces: 

p 
( 1. 72) 
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1 l 

o p fzn (1-n,2sen"2 A) 

nr=-r 1 
2 senz A 

(l. 73) 

y si A = 60º 

~ ( 1 - 1 n 2) p 
2 4 ( 1. 7 ~) 

n 

Como un ejemplo, úsese un prisma de vidrio denso flint en 
desviaci6n mínima y una lente de telescopio de diez pulgadas de 
distancia focal, el radio de curvatura, P , de las líneas es
pectrales se relaciona con el Índice de refracción 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 prismatica que desvie la luz sin dispersión 
cromática. Por la analogía con sistemas de lentes de igual pro
piedad, a esta cOmbinación se le llama un prisma acromático. 

También se puede desarrollar una combinación que tenga un 
residuo significante de dispersión de colores; pero que no tenga 
ninguna desviación para el rayo central; este es el sistema de 
prismas usados en visión directa con los espectroscopios y es aná
logo a un sistema de dos lentes (doblete) sin aumento o cero po
tencia; pero con considerable aberración cromática residual. 

En la figura 1.14 se ilustran combinaciones típicas 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 visión directa 
(figura 1.14a) desvía la línea F hacia arriba por 0.30• y la 
línea C hacia abajo por 0.11º; el prisma acromático (figura 1.14 
b) desvía estas dos líneas, C y F, hacia abajo por 12.045•. 
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p (pulgadas) 

CUADRO 1 .6 

RADIO DE CURVATURA DE LINEAS ESPECTRALES 

A = 60º, f 2 = 10" 

1.70 

4-738 

1 .71 

4.608 

1.72 

4.481 

1.73 

4.356 

1.74 

4.231 
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Fig. 1.15 - PrisnB líquido deWernicke de visión directa 
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Wernicke en 1881 hizo notar que ciertos líquidos conoci
dos tenían un gran poder de dispersión con índices de refracción 
moderados. Si se selecciona un vidrio que tenga el mismo Índice 
de refracción que un líquido para la línea espectral D, entonces, 
se puede construir un prisma con caras terminales perpendiculares 
(figura 1.15) que no desvía el rayo D, pero que produce considera
ble dispersión para los otros colores; en esta forma constituye un 
prisma de visión directa muy conveniente para proyección y otros 
propósitos espectroscópicos. Los Índices de refracción para algu
nos líquidos de interes se dan en el cuadro 1 .3. 
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CAPITULO II 

ESPECTROGRAFOS DE PRISMA 

2.1. INTRODUCCION. 

El espectrógrafo funcicna para dispersar la luz incidente 
en arreglos espaciales en una o dos dimensiones. A la salida del 
espectrógrafo hay una corresnondencia entre posicion espacial y 
longitud de onda. De esta forro~ el espectrógrafo permite simultá
neamente registrar todo o muchas partes del espectro en emulsiones 
fotográficas, el ojo, televisión, varios fotomultiplicadores, mep
sicrón, "CCD" y cualquier otro detector mul tiple. 

El uso mas comun de los espectrógrafos es en análisis es
pectro-químico. Sin embargo, su uso en astronomía, aunque no tan 
extenso como en química ha sido fundamental para entender a las 
estrellas, las galaxias y al mismo Universo. 

Las propiedades mas importantes en el diseño de un espec
trografo astronomico son su habilidad para separar dos detalles 
espectrales juntos o resolución en longitud de onda y su velocidad 
que determina su habilidad para registrar los espectros de objetos 
muy débiles. En general el diseño de un espectrógrafo es prácti
camente independiente del detector por usarse, a pesar de que los 
detectores son substancialmente diferentes. La ventaja que se po
dría obtener para un diseño completamente diferente, es muy peque
ña para que valga la pena en cambios radicales en el diseño de un 
espectrógrafo tradicional. 

En esta tesis solo se discutirán los espectrógrafos cuyo 
agente dispersor sea uno o varios prismas. 

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

El prisma debe ser transparente en la región espectral de 
interés y a la vez tener alta dispersión en esa región. 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 
dispersión. 

El material 6ptico que trasmite en las longitudes de onda 
más 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 
transmisó'n, aunque su poder de dispersión es un poco menor que la 
del cuarzo natural (vea cuadro 1.2). 



CUADRO 2. 1 

VALORES RELATIVOS DE DISPERSION 
DE UN VIDRIO FLINT 

A 

3800 
5000 
6000 
7000 
9000 

11000 

~(relativo) 
dA 
1.0 
0.38 
0.22 
0.13 
0.07 
0.05 
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En el espectro visible se prefiere el vidrio Flint, a 
otros materiales cr~stalinos, por su gran poder dispersivo. En el 
infrarrujv si se emplean muy a ~enudo los materiales cristalinv~, 
tales como la fluorita de calcio, Útil hasta nueve micrones; el 
cl0rato de sodio, 16µ ; el bromuro de potasio, 25µ; y el bromuro 
de cesio, 40µ. 

En las publicaciones de la Compañia Química Harshow, se 
puede encontrar información detallada de todas estas substancias. 

A veces es muy dificil encontrar material prismático lo 
suficientemente grande para cubrir las grandes aperturas que a ve
ces se necesitan en la construcción de los espectrógrafos. Por 
ello, es necesario utilizar sistemas de prismas múltiples. En 
ocasiones, en el espectro visible, se emplean prismas líquidos por 
no tener limitaciones en cuanto a tamaño, ademaS de que algunos 
líquidos producen gran dispersión, 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 
teórico. Una extraordinaria uniformidad en temperatura y estabi
lidad deben conseguirse para apreciar el gran potencial de un 
prisma líquido. 

2.2. RESOLUCION EN LONGITUD DE ONDA. 

En el capítulo anterior se discutio' como una de las pro
piedades del prisma su resolución. Se definió la resolución-como 
la menor diferencia en longitud de onda,~~, necesaria para que 
dos detalles en el espectro, tales como dos líneas de emision apa
rezcan separadas en el registro; sin embargo, los detectores tie
nen un límite de separación. Por ejemplo, las placas fotográficas 
de alta o moderada velocidad que normalmente son las usadas en 
trabajo astronómico, tienen un lÍmite de resolucioñ, R, que 
fluctúa entre 0.015 y 0.020 milímetros. Consecuentemente, a menos 
que la cámara del espectrógrafo tenga un relación focal mayor que 
f/20 o f/30, la separacion m{nima de dos detalles espectrales lo 
dara la emulsión fotográfica y no el poder de resolución de la Óp
tica. Muy pocos objetos astronómicos, entre ellos el Sol son lo 
suficientemente brillantes para que sus espectros se puedan 
obtener con cámaras cuyas relaciones focales sean mayores que las 
citadas. 



Por lo tanto, en general, la resolución en longitud de 
onda, lih , de un es·pect!"Óg:"""nfo para observaciones nocturnas, 
expresada en angs~roms, esta definida, por la placa fotográfica, 
por: 

= KR ( 2. l) 

en donde~ es J~ dispersioTI lineal recíproca del espectrógrafo en 
angst~oms por milímetro. 

2.3. VELOCIDAD DEL ESPECTROGRAFO. 

La otra propiedad importante de un espectrógrafo astronó
mico es su velocidad, la cual formalmente puede definirse como el 
cociente de le ~nergfa incidente sobre area unitaria de la placa 
espectral entre la energía en un angstrom de rango de longitud de 
onda recibida por una area circular sobre el objetivo del telesco
pio por unidad de diámetro. 

Por tanto, el tiempo de exposicion que se requiere para 
registrar el continuo de un espectro de una estrella dada, es in
versamente proporcional a esta velocidad. Por el contrario, la 
magnitud límite de una estrella,. de un tipo dado que, se puede ob
tener en la práctica con wi espectrógrafo, se determina directa
mente por su velocidad, la cual depende de los varios parámetros 
del espectrógrafo. 

EJ equipo mas sencillo para estudiar los espectros es
telares es colocar, enfrente del objetivo de una camera astronómi
ca, un prisma. Cada imágen estelar se dispersa en un espectro que 
puede ensancharse a cualquier tamaño deseado, simplemente dejando 
correr la imagen en la dirección perpendicular a la dispersioñ. 

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 fotrográfica¡ tal es el caso de la Cámara Schmidt 
de Tonantzintla (figura 2.1). 

En la práctica, este método esta limitado a telescopios 
pequeños o de tamaño moderado del tipo Schmidt o astrográfico que 
dan una definición buena en un campo grande y cuyas aperturas pue
den cubrirse con un prisma. 

Otra limitacici'n 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 atmósfera te
rrestre, "seeing". 
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Fig. 2.2 - Espectrógrafo de cuarzo 
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Asi, si el "seeing" resulta en una imagen de un diámetro 
angular B-radianes, el di¿metro lineal de la imagen formada por 
un telescopio de distancia focal T es TS. Cuando TB es mayor que 
el límite de resoluciÓn de la emulsión fotográfica, R, el límite 
efectivo de resolucion lo da ahora el seeing. 

La experiencia indica que en los mejores sitios astron~
micos, en cuanto a la calidad de la imagen, las imagenes estelares 
producidas por este seeing, tienen diámetros entre uno y uno y me
dio segundos de arco, es decir s~ 6x 10-• radianes. 

Si se supone que R cae dentro del rango mencionado arri
ba, para la resolución de la placa fotográfica, es evidente que la 
distancia focal límite, To, antes que el seeing se convierta en el 
factor determinante de la resolución es: 

Para T>T., la resolución en longitud de onda, A)., es: 

T S K ( 2. 3) 

Si uno desea mantener constante la resolución en longitud 
de onda, entonces la dispersión lineal recíproca K debe variar, 
como función de T como sigue: 

K 
!!,). KoTo TB = --T- ( 2. l¡) 

donde K 0 es la dispersion lineal reciproca que habria si la reso
lucion se determinara con la emulsion fotografica. 

Si el telescopio tiene una apertura d, la cantidad de luz 
colectada en un intervalo de un angstrom es D 2 veces la luz que 
cae en un circulo de area unitaria. Si el espectro tiene un ancho 
W y produce una dispersion lineal reciproca de K A/mm, esta 
energia se esparce sobre una area W/K. De acuerdo a la definicion 
que se dio de velocidad, se tiene consecuentemente: 

D2 K 
-w- (2. 5) 

Para los telescopios con distancia focal mayor que Ta, la 
anterior 1expresion se convierte en: 

D 2 1!, :>.. (2.6) 
TBW 
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Si se quita el prisma y la camara se emplea para obtener 
fotografía directa, · toda la luz en el intervalo de longit\:des de 
onda A1 - ,A2 , en que la emulsión fotográfica es sensible, se 
concentrara en un area un poco menor a R2 

• Si se supone 
intensidad uniforme en todo el intervalo de A1 a A2 , la velocidad 
correspondiente para fotografía di~ecta, aproximadamente para T:ii T 0 
es: 

placa 

1 = 
d 

(2. 7) 

Al esparcir la luz sobre un espectro, la intensidad en la 
fotográfica se reduce, por consiguiente, en el cociente: 

1 K 2 R 
~ = W(A2-l.1) (2. 8) 

Para tiempos iguales de exposicioll, esto origina una pe'r
dida en la magnitud límite de: 

6m = 2.5 log W(l. 2 -).,) 

K R 2 
( 2. 9) 

En fotografía directa un límite definitivo al tiempo 
efectivo de exposicion lo da el ennegrecimiento causado por el 
cielo nocturno; auroras permanentes, luz zodical, etc. 

Para un telescopio dado, esencialmente el mismo tiempo 
límite queda establecido para prismas-objetivos que para exposi
ciones directas. Para el caso en que el límite angular de la 
resolucion este dado por la resolución de la placa fotográfica, en 
lugar del seeing, es decir, para distancias focales menores o 
iguales a tres metros, T :ii 3m, la magnitud lÍmi te que puede 
alcanzarse en fotograf{as directas, con esta exposio'o'ñ. límite, 
aproximadamente es: 

m = l 8. 5 + 5 1 og T (2. JO) 

donde T se expresa en metros. 

Para 
magnitud 21 , 
mar que tiene 

el valor máximo de T = 3m, la ecuacion ( 2. 1 O) da la 
valor límite obtenido con la caÍnara Schmidt de Palo
esta distancia focal máxima de tres metros. 
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Para propósitos de clasificacion espectral se han utili
zado normalmente dispersiones lineales recíprocas entre 200 y 300 
A/mm en placas fotográficas sensibles al azul, que cubren un in
tervalo efectivo de longitud de onda, A2 -A 1 , entre mil y mil 
cuatro~iP.ntos angstroms. Generalmente se ha encontrado deseable 
ensanchar los espectros 0.2 o 0.3 mm. cuando estos valores se 
substituyen en la ecuación (2.9) se obtiene l!Jn entre ocho y diez, 
es decir, la magnitud límite que puede obtenerse pars distancias 
focales del orden de tres metros, no va mas alla de la magnitud 
doce. 

Angostando el espectro o acortandolo ya sea reduciendo la 
dispersión 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 resolución 
en longitud de onda, aumentando la distancia focal a mas de T 0 , se 
producen relativamente pequeñas ganancias en la magnitud límite. 

Asi, si T/~= 2.5, se obtiene solamente un aumento de una 
magnitud. 

2.4. ESPECTROGRAFOS DE RENDIJA. 

Si cada exposición se dedica al espectro de una sola es
trella, la limitación expuesta en la seccion anterior, se puede 
eliminar con el uso de un espectrogafo de rendija. En este tipo 
de espectrógrafo 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 rendija 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 medio de una camera. La rendija elimina la mayoría de la luz 
del cielo nocturno, que es la que limita el tiempo de exposicion 
de un instrumento de prisma objetivo. Ademas, la rendija puede 
angostarse al punto que su imagen sobre la placa fotográfica sea 
igual, o menor que, el poder de resolución de la emulsión, inde
pendientemente de la distancia focal del telescopio; pero esto se 
hace al costo de perder luz interceptada por las quijadas de la 
rendija. 

Al considerar la velocidad de un espectrógrafo de rendija 
que se emplea para fotografiar el espectro continuo de una estre
lla, se necesitan los siguientes parametros: 
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D, apertura del telescopio 
13, diámetro angular de la imagen, producida por el seeing, en ra

dianes. En esta discusión se supondrá que la la imagen estelar 
es cuadrada y está iluminada uniformemente. Los errores intro
ducidos se discutirán 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 espectrógrafo. 
F, cociente focal efectivo de la cámara, es decir, 
P, ancho de la imagen de la rendija en la placa fotográfica. Esto 

normalmente se coloca aproximadamente igual al límite de reso
lución de la emulsion, R. 

W, ancho del espectro. 
a, dispersión angular del prisma en radianes entre angstroms. 
K, dispersión lineal recíproca en A/mm, es decir 

k = (2. l l) 

r, c~ciente de las tasas de cambio ªF el ángulo del haz de la 
camara en la dirección de la dispersion entre el fil:igulo del haz 
del colimador. Para un sistema simétrico de prisma este co
ciente vale uno. 

La distancia focal equivalente del sistema telescopio-es
pectrógrafo es la misma que la de un objetivo con la misma aper
tura que el telescop:io y el cociente focal de la caÍnara. Si la 
rendija se abriera de tal forma que toda la luz de la estrela pa
sase a trav:s de la rendija, entonces la imagen estelar en la pla
ca fotogr;fica tiene un tamaño lineal perpendicular a la disper
sioñ igual a: 

S1 = DFl3 D f 13 
oc (2. l 2) 

Paralela a la dispersión, debe lo anterior multiplicarse 
por r, o: 

rS1 = Ll 
cetK 

(2. l 3) 

Se deben considerar tres casos, dependiendo en el tamaño 
relativo de la estrella y la imagen propia de la rendija, es decir 
en los valores relativos de S 2 , P y también si el ancho normal del 
espectro, S1 , es mayor o menor que el ancho mínimo necesario del 
espectro, w. 

Caao (i): S 2 <P, s,<w. 
En este caso toda la luz colectada por el objetivo pasa 

por la rendija y está disponible para formar el espectro. Conse
cuentemente, la velocidad del espectrógrafo es la misma que la de 
uria cámara con prisma objetivo que produce espectros del mismo 
ancho y tienen la misma dispersión. Es decir, la fo'rmula (2.5) es 
vá'.lida y 

Ir_,·l 
(2 S' ) 



Si el espectro no se ensancha, W es igual al límite del 
poder de reso~ucion de la emulsion fotográfi~a y la formula (2.5) 
sigue siendo valida con la W reemplazada por R. 

Caso (ii): S 2 >P, S 1 <W. 
Bajo estas condiciones, para que el poder de resolución 

pueda ser igual al de la placa fotogr;fica, es necesario cerrar la 
rendija al punto en que la fracción de la luz que pasa por la 
rendija sea: 

p 
s, 

P e o K 
6 r 

( 2. 1 4) 

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

P e oK 2 D 2 
1 { i i) ~ ( 2. 1 5) 

6 r W 

Caso (iii): S 2 >P, S 1>W. 
Este caso es igual al (ii), excepto que el ancho S1 es 

mayor que W y por tanto no es necesario ensanchar. Así,la ve
locidad del espectrógrafo se obtiene al substituir S 1 por W en la 
expresión (2.15), dando: 

( 2. 1 6) 

En la anterior teoría simplificada se supuso que la 
estrella tuviera forma cuadrada y estuviera iluminada lllliformemen
te ,. en lugar de utilizar tula estrella con una "funcion de erroru 
convencional para la distribucion de la luz, la cual se puede dar 
por la fÓrmula: 

x2+ y2 
. - ( lj!2 ) 
1 o e ( 2. 1 7) 

Los resultados para esta verdadera distribucion son muy 
parecidos a lo dados arriba, excepto en las cercanías de las fron
teras entre casos. En estas regiones la teoría precisa de una 
transicion gradusl entre cada caso, en lugar de ls brusca discon
tinuidad implicsda por las fórmulas desarrolladas en la teoría 
simplificada. Afortunadamente en ningun caso, estas formulas sim
plificadas se desvían en mas del 20%, cuando por ejemplo P tiene 
el valor extremo de 

6 1 • 8 \ji ( 2. 1 8) 

, _Las variaciones en~ son tan grandes que una formulación 
mas precisa de la teoría, praÓticamente, no añadir{a ·nada signifi
cativo. 



En el diseño de un espectrógrafo para usarse con un de
termindo telescopio para llevar a cabo cierto program~. los para~ 
metros P, K, D, B y W, en general, se definen por las caracterís
ticas del telescopio y las necesidades del programa, mientras que 
r difiere considerablemente de la unidad. Esto permite al diseña
dor ~ibertad de manipular c y a para obtener la velocidad del es
pectrografo deseada. 

De las ecuaciones (2.15) y (2.16) es evidente que c y 
consecuentemente la apertura del colimador, y a, la dispersión an
gular, deben ser tan grandes como en la práctica sea posible. Es
to es especialmente importante en los espectrógrafos que desean 
utilizarse con los grandes telescopios modernos, ya que estas fór
mulas demuestran que e debe permanecer constante. 

Por consiguiente, la apertura del colimador debe aumentar 
proporcionalmente a la apertura del telescopio, si los espectró
grafos sobre estos nuevos reflectores deben retener la misma efi
cacia que los espectrógrafos de los pequeños telescopios viejos. 

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

s 2 $ p ó DFérSP ( 2. l 9) 

La relación focal de la camara del espectrografo, por 
tanto, no debe exceder 

p 

Suponiendo, como antes, que 

r = p = R (2.20) 

que implica que 8 ~ 6x10-• radianes (T 0 = 3000 mm). Esto signifi
ca que F no debe ser mayor que 300/o, en donde D., apertura del te
lescopio, se expresa en milímetros. 

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 la limitaion de distancia focal de los 
instrumentos con prisma objetivo. 

La teoría esbozada supone que las fuentes estelares tie
nen espectro continuo, y su diámetro angular aparente lo determina 
el seeing atmosférico. 

En el caso de fuentes luminosas extendidas, como pla
netas, nebulosas, galaxias, etc., las mismas fórmulas son válidas 
si se pone S igual al diametro angular de la fuente. Los valoree 
grandes de a de estos objetos nos colocan en el caso (iii). 



Si los espectros de los objetos bajo estudio tienen lí
neas en emision, las mismas formulas son valjdas cuando la disper
sion es lo suficientemente alta para que estas líneas aparezcan 
anchas en comparacion de P, el ancho de la rendija proyectada so
bre la placa fotográfica. Un conjunto de hipótesis diferentes de
ben hacerse si las líneas de emisión son más angostas que P. En 
este caso, se supone que la energía total en una línea se distri
buye sobre un ancho P, en lugar de esparcirse la energía 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 fór
mulas puedan emplearse cuando las líneas en emision sean mas an
gostas que P. 

2.5. OTRAS PERDIDAS DE LUZ. 

Las fórmulas desarrolladas en la sección 2.4 
contemplan las pérdidas de luz originadas por absorción 
reflexión de.las componentes ópticas del espectrógrafo. 

no 
y 

Las pérdidas por reflexión son de dos clases; en una es
tan las que ocurren en una superficie metalice de reflexión, y la 
otra que se efectua cuando la luz pasa a traves de superficies 
"aire-vidrio". Para instrwnentos astronómicos que usen espejos, 
estos generalmente estan aluminizados. El poder de reflexión de 
una superficie aluminizada 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 reflexión de una superficie recien aluminizada. Los espejos 
sucios o con capas de aluminio de mas de un año de antigüedad, 
tienen pérdidas de luz, por cada reflexión, mayores que las cifras 
dadas por Petit. 

Cada vez que un haz luminoso pasa normalmente de aire a 
vidrio o de vidrio al aire, una porción de la luz igual a 
(n-1 ) 2 /(n+1 ) 2 veces la luz incidente se refleja y por tanto se 
pierde (como antes, n es el Índice de refraccion). Para vidrios 
ordinarios esto representa, aproximadamente, una pérdida de luz 
entre el 4 y el 5%, por cada superficie. Sin embargo, en el caso 
de un espectrógrafo de prisma, la pérdida es bastante mas grande, 
porque los prismas tienen un mayor indice de refracción y también 
er ángulo de incidencia es grande. Esta pérdidas de luz, en 
promedio, son de un 10%. 

En teoría, estas pérdidas por reflexioñ 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 difícil de lograr la eliminación total 
de estas pérdidas de luz por reflexión, debido a la carencia de 
materiales duros y adecuados que teng.an Índices de refraccicí'n 
entre 1.2 y 1.3. 



Ademas, los espectrógrafos astronómicos, en general, 
estan diseñados 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
tancialmente las pérdidas por reflexión 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 dada por las fórmulas (2.15) y (2.16) 
es necesaio tener una gran dispersión angular. Esta condición re
quiere de un sistema de mas de dos prismas hechos de un vidrio con 
alta dispersión. Para este vidrio, que también tiene un Índice de 
refracción grande, la trayectoria de la luz a lo largo de la base 
de cada prisma de 60º es entre 1.5 y 2 veces la apertura del haz o 
de 3 a 6 veces la apertura para un sistema de dos o tres prismas. 

Las fórmulas también requieren de la máxima apertura po
sible, que al combinarse con la primera condición de arriba, se 
originan trayectorias de la luz en el vidrio de varios decímetros. 
La absorción del vid ria, con al ta diSpersia·n, 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 
considerables a traves de vidrios lejos de ser transparentes en 
las longitudes de onda corta. 

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

En el cuadro 2.1 se ilustra este fenómeno para un prisma 
construído de vidrio flint. Es evidente de este cuadro que si un 
espectrografo se diseña para el ultravioleta, no dará una disper
sion adecuada en el rojo y cercano infrarrojo. Por esta razón en 
astronomía, el trabajo con espectrógrafos 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 espectrógrafo que puede hacerse lo sufi
cientemente pequeño para sostenerlo con una mano es el que usa 
prisma de Amici sin desviación. Este prisma se construye con va
rios prisniEiS"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 desviacio·n del otro, pero se conserva su
ficiente dispersión. En esta forma el espectrógrafo 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 espectro&rafo 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 camera de lentes 
y la placa fotográfica. Todas las componentes ópticas 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; la lente de cuarzo tiene una distancia focal corta 
en la misma region espectral. La mayor distancia focal en el 
visible tiende a compensar la menor dispersión 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 Óptico 
de un prisma hecho de cristal de cuarzo debe coincidir con el eje 
Óptico del cristal, de otra manera las líneas espectrales 
aparecerán dobles. Sin embargo, aunque se obtenga esta 
coincidencia, algo de este "doblaje" permanecerá debido a la dis
_Eersión rotatoria del cristal de cuarzo. 

Esta dificultad puede eliminarse, construyendo el prisma 
de dos mitades, una con rotación izquierda del cuarzo y la otra 
con rotación derecha del cuarzo. Un prisma construÍdo de esta 
forma se conoce con el nombre de Prisma de ~ 

c) ESPECTROGRAFO DE LITTROW. 

Un arreglo que permite aumentar la dispersión sin modificar el 
tamaño del prisma y elimina los efectos de actividad Óptica (ver 
apéndice C) es el espectrógrafo de Littrow que se ilustra en la 
figura 2.3 Las distancias focales del colimador y la cámara son 
del orden de 1700 mm y el espectro de 1850 a 8550 A, comunmente se 
fotografía en diez pasos traslapados. La regiones sucesivas se 
obtienen poniendo en foco las lentes en cada region deseada; un 
tornillo, aimultáneamente gira adecuadamente el prisma. También 
la placa fotográfica se rota para cada región. 

·ti 



Una dificultad inherente en la montura Littrow es que la 
reflexión y luz desperdigada de la cara frontal del colimador pue
de ennegrecer la placa fotográfica, mas alla de lo permisible. 
Las reflexiones falsas pueden eliminarse entubando la lente; pero 
la luz desperdigada es mas difícil de eliminar y requiere de un 
cuidadoso aistema de tubos y esmerada limpieza para evitar que sea 
perjudicial. 

Una aimplificación muy importante, basada en el principio 
de auto-colimación, la introdujo Fery. Esto ser; discutido en de
talle en el próximo capitulo. 

d) ESPECTROGRAFO DE GAERTNER. 

Para eliminar la dificultad de luz desperdigada, problema en
contrado en el espectrografo de Littrow y conservar su ventaja de 
un sistema compacto, se ha diseñado el esectrÓgrafo de Gaertner, 
el cual se ilustra en la figura 2.4. 

Comparte la economía 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 fotográfica se contamine con luz 
indeseable. Esta montura también elimina el prisma de reflexión 
de 90" que se usa inmediatamente detras de la rendija en la 
montura convencional de Littrow. 

e) EL ESPECTROGRAFO ISP-22. 

Un sistema disenado en Rusia es el espectr~grsfo 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 cámara 
est; formada por varias lentes (no mostradas en la figura 2.5) de 
cuarzo. En una versión mas moderna, el ISP-28, el espejo esférico 
se ha substituido por un espejo parabólico fuera de eje. 
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2.7. ESTABILIDAD DEL ESPECTROGRAFO. 

Para poder investigar el espectro de objetos muy débiles, 
muy a menudo se necesitan horas de tiempo de exposición; esto 
generalmente sucede cuando ~etector empleado es la emulsión 
:fotográ::fica. 

Es esencial, durante estas exposiciones tan largas, que 
no ae 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 milímetro, de otra manera se 
perder{a el poder de resolución y el espectro astron6mico se co
rrería con respecto al espectro de comparación, con un grave error 
en la obtención de las longitudes de onda, con todas las conse
cuencias que esto implica. 

(a) FLEXIONES MECANICAS. 

En el caso de los espectrogra:fos instalados en los :focos 
del telescopio, primario o de Cassegrain, el espectrógrafo, 
normalmente, debe girar a través de ángulos grandes con respecto a 
la dirección de la gravedad durante las exposiciones largas. Si 
el espectrógra:fo no tiene gran rigidez, entonces ocurrirán grandes 
flexiones, produciendo muy serios corrimientos de la imagen. 

En cualquier estructura mecánica, tal como la de un es
pectrógrafo, la cantidad lineal de flexión vario directamente como 
el cuadrado del tamaño, siempre y cuando todas las dimensiones, 
incluyendo el grosor de sus partes, se aumenten proporcionalmente. 
Poniendo mucho cuidado en el diseño, se ha encontrado que es posi
ble obtener la rigidez necesaria en espectrógrafos, que no sean 
mas largos de metro y medio aproximadamente. 

Cuando se desea un espectrÓgafo mayor, la masa requerida 
se hace prohibitiva, en cuyo caso debe optarse por colocar al ins
trumento en un punto :fijo, tal como el :foco Coude. En esta forma, 
la cámara de un espectrógra:fo movible (las más 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 Última cifra, aunque se debe men
cionar que si estas componentes Ópticas son del tipo Cassegrsin, 
entonces, se pueden aumentar sus distancias focales. 

(b) DESPLAZAMIENTOS TERMICOS. 

Si el marco del espectrÓgra:fo se construye totalmente del 
mismo material, entonces, los ángulos entre las varias partes Óp
ticas permanecen constantes, aunque haya cambios de temperatura. 
Sin embargo, el !ndice de refraccion de loa prismas cambia con la 
temperatura, produciendo un movimiento de las lineas espectrales, 
si el cambio de temperatura ocurre durante la exposición. 



CUADRO 2. 2 

CORRIMIENTO TER!-:ICO DE LOS ESPECTROS 

10
5 Lln ti">. !i600 A 

Prisma n - n LlT nT 
en 

F con respecto a 4600 

al aire (A/"C) 

Bisulfi to de 0.0222 -84 20 

carbono 

Flint 0.0084 +0.42 0.26 

ligero 

Flint de si- 0.0101 +0.54 0.28 

licato ordinario 

Flint de si- 0.0111 +1.27 0.39 

licato pesado 

Flint de sili- 0.0260 +2.05 0.41 

·o:ato 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 simétricamente por ambas lu~e~, es
telar y fuente de comparacion. Esto, generalmente, se consigue 
fabricando la apertura del colimador tal que subtienda exactamente 
el mismo iffigulo en la rendija como la Óptica del telescopio; por 
tanto, los ejes del telescopio y el colimador deben coincidir, con 
alta precisión. 

La experiencia sugiere que haciendo el cpno de luz, que 
llega a la rendija de la fuente de comparación, mayor que el sub
tendido por el colimador, en la rendija; este procedimiento asegu
ra mejor 
igual del 
ración. 

uso de la luz colectada por el telescopio y el llenado 
colimador con ambos haces, telescopio y fuente de compa-

Se deben tomar precauciones como, cuando y cuánto tiempo 
debe exponerse la comparación, para garantizar que no haya ningún 
corrimiento sistemático entre ambos espectros, astronomico y com
paracion, debido a las flexiones del instrumento y los cambios de 
temperatura. Como ya se señaló, un deslizamiento durante la expo
sición por una, o las dos causas, del orden de 0.01 mm puede ocu
rrir sin efecto perjudicable en la placa fotográ'fica. 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 exposición del espectro astronómico, y la otra inmediata
mente despues del final. 

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

No es conveniente empezar la exposicio~, estelar o de 
comparación, antes de que el portaplacas haya alcan~ado la tempe
ratura del espectrógrafo, 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. 

J 



En el cuadro 2.1 se Jista el corrimiento de las líneas en 
angstroms por grado de cambio en la temperatura pera diferentes 
tipos de materiales dispersores, en la longitud de onda A 4600 A. 
Este cuadro ilustra, con claridad, porque los liquides como el bi
sulfito de Carbono son imprácticos como prismas dispersores, a pe
sar de su gran dispersión y gran transparencia en el ultravioleta. 
En general, cambios no mayores de 0.01 mm son tolerables, lo cual 
corresponde a un corrimiento de 0.1 angstroms, para dispersiones 
hasta de 10 A/mm, lo que se traduce en nuestro caso a un cambio de 
temperatura de medio grado, es decir, si estamos trabajando en al
ta dispersión, durante la exposición, el cambio de temperatura no 
debe exceder de medio grado; para dispersiones mas bajas, el cam
'bio de la temperatura debe ser menor. 

El foco Coude esta instalado en un cuarto especial, donde 
es relativamente facil mantener la temperatura bastante constante 
durante toda la noche, en esta forma es posible obtener espectros 
de alta dispersión sin perder poder resolutivo por cambios de tem
peratura. 

Otro resultado del cambio de la temperatura es la varia
ción del ~ durante la exposición de las otras componentes Ópti
cas, tales como los espejos. Así, si los espejos están cons
truidos de un material con coeficiente de expansión Pe y el mate
rial del espectrÓgarfo, a su vez tiene un coeficiente de expansión Pa 

y las distancias focales del colimador y cámara son f' y f, 
respectivamente., entonces, un cambio de temperatura /:;T, producirá 
un cambio en el foco, /:;f: 

f;,.f = f(l+ .f. )(p -p )llT 
f' a e 

( 2. 21) 

Si la exposición empieza con un foco perfecto, el diáme
tro de la imagen fuera de foco, q, despues de que se ha producido 
una variacion de-----¡;e¡¡¡peratura es llf dividido entre la relaci~n 
focal f/d, donde d es la apertura del haz en el colimador, en 
milímetros, o sea, 

q = d(l+ f. )(p -p )AT (2.22) 
f' a . e 

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

P a-pe 0.000008 (2.23) 



Si además usamos p{lra q el valor permisible 

q =O.OJO 

entonces las variaciones de temperatura 

LIT -

son tolerables. 

1250 
f 

d { 1+7,) 

{2.24) 

(2. 25) 

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

Los c¿lculos anteriores indican que en los espectrógrafos 
de prisma en ocasiones es conveniente agregar al instrumento un 
sistema de control de temperatura, como por ejemplo un termostato. 
Si éste es el caso, se deben tomar muchas precauciones, ya que fá
cilmente la circulación de aire "caliente" por el haz de luz, po
dría deteriorar la calidad de la imagen y perder el instrumento su 
eficacia. 

(c) ESPECTRO DE COMPARACION. 

En la· mayoría de los problemas espectroscópicos de la as
tronomía se requiere, ademas de, por ejemplo, fotografiar el es
pectro de un cuerpo celeste, medir con muy alta precisión las lon
gitudes de onda de sus varios detalles. Así, estos espectrógrafos 
se deben diseñar para que sea posible colocar el espectro de fuen
tes conocidas, a cada lado del espectro astronómico. 

Para los espectros de moderada y alta dispersion, el arco 
de fíerro 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 cerca.no. 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 que 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 90º 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. El 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 WS ESPECTROS. 

En muchos problemas astronoffiicos es tambieil necesario co
nocer cuantitativamente la intensidad relativa en varios puntos 
del espectro; esto se consigue calibrando el espectro, de tal ma
nera que se conozca cual es lo relación entre la exposición y la 
densidad en la placa fotográfica, como función de la longitud de 
onda. Estos datos de calibración, gH1eralmente, se obtienen expo
niendo la emulsión en un espectrógrafo que proporciona una serie 
de espectros con intensidades relativas conocidas con precisión, 
usando una fuente de radiación 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 espectrógrafos nor
males y utilizar, en esta forma, exactamente la misma Óptica que 
se emplea en la formación del espectro estelar; así, el espectro 
de calibracioñ queda en la misma placa que el astronómico. 

Un procedimiento alternante es construir un espectrógrafo 
mas sencillo, exclusivamente para producir espectros de calibra
cion, en cuyo caso, se acostumbra cortar, antes de cualquier expo
sición, en dos pedazos la placa fotográfica, uno de los cuales se 
utiliza con el espectrografo astron6mico y otro con el espectró
grafo "calibrador". Después de expuestas las dos plaquitas, se 
revelan simultáneamente en el mismo revelador. 

En el diaeflo y construcción de cualquier tipo de espec
trógrafo calibrador, debe tomarse extremo cuidado para asegurar 
una máxima uniformidad en la intensidad de la iluminación, en 
todas las partes del sistema de rendijas, o a lo largo de toda la 
rendija en forma de v .. 

El procenimiento acostumbrado para probar la uniformidad 
es substituir las anteriores rendijas por una sola rendija larga y 
paralela, y comprobar la constancia de la exposición sobre todo el 
ancho del espectro. 

1 
_.[ 



Bowen, I.S. 1969 

Harrison, G.R., 
Lord, R.C., and 1948 
Loofbourow, J.R. 
Jenkins, F.A., and 1950 
White, H.E. 
Meltzer, R.J. 1969 

}!endoza, E. E. 1986 

Monk, G.S. 

Petti t, E. 

Runge, c., and 
Meissner, K. W., 
Sawyer, R.A. 

1937 

1934 

1933 

1963 

BIBLI OGRAFIA 

Stars aná Stellar Systems. 
Volumen II: Astronomical Techniques, 
p.34 
The University of Chicago Press, 
E.E.u.u. 

Prac tic al Spec troscopy 
New York, Prentice-Hall, Inc. 
Fundamentals of Optics 
Ne;; York, McGraw-Hil l Book Co., Inc. 
Applied Optics and Optical 
Engineering 
Volumen V, p.47 
New York, Academic Press. 
Mas alla del Sistema Solar 
Fondo de Cultura Economica, 
Mexico 
Light Principles and Experiments 
New York, McGraw-Hill Book Co., Inc. 
Pub. Astr. Soc. Pacific 
Volumen 46, p.27 
Handbook d'Astrophysique, 
Volumen 1, p.214 
Experimental Spectroscopy 
New York, Dover 



CAPITULO III 

PRISMAS CON SUPERFICIES CURVAS 

3.1. INTRODUCCION. 

1 
Como se ha descrito en el capítulo anterior, los espec-

trografos de prismas generalmente consisten de uno o dos prismas 
de 60º de cuarzo, colocados en desviaciOn mínima en la mitad de la 
regiÓn que se desea fotografiar, aproximadamente. 

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

Con el objeto de aumentar la escala del espectro es nece
sario emplear Óptica (lentes o espejos) de gran distancia focal; 
recuerdese que el cuarzo tiene un poder dispersivo que es poco más 
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 acromatices. 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 
refracción doble muy pronunciada (vea apéndice C) que resulta mo
lesta para esta aplicacioñ. 

A causa de la carencia de acromatismo, el foco de la luz 
ultravioleta es mucho menor que el de la luz visible, consecuen
temente, la placa fotografica, o, en su defecto, otro detector, 
debe hacer un ángulo agudo con los rayos procedenes de la otra 
lente. Este ángulo, que mas adelante se calculara para el caso de 
un espectrografo con s6lo un prisma, es independiente de la dis
tancia focal de las lentes. 

Sean O (figura 3.1) el centro Óptico de la combinación de 
las dos lentes entre las cuales se encuentra el prisma, el an
gulo de dispersión entre las longitudes de onda\, y\. ; fu y fr 
las distancias focales, ultravioleta y roja. Por tanto, 
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tan13 
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Fig. 3.1 - Combin;idón de dos lentes entre las 
cuáles se coloca un prisma 

A 

B 

Fig. 3.2 - Espectrógrafo de Féry 



La dif'erencia en distancia :focal f'r - ~ se puede calcular 
f'ácilmente, para una de las lentes, con la :fórmula conocida: 

1 (n -1) ¿.!._ (3.2) 
f µ R 

" 
1 ( n - 1 ) ¿.!_ (3. 3) 
f r R 

r 

El ef'ecto conjunto de las dos lentes sera·, obviamente, el 
doble, por consiguiente, la ecuación (3.1) se convierte en: 

tanCI _ (3. 4) 
tañi3 -

Se acostumbra, para obtener este cocienta, utilizar los 
valores extremos del Índice de refracción el cuarzo, para estas 
dos ecuaciones: 

para 

Para 

para 

Linea A, n 1.539 

Linea P, n 1.568 

encontrar 

tanci 9,25 
tanS 

calcular 6 

A A +5r n sen 2 sen --2-¡-

A A +oµ n µsen 2 sen --2-

cuarzo 

1.539xo.s 
A +5 r 

sen --2-

"· +oµ 1.S68xo.s =sen --2--

senS0.02° 

sen51 .60º 

( 3. 5) 

( 3. 6) 

(3. 7) 

(3. 8) 

(3.9) 

(3. 1 o) 

( 3. 11) 
' 

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

1/2(Óu-Ór) Por tanto, el angulo de dispersi;n del prisma de 60º es 

s = 2x1.58 3. 1 6 o ( 3. 1 2) 
o 

tanS = 0.056 ( 3. 13) 

y así 

tan CI o.sos ... (3.14) 



por consiguiente 
a = 2 7 º (3. 1 5) 

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

Además, los focos de los distintos colores se distribuyen 
sobre una superficie curva, lo cual hace necesario curvar la emul
sión o usar película, de manera de obtener la forma diacústica tan 
cercana como sea posible. 

Esta gran inclinación de la placa fotográfica resulta en 
un aumento de la dispersion por el factor 1/sen 27º = 2.2. 

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

Esta observación implica la inestabilidad del ajuste de 
los espectrógrafos y muestra como sus diferentes partes deben en
samblarse de modo rígido (vea capitulo II) para obtener un ajuste 
estable. 

Recuerdese, también, las críticas que se han hecho en los 
capítulos anteriores acerca de la pérdida de luz, originada por el 
pasaje del haz en medios diferentes, el alto costo de los espec
trógrafos clásicos y, finalmente, el ajuste del espectrógrafo, que 
siempre resulta en operacion delicada y laboriosa, que para lle
varse a cabo es necesario hacerlo por aproximaciones sucesivas, 
tanto para la inclinación de la emulsion, como para la curvatura 
que ésta debe adoptar. 

3.2 DISE!ro DE FÉRY. 
, 

Para evitar las objeciones mencionadas en la seccion an
terior, Ch. Féry diseñó un espectrógrafo, basado en el empleo de 
un )lrisma 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 la cara del prisma, colocado en desviacion mínima. 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 y monocromáticos, produce en su plano focal, una imagen 
bien definida de la rendija. 

En un modo muy general, puede decirse que la condición 
necesaria y suficiente para obtener un espectro puro es que los 
'ángulos de incidencia, de los distintos rayos, sean iguales. Lo 
mismo debe ser v~lido para los ,rayos emergentes, para todos de la 
misma longitud de onda. 

¡ ,, 



Evidentemente esta condición la cumple enteramente un 
prisma con sus caras planas, como los discutidos extensamente en 
esta tesis. Sin embargo, es posible imaginarse otras soluciones 
que satisfacen esta condición igualmente bien y las cuales también 
efectúan la de desviación mínima e igualdad de los á°ngulos de in
cidencia y emergencia. 

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

Si se escoge radiación monocromática tal que se tenga 

sen ( 3. 1 6) 

Entonces un ángulo r correspondera a un a'iigulo de inci
dencia i; al prolongar los dos rayos refractados en P y Q se ob
tiene su punto de intersección, B, el centro de curvatura de la 
segunda superficie, MN, de un prisma con caras curvas. Esta se
gunda superficie si se aluminiza aumenta su poder de reflexión y 
los rayos refractados después de ser reflejados normalmente regre
san a un foco exacto sobre la misma rendija. 

Si se elige radiacion heterogenea, los ángulos de refrac
ción seran diferentes para cada color; pero iguales sobre toda la 
superficie del prisma para cualquier color. Después de la re
flexión en la superficie MN, los diferentes rayos de cada haz mo
nocrom~tico abandonan el prisma con el mismo áng~lo de refraccioil 
y pasan en foco en la cercanía de la rendija. 

Fácilmente se ve en la figura 3.2 que los ángulos A, By 
C son iguales, ya que los dos triangules tienen al punto K' como 
vértice común, donde las líneas PC y QA se intersectan, y como 
otros v~rtices, los puntos P, A, C y Q son similares; tienen un 
ángulo opuesto en K' y dos angules i iguales, por construccion. 

Consecuentemente, el angulo en A es igual~al ángulo en C. 
Del mismo modo se demuestra que el ángulo en A es igual al a~gulo 
en B y tambie;, que todos los haces monocromáticos que se e.encen
tran en la vecindad de C, convergen en este mismo áÍigulo. Por 
consiguiente, es posible pasar un circulo por los puntos P, Q, C, 
B y A. 

El resultado es que rendija, espectro y centros de cur
vatura de las dos superficies del prisma están en el mismo cir
culo con el radio de la primera superficie ~ dia'iiietr'O. 

i 
1 
~ 



Como la distancia PQ es pequeña, comparada con las dis
tancias R, R', R", se tiene que: 

R' R cos r 

R" R cos 

p R' -··------\ 

Fig. 3.3 - Espectrógrafo de Féry 



Estas relaciones permiten calcular el radio de curvatura 
y la distancia focal del prisma, conociendo su angulo r y su indi
ce 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 
reflexión normal en la superficie aluminizada: al angulo de 
incidencia i + lD.., le corresponde un ángulo de refracción r + r 
y todos los rayos de cada haz monocromático se reflejan de la cara 
MN sufriendo una desviacio~ de 180º-2ór; todos ellus emergen en el 
m~smo ángulo i ó i , y convergen a un foco exacto sobre el 
circulo, pasando a traves del centro de curvatura de las dos caras 
esfericas del prisma. 

También se puede ver que la longitud del espectro que se 
obtiene es independeinte de la posición de este espectro sobre el 
círculo. Esta longitud es igual a ó(el ángulo entre los rayos ex
tremos del espectro) multiplicado por la distancia del prisma a la 
placa fotográfica y dividida por el coseno del ángulo en que los 
rayos .golpean a la emulsio~ fotográfica en VR (vea figura 3. 3): 

pero 

PR 
C05T 

PR = R'cos 

Por tanto, la longitud del espectro fotografiado es: 

R 1 cos 
ces R' constante 

3.3. ASTIGMATISMO DEL SISTEMA. 

( 3. 1 9) 

(3.20) 

( 3. 2 1 ) 

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 difícil. 
Féry evito este problema reduciendo el espectro con una pantalla, 
movible verticalmente y atravesada con una abertura horizontal; 
desplazando esta pantalla una cantidad igual al ancho de su 
abertura, se puede sobreponer en la misma placa fotográfica el 
espectro de comparación, sin cambiar la posición de la imagen 
sobre la rendija; la imagen de un punto cayendo en la rendija 
suministra de hecho un espectro de líneas. 

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

1 
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Un espectrógrafo disenado y construido bajo los prin~i
pios anteriores no resulta complicado. La base es una pieza 
fundida que lleva la 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 30º) a la misma longitud del espectro que 
daría una lente de 80 cm del distancia focal y un prisma de 60º. 
En realidad, la dispersión es aún mayor y la escal5 corresponde a 
la de un espectrografo con lentes de un metro de distancia focal; 
pero en esta clase de instrumento como se indicó arriba, la 
inclinación de la placa con respecto al haz de luz es de 27º; en 
el espectrógrafo de Fery este ángulo resulta de 39º, es decir, de 
51 º con respecto a la normal. 

Entonces, 
dispersión por 

el 

sen 2 7 

espectrografo ordinario multiplica la 

2.2 ( 3. 2 2) 

En el espectrógrafo de Féry este factor es solamente 

Los 
con buena 
longitud. 

espectros 
definicion 

sen 39 º 

resultantes tienen la longitud de 220 mm, 
en toda la placa que Fery uso, 24 cm de 

. 5 9 (3. 23) 

3.4. UNA APLICAC!Oll PARA ASTROF!SICA. 

El ancho eguivalente de una línea espectral se define en 
astrofísica "'"""COiñO la medida de la cantidad total de energía 
substraida del continuo del espectro por la lÍnea en absorcion. 
Debido a que el perfil de las líneas varra, por ejemplo, algunas 
suelen ser anchas y superficiales, IDientras que otras son angostas 
y profundas, es conveniente para facilitar la medida, convertir 
cada perfil en un rectángulo cuya base corresponda a la intensidad 
cero y cuya area sea exactamente la misma que la de la línea de 
absorcion verdadera. 

La medida del ancho equiv~lente de ciertas l{neas del es
pectro de cuerpo celestes es muy importante para obtener datos que 
den informacioñ astrofísica, por ejemplo, temperatura efectiva, 
luminosidad estelar, composición química, edades de los astros, 
etc. 

La luz proveniente de las estrellas y galaxias, en 
general, es muy débil; para registrarla se necesitan telescopios 
grandes y espectrógrafos muy eficientes. 

El ·princitio de autocolimacion que se ilustro con la mon
tura de Littrowvea capitulo II) es ampliamente utilizada en el 
diseño de espectrografos. 

¡ 
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Fig. 3.4 - Hontura original del espectrógrafo de Ft<ry 



Básicamente consiste en transformar el haz divergente de 
le rendija en uno paralelo por medio de un colimador pare que este 
haz entre correctamene al sistema dispersor y, en el invento de 
Littrow, le luz se refleje en le cara trasera del prisma, 
cruzandolo de nuevo y vuelva a atravesar el colimador, que ahora 
funciona como cámara y pone al espectro en foco. Tambiell se 
mencionaron las inconveniencias de este diseño. 

Como se ha visto arriba, una aplicacioÓ muy ingeniosa del 
principio de sutocolimcion le hizo Ch. Fery quien diseño une sola 
unidad Óptica de cuarzo que combina las propiedades de prisma, 
espejo y lent~s de colimscioñ y camera. La cara frontal del 
prisma generalmente es una superficie cilíndrica con eje vertical, 
tallado de manera que los rayos divergentes provenientes de le 
rendija llegan al prisma con el angulo especifico de desviscion 
mínima. 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 une superficie 
relativamente de gran curvatura, como se ilustre en la figure 3.4. 

region 
debido 
peque no 

Le mayor ventaja del espectrogrnfo de Fery radies en la 
ultravioleta, donde practicamente no existe perdida de luz, 

al insignificante numero de superficies aire-cuarzo y al 
grosor del material optico usado. 

Pera un espectrografo de uso general, el de Fery tiene le 
desventaja de astigmatismo que se produce por no enfocar el 
espectro en la direccion vertical; sin embargo este astigmatismo 
produce linees espectrales muy rectes y parejas, de tal fome que 
los espetrograroas tienen upa hermosa apariencia. Otra ventaja es 
que el instrumento es compacto. 

Mendoza y Ortega han disenado un espectrofotometro pare 
medir anchos equivalentes y detalles espectrales especiales con 
alta precision. Ortega, quien ha construido el instrumento, 
utiliza une rejilla plana de difrsccion del tipo de reflexion y 
dos espejos concavos como colimador y camera. Una mascara 
circular pare elegir la linea espectral y el continuo de cada ledo 
de la linee. Sus detectores son celdillas fotoelectricss, para 
las regiones ultravioleta y azul del espectro electromsgnetico y 
detectores de diodo pera las regiones rojo y cerceno infrarrojo. 

Una aplicacion inmediata serie 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 
estrelles y galaxias mas debiles y/o mas alejadas, ya que estos 
autores han demostrado que una slteracion del perfil de una linee 
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 aplicaci~n también se utilizarían detectores 
modernos como lo fotomultiplicadores o diodos, los c"..ales son 
superiores a la placa fotográfica ya que la eficiencia cuantica de 
los primeros es varias veces mayor, de quince a och~nta veces, que 
la de la emulsión fotográfica. 

La desventaja de un sistema dispersor es que la disper
sion disminuye rápidamente del ultravioleta hacia el infrarrojo, 
mientras que en un sistema difractor prácticamente la dispersion 
es contante; pero tiene la desventaja de la existencia de los 
ordenes de la rejilla de difraccion. 

Esto se puede traducir diciendo que no importa que clase 
de espectrofotómetro se disefie, este no tendra Óptima eficacia en 
todos los casos. Sin embargo, en aquellos problemas en que la 
calidad del espectro no sea decisiva, entonces se puede diseñar un 
espectrofotÓmetro basado en el diseno e Féry, que sea superior a 
cualquier otro diseño, por ejemplo, si se desea medir el ancho 
equivalente de la l{nea H de la serie de Ealmer, el diseño 
mencionado en la seccion 3.2 sería casi insuperable; se podría 
hacer mas compacto utilizando materiales con poder dispersivo 
mayor que el de cuarzo, por ejemplo, vidrio Flint. 

Notese que los efectos de cambio de temperatura son menos 
dañinos en un espectofotÓmetro que en un espectrografo, aumentando 
la potencialidad del diseño de Fery. Para el tipo de problemas 
descritos por Ortega, el uso del sistema Óptico descrito equivale 
a emplear un mayor telescopio, es decir, con los telescopios 
existentes en Mexico, se podria competir ventajosamente contra 
telescopios msyores de otros países. 
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APENDICE A 

EL ARCO IRIS 

El arco iris es producido por los efectos combinados de 
refracción, dispersión y reflexión total de la luz solar, por las 
gotas de lluvis. Cuando las condiciones son favorables para su 
observaciOn pueden verse dos arcos: el interior, llamado arco pri
mario, es el más brillante, rojo hacia su exterior y violeta al 
interior; el arco exterior, llamado secundario, es ma·s débil y 
tiene sus coloresinvertidos con respecto al arco primario. 

El arco interior o primario se produce del siguiente mo
do: supóngase que los rayos del Sol son horizontales y, ahora, 
considérese un rayo que incide sobre una gota de lluvia como lo 
indica la figura Al(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 que Descartes calculd las tra
yectorias de algunos miles de rayos que inciden en diferentes pun
tos de la superficie de una gota de agua, demostrando que si un 
rayo de un color dado cualquiera incide en un punto tal que su 
desviacidn fuera máxima, \todos los demas rayos del mismo color que 
incidan sobre la superffcie de la gota en la proximidad inmediata 
de este punto, se refleJarán segun una direccion muy próxima a la 
del primero. 

Consecuentemente cada color es fuertemente reflejado en 
la dirección de la desviación máxima que corresponde a ese color 
en particular. Por ejemplo, el ángulo de máxima desviación de la 
luz roja es 138º; por consiguiente el ángulo de la figura Al es 
180º-138º = 42º. El ángulo correspondiente para la luz ultravio
leta es 40º. Los ángulos de los otros colores, por tanto se en
cuentran entre estos dos valores. 

Considérese ahora un observador colocado en P (figura 
Al). El plano XY es horizontal y la luz solar procede de la iz
quierda, paralela al eje X. todas las gotas que se encuentran so
bre una circunferencia que subtiende un ángulo de 42" en P, y cen
tro en O, reflejarán fuertemente luz roja hacia P. Las situadas 
en una circunferencia que subtienda un ángulo de 40º en P, refle
jarán fuertemente luz violeta, mientras que las que ocupen posi
ciones intermedias reflejarán 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 verá una porción cada vez menor del 
arco_. 



Evidentemente un observador al nivel del suelo no podrá ver el 
arco primario cuando el Sol tenga una altura sobre el horizonte 
mayor que 42º. Si el observador se encuentra en una posición ele
vada, el punto O también se eleva y entonces se verá una parte ma
yor del arco. Así, no es sorprendente que desde un avión 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 luz reflejada en una dirección dada se compone, en 
gran parte, del color para el cual dicha dirección es el ángulo de 
máxima desviación. 

Dado que el ángulo de desviación es, en este caso, el án
gulo 6 , y puesto que el violeta es desviado más que el rojo, la 
luz violeta en el arco secundario se desvía hacia abajo con un án
gulo mayor que el de la luz roja; así, el arco secundario es rojo 
en el interior y violeta al exterior. Los ángulos correspondien
tes son 50•.5 para el rojo y 54º para el violeta. 
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APENDICE P 

PROPIEDADES REFLECTIVAS DEL PRISMA 

Los prismas se usan extensamente en muchos sistemas Ópti
Generalmente realizan una combinación de las funciones 

siguientes: 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

(e) 
(f) 

"doblan" la luz alrededor a~ las esquinas; 
"doblan" un sistema Óptico para que pueda caber en un espacio 
mas pequeño; 
proporcionan orientación propia de las imágenes; 
combinan o separfln haces ópticos, ·.isundo superficies parcial
mente reilectoraa; 
dispersan la luz; y 
introducen efectos anamÓrficos. 

B1 - CONCEPTOS BASICOS DE REFLEXION. 

El problema más simple que involucra superficies 
reflectantes se ilustra en la figura Bt, donde se ha dado un 
objeto puntual, P. El espejo refleja los rayos incidentes de luz 
en una nueva dirección, tal que los rayos reflejados parecen 
emerger esde una imagen p•. 

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

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

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

(c) ¿cual sera la orientación 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 posición. 

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

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



Por ejemplo, un rayo puede describirse como: 

S = if +mf +n( (B 1) 

donde i, j, k son los vectores unitarios a lo largo de los ejes 
X, Y, Z, respectivamente. 

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

(B2) 

como se ve también en la figura B2. 

La ley de reflexión incluye la proposición que el rayo 
incidente, el rayo reflejado y la nornal al 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. 

con la 
Y S 0 es 

donde 

donde 
"M. 

Ya que el rayo reflejado S1 hace el mismo ángulo que S~ 
normal, entonces se ve que el vector resultante de unir 81 

paralelo a M. Esto puede describirse por: 

s l so+ r, M", ( 83) 

"M L1' + MJ + N~ (84) 
L, lo!, N son los cosenos directores de la normal del espejo 

El escalar_r e~ igual a -2cosI, donde I es el ángulo de 
incidencia. ya que M1 y So son vectores unitarios, entonces 

~os ('. 5 ) 
Por lo tanto 

( 86) 

Las ecuaciones (B3) y (B6) pueden usarse para trazar la 
trayectoria de un rayo reflejado por una serie de espejos. 
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Sistema coordenado para describir la direc
ci6n de un rayo. El rayo se represerrl:'B -por 
el vector S. 
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B3. El plano de incidencia que contiene al rayo 
incidente, la normal al espejo, y el rayo 
reflejado. 
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Fig. BS. Un diagrama mostrando cómo un observador ve 
aparecer la imagen como izquierda. 



Empezando con So es posible obtener las siguientes 
ecuaciones: 

p l So· Mi (B 7) 

f1 -2p¡ -2 <so· M"1) ( B 8) 

s1 so + r 1 "M1 (89) 

P2 s, .¡::¡, = so. 'H, + f1M1 ·112 ( B 1 O) 

s, 51 + r 2M2 ( B 11) 

p3 so M",+ r 1M1 ·M", + f2H2 ·'H, ( B 12) 

s 3 s2 + r ,"M, ( B 13) 

Si hay V espejos, entonces el valor de Pv puede 
escribirse como: 

So ·i1 
',' - l 

P,; = + [ r .H, .¡:¡-
V ( B 1', i = l 1 1 V 

También los rayos se puedEC"'trazar sistemáticamente a tra
vés de una serie de espejos, simplemente llenando un cuadro, como 
el mostrado en el cuadro B1. 

Fácilmente 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 la normal del espejo que pasa por P y se encuentra equidis
tante, pero detrás de él; por consiguiente, P' es la imagen de P. 
Debe notarse que la posición de P' es una posición fija relativa a 
P y a la normal del espejo e independiente de la posición del 
observador. 

Un objeto construido por una línea AB (figura B5) se ma
pea en A'B'. Un observador en O puede ver la imagen usando sola
mente la parte dibujada más 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~ 
tación izquierda. 

La imagen formada por ~ sola reflexion siempre tiene 
orientación izquierda. A veces se Origina confusión 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 B5, se podria colocar el ob
servador encima de AB y decir que la imagen y el objeto tienen la 
misma orientación. Sin embargo, en este caso, el obj~to se esta
ría viendo por el lado trasero, mientras que la imagen por el lado 
delantero. 

~; 
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CUADRO 131 

UN CUADRO SISTEV.ATICO PARA TRAZAR RAYOS 
A TRAVES DE UN SISTE~:A DE ESPEJOS 

M1 Mz -·· L1 Lz 

1, r, 

M1 Mz 

m, ', mz 
' 

' ------- --t-----------·-· ·-¡-
N N1 Nz ! 

no n1 nz 

n 1 _¡ ____________ 

p P1 Pz 

r -2P f1 fz 
1 

X 
--------xJ.------------t--- -·· x2 ---·--····--··- .. -

y y1 yz 

z Z.l zz 

LX.+My+Nz 

p P1 i Pz 

d.o " d1 dz 
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M3 

L3 

1 3 

M3 

ffi3 

N3 1 
n 3 

P3 
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X3 

Yl 
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La palabra LEER está reflejada en cuatro espejos. 

Todas las imágenes en los espejos son izquierdas. 



Si 
entonces una 

La 
gible; puede 

un letrero legible se dice tener orientación derecha, 
imagen con orientación izquierda no es legible. 
palabra LEER aparece con orientación derecha y es ·le
colocarse en cualquier orientación como 

lf 3 31 

y aun puede leerse al girar la página. 
La misma palabra LEER será mapeada por un-solo espejo co-

mo 
ll 3 3J 

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

La imagen de una Única reflexión siempre tiene orienta
ción izquierda. La imagen puede aparecer en cualquier orientación 
dependiendo de la posición del espejo; pero siempre será izquier
da. Esto se ilustra en la figura B6. Se muestra la palabra LEER 
como se vería si el espejo se colocara en posiciones diferentes. 

Es fácil demostrar que un número impar de reflexiones 
produce una imagen con orientación izquierda. Si el número de re
flexiones es par, entonces se conserva la orientación derecha del 
objeto. Así, un sistema doble de espejos puede usarse para rotar 
una imagen en cualquier orientación necesaria sin cambiar su pro
piedad de orientacioñ derecha o izquierda, cualquiera que sea la 
original. 

Como ejemplo, consíderese una lente que forma una imagen 
sobre un vidrio despulido, como en una cámara; forma una imagen 
"de cabeza" (invertida). Si la imagen se ve desde el lado alejado 
de la lente, aparecerá con orientacioºn derecha, pero invertida. 
Para ver esta imagen como verdaderamente es, es decir, derecha, es 
necesario verla con un número par de reflexiones para conservar su 
orientación 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 ~7, es necesa
rio voltearse al vidrio despulido para mirar en el' doble espejo. 
Usando un segundo sistema de dos espejos, ahora, con la orillas 
intersectantes verticales, la dirección de la vista puede rediri
girse tal que el observador puede ver de frente hacia el vidrio 
despulido y la lente. Esto también se ilustra en la figura B7. 

Otro ejemplo clásico para describir la orientación de las 
imágenes es el retro-proyector, tan usado hoy dia. 



F i g. B 7. Un sistema óptico mostrando cómo el 
espejos dobles puede ser usado para 
una imagen formada por un objetivo. 
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Fig. BB. El prisma 45º- 90º-45ºmostrado en tres orienta
ciones diferentes. 
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1 
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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 una imagen con 
orientación derecha, el espejo una con orientacion izquierda. 

tá -, 
asi, 

Debido a que la imagen que se ve sobre la pantalla es
reflejads; esta reflexión debe aumentarse a la del espejo--Y:
tener un sistema de dos espejos. 

La mayoría de los sistemas pueden diseñarse satisfacto
riamente con los conceptos esbozados, si la línea óptica permanece 
en planos ortogonales; el problema de espejos puede solucionarse 
fácilmente dibujando las proyecciones en dos planos mutuamente 
perpendiculares. 

Cuando el problema involucra líneas de vista que no son 
perpendiculares, entonces el diseño basado en prismas de reflexión 
resulta más importante. Para este tipo de problemas es preferible 
utilizar metodos matemáticos. 

B2 - SISTEMAS COMUNES CON PRISMAS. 

a) PRISMAS DE 45º-90º-45º. 

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

Para girar un haz 90º, el prisma se usa como en la figura 
B8. Como solo se ha producido una reflexio"n, la imagen resultan te 
tiene orientación 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 ls ima
gen aparecerá rotada alrededor del eje horizontal. La letra R 
aparecerá como 

Cuando se usa un sistema doble de espejos, el prisma se 
coloca como lo indica la figura B9. si la normal a la cara de la 
hipotenusa cae en el plano vertical, la letra aparecerá como 
Cuando la normal esta en el plano horizontal, la imagen aparecerá 
como 

El prisma 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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F i g. 89. El prisma 45º-90º-45º usado como un arreglo de es
pejos dobles. 
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Fig. BJO. El prisma 45°-90°-45º usado como un prisma Dove. 



(b) PRISMAS DE TECHO. 

Uno de los principales usos de los prismas es proporcio
nar una orientación adecuada 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 número par de reflexiones; siendo dos el 
número mínimo de superficies reflectoras. Tal sistema se ilustra 
en la figura B11. 

El prisma ilustrado en la figura B11 es el prisma de Ami
ci (vea capitulo II). Es esencialmente un prisma 45º-90º-45º con 
la cara de la hipotenusa convertida en un techo y, por esta razoil, 
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 la orilla del techo y un cuadro tri-dimensional. La 
selección de rayos trazados a traves del prisma muestran .como se 
rota la imagen 180º. La línea punteada muestra que este prisma se 
ha cortado a lo largo de un prisma de Amici· 

Se puede ver que el cilindro de luz pasa a través del 
prisma; el cilindro completo primero golpee una cara del techo y 
entonces cruza sobre el otro techo. Si el ángulo del techo no es 
exactamente 90º, entonces los ángulos de entrada y salida no per
manecen más en planos paralelos. 

Este método 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 mayoría de las 
aplicaciones. 

Un metodo más comun que tambien emplea el prisma de Ami
ci, se ilustra en la figura B13. Este permite pasar un haz de luz 
cilíndrico más grande, a través de un prisma del mismo tamaño, o 
permitirá un cilindro de luz del mismo tamaño; pero con un prisma 
mucho más pequeño que el mostrado en la figura B12. 

Existe una diferencia fundamental entre las dos aplica
ciones; en la figura B13 el haz se divide en dos por la orilla del 
tecqo, así, si hay un error en el angulo de 90º de la orilla del 
techo, al entrar el haz y dividirse en dos haces, se forma una 
imagen doble. Esto significa que si se usa un prisma de Amici de 
esta manera, el abgulo de 90º debe hacerse con mucha precisión; en 
la mayoría 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 tamaño; pero muy caros 
por la alta precisión que se necesita. 
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Un prisma de Amici utilizado en un telescopio 
para dar una imagen derecha y erecta. 
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Es instructivo ilustrar el techo de estos prismas y mos
trar la trayectoria de los rayos que pasan a traves de ellos. En 
la figura B12 el prisma puede cortarse un poco más y reducir aun 
más el peso del vidrio. 

lCómo se puede decidir cuanto cortar sin interferir con 
el haz que debe pasar a traves de él? 

En los telescopios, el objetivo es generalmente más gran
de que el ocular, de forma tal que el prisma debe dejar pasar una 
sección coñica, en lugar de cilíndrica; esto significa que los 
círculos de entrada y salida son de tamaño diferente. 

Es un ejercicio bueno construir un prisma de tamaño 
mínimo y entonces determinar como las esquinas pueden cortarse y 
reducir su peso. Esto es: diseño de prismas. 

El prisma de Amici es el método más 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 ilustra en la figura B14, 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 a causa de la refracción de las superficies. 

Si es necesario tener el eje Óptico del objetivo del te
lescopio y ocular paralelos, entonces se puede usar un prisma de 
Amici para doblar la luz 90º; en cuyo caso, es necesario utilizar 
dos reflexiones para conservar la imagen con orientación 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 más común para enderezar la imagen en un te
lescopio es el sistema de prisma de porro; esta hecho de dos pris
mas 45º-45º-90º 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 diseño popular porque los prismas 
45º-45º-90º pueden hacerse con un amplio margen de tolerancia 
razonable en la construccion de los angules. El haz óptico no se 
divide como se hace con el prisma techado, entonces los errores en 
los ángulos de los prismas no originan ninguna imagen doble. Los 
errores en los ángulos· meramente causan una desviación en el eje 
Óptico que pasa a traves del prisma y, el eje óptico emergente no 
termina exactamente paralelo al eje incidente. ' 

l 
J 
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Un prisma de Amici mostrando cómo el rayo puede 
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 loa 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 líneas punteadas. El rayo de 
luz que pasa a través del prisma puede tambieñ 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 través de un tejo de vidrio de grosor BA'. 

Se puede verificar inmediatamente que el angulo ABC es 
igual al ángulo 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 óptico. En cuanto a consideraciones 
de diseño se refiere, el prisma puede considerarse meramente como 
una inserción de un tejo grueso de vidrio y puede tratarse como 
dos planos ordinarios paralelos, donde los rayos se trazan como 
líneas 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 luz dé vuelta a las esquinar debe "doblarse" en un diagrama de 
tunel en que las caras de entrada y salida sean paralela y perpen
dicular al eje óptico. Si terminan sin paralelismo el prisma pro
ducirá dispersioñ cromática. 

(e) TUNEL CON PRISMA DE PORRO. 

La figura B17 ilustra el diagrama de tunel para el prisma 
45º-45º-90º, usado en un sistema de Porro. El Porro original, 
ABC, ha sido doblado alrededor de AB para que la imagen de C sea 
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 imágenes de AC, mientras que A'B y BC' son imágenes 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 están dentro del tejo, se pueden ignorar. 

Fácilmente se puede, ahora, poner los rayos que entran al 
tejo pO'" la cara AC, calculando su refracción y extendiendo el rayo 
refractado en una línea recta a través del prisma. 

El diagrama de tunel es particularmente útil para de
tectar la presencia de reflexiones indeseables. Nótese en la fi
gura B17 que el rayo R3 que entra al prisma cerca de A, pasa por 
el diagrama ei tunel muy cerca de la cara de la hipotenusa. Una 
inclinación ligera de este rayo podría causar que se reflejara 
fuera de la hipotenusa como se indica con el rayo R3". Este rayo 
se enfrentaría con tres reflexiones al pasar por el prisma, las 
cuales originarían una imagen con orientación izquierda. 
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Fig. Bl4. Un prisma de Oove con un prisma de techo en su 
cara de su hipotenusa. 
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Fig. Bl6. El diagrama de túnel de un prisma. 

Fig. BJ]. El diagrama de túnel para un sistema de Porro. 
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Debido a que el prisma se piensa utilizar con dos reflec
estos rayos con la reflexioil extra se llaman ravos fan

La reflexión fantgsma pude eliminarse cortando un peda
el prisma como se indica en la figura B17. 

(f) ABERRACIONES INTRODUCIDAS POR PRISMAS. 

Los prismas de reflexión, generalmente, se diseñan para 
que las caras de entrada y salida sean paralelas y la cara de en
trada sea perpendicular al eje optico. Las aberraciones 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 añade aberraciones cuando se encuentra con 
rayos convergentes o divergentes. 

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

(g) CLASIFICACION DE PRISMAS. 

Muchos sistemas de prismas se han descrito en la litera
tura. Se pueden clasificar de acuerdo a como dirigen el eje oºpti
co. 

En todos los prismas mostrados en la figura B18, el eje 
óptico emerge del prisma a lo largo del mismo eje de entrada. Los 
prismas 1, 3, 5, 7 y 9 tienen un número impar de reflexiones. Es
tos prismas producen imagenes con orientación izquierda; a veces 
reciben el nombre de rota.dores. Todos ellos, excepto el prisma de 
Dove, pueden usarse con haces convergentes. 

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 que entran y los que salen. Si esta 
condicioñ no se cumple, el campo de visión del sistema optico gi
rará dos veces la rotación del prisma; pero el centro de esta ro
tación no será un punto fijo en el campo y se moverá alrededor de 
un círculo. 

Si este efecto se observa en un instrumento, el prisma se 
debe trasladarse perpendicularmente al eje de rotación para redu
cir el radio del círculo trazado por el centro de rotación. Si el 
prisma está en un haz colimado, entonces la traslación no produ
cirá ningún efecto y el círculo debe reducirse en tamaño, incli
nando el eje del prisma. 

En un 
producen algtiÍl 
reducir, tan 
pués, corregir 

rayo convergente la inclinación y la traslación 
efecto, entonces, es necesario, primero trasladar y 
bajo como sea posible, el radio del círculo y, des
mas, inclinando el prisma. 
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prismas es paralelo y coincidente con el 
rayos incidentes. 
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El eje Óptico para los rayos emergentes de estos 
prismas es paralelo, pero no coincidente con el 
de los rayos incidentes 



Los prismas 2, 4, 6, 8, 10 y 11 tienen un número par de 
reflexiones; estos prismas, consecuentemente, f'orman imágenes con 
orientación derecha que no giran cuando el prisma se rota. Estos 
prismas pueden usarse con un objetivo de telescopio y ocular para 
enderezar imágenes. Los prismas de Wirth (2) y Delta (6) deben 
usarse con luz colimada. 

Los ejes Ópticos de los prismas de la figura B19 emergen 
y entran paralelos, pero desplazados. Los prismas 12 y del 15 al 
21 tienen un número par de reflexiones; por tanto, forman imágenes 
con orientación diestra. Los prismas 13 y 14 proporcio~an imáge
nes con orientación siniestra. 

Los prismas de la figura B20 desv{an los ejes 180º. Los 
prismas 22, 24 y 25 forman imágenes con orientación izquierda; el 
23 con orientación derecha. 

Los prismas de la figura B21 desvían lo ejes 90º. Los 
número 26, 29 y 33 forman imágenes siniestras. Los 27, 28, 30, 31 
y 32 forman imágenes diestras. 

Los prismas de la figura pueden usarse todos para cambiar 
el eje Óptico hasta 45•. Los prismas numerados 34, 37 y 38 forman 
imagenes con orientación izquierda; los numerados 35, 36 y 39 
forman imágenes con orientación derecha. 

Existe considerable confusiOn en los nombre usados para 
los prismas, debido a la dificultad de rastrearlos hasta su dise
ñador original. Los dados en las paginas anteric(es provienen, 
principalmente, del Hi{dbuch der Experimentalphysik, volumen 20 pp 
200-212. Akad. Verlagsges, Leipzing (1924). 
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APENDICE C 

LUZ POLARIZADA Y ACTIVIDAD OPTICA 

C1 - NATURALEZA DE LA LUZ POLARIZADA. 

La experiencia acumulada con los experimentos sobre la di 
fracción y la interferencia de la luz conduce a la conclusión que 
la luz es un movimiento ondulatoriO:- Los resultados de otro tipo 
de --ei'perimento, anaden a este cumulo de evidencia lB demostración 
que el movimiento de la luz es transverso. 

La vibración de una onda transversa toma lugar en una di
rección perpendicular a la dirección de propagacioÍl y no existe 
simetría rotacional alrededor de la direccioll de propagación. Es
ta falta, de simetría se llama "polarizacion". El fenómeno de .E.2::. 
larizacion, al existir, es la evidencia que las ondas de luz son 
ondas transversales. 

Si, verd8deramente, cada onda de luz es una vibración 
transversa, es razonable preguntar si existe tal cosa como 11 luz 
sin polarizar". Tomando una por una, cada onda resulta completa
mente polarizada; pero la totalidad de una fuente que produce mi
llones de tales ondas, cada una con una orientación al azar de su 
polarización, tiene simetría rotacional; consecuentemente actúa, 
como uno se puede imaginar, un haz de luz sin polarización. 

El fenómeno de polarización aparece cuando se introduce 
alguÍi elemento que produce, en el rayo, una asimetría cerca de la 
dirección de propagación. 

En la representación formal de ondas de luz, por la teo
ría electromagne'tica de radiación, la vibración transversa se 
construye de dos vibraciones mutuamente perpendiculares: una vi
bración eléctrica y una vibración magnética. El plano definido 
por la vibración eléctrica y la dirección de propagacion es el 
"plano de polarización". 

La polarizacioh se presta a una representacioll vectorial 
en que la direccioh de la vibración eléctrica puede considerarse 
como un vector perpendicular a la dirección de propagación. La 
luz normal, ºsin polarizaciÓn 11

, puede considerarse con resolución 
en dos vectores de polarización, perpendiculares entre sí. 



C2 - PRODUCCION DE LUZ RJLARIZADA. 

(a) POLARIZACION POR REFLEXIO!;. 

La fracción de luz transmitida y reflejada en una inter
fase de dos dieléctricos depende el ángulo de incidencia, del 
ángulo de refracción y la orientación del vector de polarización 
relativa al plano de incidencia. El vector de polarización puede 
ser paralelo al plano de incidencia (un vector-p o un vector-TI), o 
perpendicular al plano de incidencia (un vector-s o un vector-O, 
del aleman senkrecht ). 

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

Reflectancia de la componente perpendicular: 

sen 2 (i-r) 
Ro sen 2 (i+r) 

Transmitancia de la componente perpendicular: 
sen 2 (i-r) 

To - sen 2 (i+r) 

Reflectancia de la componente paralela: 

tan 2 (i-r) 
RTI = tan°7Tf+rT 

Transmitancia de la componente paralela: 

tan 2 (i-r) 
tan-(i+r) 

(e 1 l 

( C2) 

( C3) 

(e 4) 

ángulo 
Snell. 

En estas ecuaciones, i es el ángulo de incidencia; r el 
de refracción; y además i y r se relacionan con la ley de 

De la ecuación (C3) se ve que cuando i+r = 90º, la re
flectancia de la componente paralela vale cero. Por tanto, en es
te ángulo, llamado ángulo de Brewster, se elimina la componente 
paralela de la luz incidente sin polarización; en este ángulo, en
tonces, la luz se refleja como luz polarizada plana. 

Cuando la luz pasa de un medio con índice de refracción 
n a otro con indice n 2 , el angulo de Brewster se da por: 

tan = !!..1.. 
ni (es l 

La mayoría de la luz reflejada en el ángulo de Brewster 
esta polar.izada elípticamente, en aparente desacuerdo con la teo
ría; la elipse resultante es muy alargada, pero la luz no esta po
larizada linealmente. 



Cuando se .usa-n superficies líquidas recíen f'ormadas, la 
elipse es aun mas delgada, es decir, los resultados estan mas cer
canos a la teoría. Este ligero residuo elíptico se achaca al 
efecto de tension superficial en el arreglo molecular cerca de la 
superficie. El estudio de la polarización en el ángulo de Brews
ter ha sido la base de investigaciones sobre las propiedades de 
películas; el instrumento usado es el elipsometro. 

Vemos, de la ecuación (1 ), que en el ángulo de Brewster 
la reflectancia es mayor para una diferencia mas grande entre el 
ángulo de incidencia y e~ ángulo de refracción. Esto signif~ca 
que la reflectancia en el angulo de Brewster es mayor para un in
dice de refracción más grande. Para un medio íncidente compuesto 
de aire, el ángulo de Brewster y la reflectancia se tabulan para 
medios con Índices de refracción diferentes en el cuadro C1. 

Se puede ver, por medio de la ecuación (C4) que la trans
mitancia de la componente paralela a traves de una ventana es 1.0 
en el aD.gulo de Brewster. La transmitancia de la componente per
pendicular es menor por una pequeña can.ti dad; pero .nunca es cero 
(vea cuadro C1). 

Así, si se hace incidir luz no polarizada sobre una placa 
dielectrica en el ángulo de Brewster, la luz transmitida sera par
cialmente polarizada. Para una placa individual el efecto sera· 
pequeño; sin embargo, para un número mayor de placas, el efecto 
aumenta considerablemente. 

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

1 
\~) •m 
n-+1 

las componentes 

(C6i 

Para un monten de placas separadas muy poco, la ecuacion 
C6 da un pronóstico optimista de funcionamiento, porque el cálculo 
ignora reflexiones múltiples. 

(b) POLARIZACION POR DICROISMO. 

Existen muchos minerales que exhiben un fenbmeno llamado 
pleocroísmo. Estos minerales son cristales de los sistemas tetra
gonal, hexagonal (uniaxial), ortorhómbicos, monoclínicos y triclí
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
rección puede ser sin color, mientras que la luz vibrando en ángu
lo recto puede ser de color. En otros ejemplos, la luz vibrando 
en una dirección transmite un color completamente diferente de la 
luz vibrando en la direccion perpendicular; este fenómeno se lla
ma dicroísmo o absorción selectiva. 
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REFRACCION 

1 .5 
1 .ó 
1 .7 
1.8 
1 .9 
2.0 
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3.2 
3.4 
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CUADRO C1 

ANGULO DE 
BREWSTER 

56º19' 
58"00' 
59•32' 
60º57' 
62º14' 
63"26' 
65°33' 
67º23' 
68º58' 
70•21. 
71•34' 
72•39' 
73•37' 
74•29' 

REFLECTANCIA EN 
EL ANGULO DE BREWSTER 

0.148 
0.192 
0.236 
o.2s2 
0.321 
0.360 
o.432 
0.496 
0.551 
o.599 
o.640 
o.676 
o.707 
o.734 
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El dicroísmo suministra un modo de conseguir luz polar1-
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 tsmaño, no se usan en los instrumentos ópticos 
como polarizadores. 

Un cristal sintético que exhibe dicroísmo es el descu
bierto por Herapath: sulfato de quinina periodida, ahora llama
do herapati ta. Herapath dedico' algun tiempo intentando hacer cre
cer cristales lo bastante grandes para ser útiles en instrumentos 
6pticos. Obtuvo algunos; pero muy delgados y fra'giles. 

Un invento de Land permite obtener grandes hojas polari
zadoras incorporando cristales sintéticos, microsc~picos, de hera
patita, dentro de hojas de plástico. Los cristales normalmente 
quedarían distribUÍdos al azar; pero Land también descubrió que 
los cristales podrían orientarse en una dirección comJ.~ en las ho
jas de plaStico, estirando las hojas de plástico que contienen los 
cristales o "arrugando" :U.s hojas. Los cristales dentro de la hoja 
son de\un micrón de largo y una pequeña fracción de micrón de an
cho. 

Para que los polarizadores dicroicos sean útiles, debe 
ser muy diferente el coeficiente de absorción de los dos polariza
dores. En los modernos, el cociente entre ellos ha llegado a ser 
tan grande como cien. La transmitancia de un polarizador·como 
función de la longitud de onda se exhibe en la fig~ra C1. 

(c) POLARIZACION POR DOBLE REFRACCION. 

Los materiales transparentes caen en dos categorías: 

i) Medios isotropicos en los cuales la velocidad de transmisión, 
es decir, el Índice de refracción, es independiente del plano 
de polarización. 

ii) Medios anisotrÓpicos en los cuales el {ndice de refracción, 
en general, depende· del plano de polarización. Se dice que 
los medios anisotrÓpicos son birefrigentes. 

Los medios isotrÓpicos incluyen gases, sólidos no crista
linos (sin propiedades "elasticas"), líquidos y cristales de sis
temas cubicos. Los anisotrÓpiocs incluyen cristales de los 
sistemas tetragonal, hexagonal, ortorhómbico, monoclínico y 
tr~clÍnico, y materiales "elásticos". 
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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 cuale~ 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 tetrag.onales o hexago
nales. Las substancias que tienen dos direcciones donde no se 
efectua la doble refraccion se dice que son biaxiales. La(s) di
reccion(es) en que no hay doble refreccion se llama el ~ 
optico; debe enfatizarse que el eje optico .!!.2. 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. El otro rayo no obedece le ley 
de Snell y se llama rayo extraordinario, por lo mismo. Este ra
yo extraordinario puede tener un indice de refraccion oayor 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; así 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 Nícol, ilustrado en la figura c3. Los 
indices de refraccion para la luz de sodio, en calcita, del rayo 
ordinario, 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 hsz. El angulo critico para reflexion total 
del rayo ordinario corresponde a un angulo de quince grados, poco 
mas o 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. 

j 
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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 un 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 a 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 prismas 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 desvía, mien
tras que el extraordinario si. En el prisma de Wollaston ambos 
rayos se desvían. 

(d) POLARIZACION POR DESPERDIGAMIENTO. 

Cuando un haz de luz se pasa por una suspension de partí
culas pequenas, la luz se desperdigara por las partículas. Si las 
partículas son mucho mas pequenas que la longitud de onda de la 
luz, la luz 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 partículas 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: 

P= sen 2 8 
l+cos 2 6 

(C7) 

el angulo e vale cero cuando la fuente se observa directamente y 
180º, cuando el observador se encuentra en la fuente. A medida 
que crece el tamano de las partículas, la direccion de maxima po
larizacion, generalmente, se corre hacia 180º, para esferas trans
parentes y, hacia Oº para esferas absorventes; pero, para par
tículas mayores, la conducta es irregular y una aplicacion exacta 
de la teoria es necesaria par~ realizar pronosticas. 

Para diferentes longitudes de onda, la maxima polariza
cion sucede en diferentes angules. 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 ,1a anisotropia optica de los solidos. 



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

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

(e) POLARIZACION POR ENISION. 

Por las leyes de Kirchhoff, la emisividad de un cuerpo es 
igual a sus propiedades de absorcion, para culaquier longitud de 
onda, cualquier angulo de incidencia y para cualquier acimut de 
polarizacion. En cualquier angulo de incidencia, excepto la 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 emitida, en angulo obli
cuo, por un cuerpo caliente, sea parcialmente po_larizada. 

Para substancias naturales pleocroicas, como la turmali
na, la absorcion depende del azimut de la polarizacion, de la luz 
incidente aun cuando 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 refraccicn 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 cuyo eje es la direccion del movimento d~l 
electron. El vector electrice 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 fenomenos de polariacion se 
observan en los campoz externos. Las lineas espectrales emiten en 
un campo magnetice, H, y se dividen en componentes. Esta separa
cion es el efecto Zeeman y las varias componentes Zeeman estan 
polarizadas. ~s --cc;¡;¡ponentes desplazadas por el efecto Zeeman 
si se ven perpendicularmante 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
trice fuerte, tambien se separan; este es el ~ ~ Cuan
do se ven perpendiculares al campo, entonces solamente aparecen 
componentes polarizadas perpendiculares al campo. 
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Componente con 
la longitud de 
onda mas larga 

Componente con 
la longitud de 
onda mas corta 

CUADRO C2 

ORIENTACION DE LA POLARIZACION CIRCULAR 

Campo hacia el 
observador 

derecha 

izquierda 

Campo alejandose del 
observador 

izquierda 

derecha 
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La luz emitida como luminiscencia por gases, liquides 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 pola~izada 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 polarizaion 
ha sido usada para establecer la orientacion de los centros de co
lor de luminiscencia en ciertos cristales ionices "puros" Estos 
fenomenos de emision polarizada han sido explicados con la meca
nice cuantica clasica. 

Ha sido observado que la luz de algunas estrellas tiene 
polarizscion 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 
partículas sin simetría y que se encuentran uniformemente alinea
das por el campo magnetice 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 luz que este polarizada eliptica o circularmente, solamente 
es necesario ~stablecer una diferencia permanente de fase entre 
dos haces polarizados que hagan un angulo recto. 

C3 - ACTIVIDAD OPTICA. 

Cuando un haz de luz polarizada plana pasa por alguna 
substancia, la luz permanece plano-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 liquides 
y como gases, en estos la actividad optica se origina por la 
estructura asimetrica de la molecula. Por lo tanto, hsy 
substancias opticamente activas entre los solidos, los líquidos 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 la 
imagen-espejo de la otra; las dos formas se llaman antipodas ~ 
ticas (raramente) o enantiomorfas y tienen propiedades fisicas y 
químicas iguales, excepto las propiedades sensibles a la 
direccion, en este forma, las rotacione opticas de las 
enantiomorfas son de igual cantidad, pero diferente direccion. 

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

La rotacion natural puede llevarse a cabo 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 izquierda, negativa, levo, o a.implemente l. 

Las substancias que exhiben actividad optics son dsxtro
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, invirtiendo la 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 liquides 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 a la otra; se produce una 
deformacion de tornillo y el material se vuelve activo. 

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

La cantidad de rotacion en las soluciones es proporcional 
a 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 centímetros de largo 
dividida por las concentraciones de substancia activa, en gramos 
de substancia por centímetro cubico de solucion. La rotacion mo
lecular es la rotacion especifica multiplicada por el peso molecu
lar. 



La proporción ~de rotación Óptica a la concentraciOn de 
su.bstancia activa há dado origen a la rama de análisis químico 
llamada polarimetría y, cuando se aplica particularmente a los a
zúcares: sacarimetría. La relación entre concentración y rotación 
optica no es estrictamente lineal. Estos son efectos no lineales 
de la concentracion, de los solventes, de las salee y de loe efec
tos originados por cambios espontanees de la estructura molecular 
(muta ro tac iÓn) • 

, 
e ion 
lador 

La actividad Óptica puede explicarse como la rota
progresiva del azimut de fácil constricción de un oeci

complejo en la ---sü'b"Stancia activa. 

Fresnel sugirio que la luz plano-polarizada es un medio 
6pticamente activo que puede considerarse como descompuesto en dos 
componentes: un haz de orientacion izquierda polarizado circular
mente y otro haz de orientacion derecha polarizado circularmente, 
cada uno de loe cuales se propaga con una velocidad diferente. Al 
recombinarse, despues de pasar por el medio, habrá una diferencia 
de fase entre las componentes de orientacion izquierda y derecha y 
parecera que el plano de polarizacion ha sido girado. · 

Muy pequeñas diferencias en velocidades, por tanto, muy 
pequeñas diferencias en el indice de refraccion, producirán rota
ciones Ópticas considerables. La rotación oPtica en radianes,$, 
producida por la diferencia de Índices, dn, en una trayectoria 1, 
se da por: 

dn 
4> = ¡¡ dI (CB) 

Fresnel ideo un experimento para demostrar esta 
diferencia en el indice de refraccion, algunas veces llamada~ 
frigencia alogÍrica. 

En algunos materiales Ópticamente activos ocurre una ab
eorcio~ desigual de las componentes de orientacioñ izquierda y de
recha; este fenomeno se llama dicroísmo circular y, tambiell des
pues de. su descubrimiento: ~ cotton" o efecto de algodon". 

Debido a la absorción diferente, la rotacion optica varia 
con la longitud de onda, de un modo que depende fuertemente de la 
eetruc~ura de la molecula activa. 

El e:fecto 11 Cotton", como evidenciado por la variacion de 
la dispersión Óptica con la longitud de onda, ha sido aplicado con 
considerable ~xito para la solucion de problemas diffciles de qui
mica, como determinación estructural, asignaciones esteroquimicas 
y análisis. 

En la ausencia de loe efectos de absorción desigual des
critos arriba, la rotación oPtica varía inversamente como el cua
dradci° de la longitud de onda, consecuentemente aumenta hacia las 
longitudes de onda mas cortas. 



CONCLUSIONES 

La. bi:tenc.-i.6n de e<1-ta. :te<1.i.<1 6ue de<1 c.1t-i.b-i.1t l.a.<1 p1top-i.e 
da.de<1 de .i.0<1 p1t-i.<1ma.<1, deja.ndo a. un .la.do .la.<1 1tej-i..l.la.<1 de d-i.- -
61tac.c.-i.6n, ya. que <1u de<1c.1t-i.pc.-i.6n <1e1tla. muy .la.1tga. y 6ue1ta. de.e. 
:tema. plt-i.nc..i.pa..l. T1te<1 6ue1ton l.a.<1 p1top-i.eda.de<1 de .i.0<1 p1t-i.<1ma.<1 
que <1 e de<1 c.1t-i.b-i.e1to n: 

-i.) e.orno a.gen.te d.i<1pe1t<101t 
-i.-i.) e.amo 1te6.lec.:to1t 

,¿,¿,¿¡ e.amo po.la.lt-i.za.dolt 

A .e.a. p1t-i.me1ta. p1top-i.eda.d <1e .e.e d.ió ma.yo1t pe<10, polt <1u 
g1ta.n a.p.l-i.c.a.c..i.6n en e<1pec.:t1t6g1ta.60<1 6p:t.i.c.0<1; g.i.1ta.ndo l.a. d-i.<lc.u
<1.ión en e<1pec.:t1tóg1ta.60<1 a.<1:t1tonóm-i.c.0<1 donde <1e v-i.6 que .e.a. p!t.ln 
c..i.pa..l .l.i.m.i.:ta.c..i.6n en e<1-to<1 -i.n<1:t1tumen:to<1 pltov-i.ene de l.a.<1 6uen~ 
-te<1 .lum-i.no<1a.<1 {c.ue1tpo<1 c.e.le<1-te<1} po!t <1e1t obje:to<1 muy déb-i..le<1. 

La. .i.dea. que no<1 .e..e.a.m6 má.6 .e.a. a.-tenc.-i.ón 6ue .e.a. oJt-i.g.i
na.da. polt Ch. Fé1ty. Con<1-i.<1-te en emp.lea.1t un p1t-i.<1ma. c.-i..llndlt-i.c.o 
de :ta.l. 601tma. que e<1-ta. componen-te 6ptic.a. 6unc.-i.ona. <1-i.mu.l:tánea.
men:te e.amo c.o.l.ima.do1t, c.áma.1ta. y a.gen.te d.i.<1pe1L<10Jt. Con<1ec.uen
-temen-te, c.on e<1-te p1t-i.<1ma. <1e puede c.on<1-t1tu-i.1t un e<1pec.:t1to60-t6-
me:t1to muy e6.ic.-i.en:te po1tque <1 e m.in.im.iza.n .la.<1 pé1td.ida.<1 de l.uz 
poJt Jte6.lex-i.6n y Jte61ta.c.c.-i.ón. S-i. a.demá<1, .la. p.la.c.a. 6o:tog1tá6.i.c.a. 
<1 e .6ub<1ti-tuy polt un de:tec.:to1t mode1tno, e.amo e.e. d.i.<1 eña.do y 
c.on<1-t1tuldo en Méx.i.c.o, e.e. MEPSICRON, un <1upe1t-c.on:ta.do1t de 60-
:tone<1, o un CCV (c.ha.Jtge-c.oup.le dev.i.ce} c.omeJtc.-i.a.l., a.c.:tua..lmen
:te muy c.a.1to<1. En:tonc.e<1 el. -i.n<1-t1tumen:to <1e c.onv.i.e1t-te en un a.
pa.1ta.:to que puede c.ompe.t;,¿lt a. n-i.ve.e. .in:te1tna.c.-i.ona..e. c.on equ.i.po 
que a.c.:tua..lmen:te <1e e<1-tá u:t.i..l-i.za.ndo en o:tJto<I c.en:t1to<1 a.<1:t1ton6-
m.i.c.0<1 de :todo e.e. mundo. La. ven.ta.ja. de e<1-te :t-i.po de e<1pec.:t1to 
60-tóme:t1to e<1 que <1e puede c.on<1-t1tu.i.1t :to:ta..lmen:te en Méx-i.c.o, a 
ba.jo p!tec.-i.o. 
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