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OPTICA DEL BOPLCTROGRAFO A FPLISHMA

Heinos considerado conveniente incluir én nuestiro trabajo un
estudio previo de 1la 6ptica del esg:ctrégrafo ,€1 yue resulta ne-
cesario pare comp.cnder la técnica utilizéda en la puesta a punto
del insvrumento ¥y en nuestrs posterior experiencia con el mismo,
fidemszs creemos yue este rccopilacion puede servir de guia a guie
nes se inicien en esta especielizacion.

Con este obj-to hemos extraectrdo los topicos correspondicntes de
los trabajos de Marc Bruhat ,3¢weyr y Hartinger sobre el tema,cmm
pletandose adem&s con o-ras obrazs citadas en 14 bibliografiu.
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OPTIC/ DEL ESPECT..OGSAFO A PRISHA. 1

En los cursos de {fisica del Doctorado en yuimica de la Facultad
ae ciencias bxzctas,Fisicis y Neturales de la Univarsidad de
Buenos Aires se estudia 1le optica basada en l& uproximzcion de
Giuss. bn diche teoria optics c¢lementel ,pars todo sistema opti-
co,un haz homocentrico se transforma en otro homocintrico y sobre
ests buse se elabora la opticd geometricu,

Sea un hez homocehktrico ¢n A que incide en un sistema optico,si
cue hdw le correspondec wno A' homocentrico ,se dice guc A' vs L
la imzgen del punto luminoso A jtodo sistema que cumple con csta
propiedad para dos puntos s¢ dice gqucu es ESTIGMATICO rcspecto ese
par de puntos;ademas por la ley del cémino inverso debe existir u-
na relacion reciproca  entre ambos puntos lo yue se indica expli-

. - . , . -
citemente denowinaendolos puntos conjugados.

Lu condicion de estigmatismo sc¢ cumple solamente en gencral para
races de pequelie abertura,por lo yue 12 teoria Jptica basade en
£sto rcsulti incompleta pera clestudio de los instrumentos yue no
rueden  considerarse estigndiicos c¢n ninguna condicion.

Los sistemas ue no cuaplen con lé& citada propicdad se llaman

. /. .
astigneticos y de €llos nos ocuparcmos en nuestro estudio,

Si un sistemsa optico centr~de cs estigmético pare un per de pun-
too A y A' del eje y pera todos los puntos infinitamente¢ proximos
¢n los respeéetivos plence normales al eje en esos puntos ,se dice
guc ¢l sistemi- €s APLANATICO O APL/NLTICO respecto de A y 4A',

La condicion necusaria y suficicnte purayue un sistema sea aple
nético ¢s la llemada " Condicidn de AbbeS o de los senos

n.sehu.dy = n',senu',dy" (1)
¢n la yue n es ¢l indice de refraccidn del medio incidente,u el
sngulo du inciacncia y dy le distucncia del punto A del eje ¢l

runto F infiniteaente préxima ( Fig. 1 )

L& expresion (1) puéde escribirse: . N
|'- ‘ o
- . el ] - n 1 W, . nu :
ay’.sco 4 - T = constinte f ' !
dy scn u n 1 —t - '
). e Ty b '
dy/dy"*:. i - constonte s 2T ' TSR
..._.4..... _'—-'-.—”-.-.”T - _.I_...._ - .._.,‘....._....-r...-. -\./..'.-
K ; ; N ekt
aumento lateril X ' T
senu'/sen w V- constente \
\‘ aumento “ngulcr Fig1l

S. 1lema superficie de onda 21 lugur geometrico de los puntos o

los quu 1legs 1a perturbicidn luminosu al tiempo t.
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Lz interseccion entre un pléano yue contiene 1la normel & un& su--
perficie de ondis en wn pinto O y ésta tiene una determinada curvi.
tura yue varia @l hacer girar dicho plano alrededor de la normal
pEsando por un maximo y un minimo gue corresponden & dos posicion
nes del plano perpendiculsres cntre si. Estas lineas son las Bec-—
ciovnes principiles de la superficie en el punto O y los planos yue
lis conticren los planos principcles, Los centros de esas lineas,
los centiros de curvatura principzles, y los radios, los radios de

e 1lume linea de curvatura de une superficie & 1a tingente en

cedi punto & la seccion principsl en ese punto. De dondc por 1o
cicho @énteriormente por cuds: punto pasan dos lineas de curvaturc
silogondles entre si.

b el sistemt: gaussiano los dos radios de curvatura y por lo
tento los dos centros de curvetura principales coinciuen. Es de-
cir koy dos puntos de convergencia. Considerando secciones prin-
cipcles ¢l problema es mes complicado

Consicerenos un elemento de superficie de onda limitado por
custro linces de curveturi. d¢ lea misme., Fig.2.
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Le norncl en el centro C del elemento e¢s ¢l rayo principal del
hez. LE lincs ce curvaturs 87 no coincide en general con la sec-
cion principél del clemento en O (x)’ pero si OA es infinitésimo
de primer orden, li distincia de A @ le scccion principal lo ¢s
de segundo, de modo yue 1os normales en Ay 0 (restas ghusas en
resliacd) distan unt de li otra un infitésimo de tercer orden en
un entorno éel espacio proximo &1 plano AON y vecino &l centro ce
curvaturd wl . 5i hacemos deeribir ¢l clemento AOB de la lines de
curvaturs: 3, 21 pié de 1l noxmal, las normales determinan una cur-
v reglads,

Fig.3. Seccion de la supcrficic &, (fiz.2)gque se genera cusndo
58 haece burrsr & lé seccion AB el &rco 0O'O", Se observa yue 1los

rayos dcl hoz puswn cerea de la superficic &, , llamendose esiar
wred de condensscion o are: focal. : '

L menos de infinitésimos de segundo 2y G o 4
orden se la pucde considerar una F T e
porcion plunz, rectingular, wel k -
plino princip=l Fo Repitivndo lo A -

hieho, pare 1o Minea 5o de curvi- /

gur. st origine otre arca focill ~4 Fig.3

o oyle &omenos e un infinitésiao e segundo orden se halla en cl

(..c:'
pline princip=l Fl, ¥y wuc ¢8 por lo tanto perpendicular o o,

(%) si 4 ¢stuvicse cn 12 scecion principael, 14 noymil <n €L cor-
parie o ON en el centro do curvetura wl.
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En ¢l caso mds genurel pucs, un haz peEs prescnt2 dos superfici.
¢s planas de conaunsieciodon: las arceas focales. En cuso de superii-
cies de onda d¢ rotacion(curvatura constante )como se hiace en le
tcoria elementel, las dos areas se confunden y se¢ reducen & un
punto(foco).

Si despluzamos uni pantalle & lo largo de N(fig.2)observimos gue
0l pusar de 0 @ w)l lu méncha huminosa se va redu01endo haste con-
centrarse en un segmento horizontal wpe buego se ve dailatundo y
vuelve a concentrarse al llegar la pentelle @ wo en un segumento
vertical, Estos segmentios se 1lam=zn las focules de Stwmn.

Hoz de gran eberutre, Superficic crustice, .

Un huz de gren aburtura s. cstudiz mediante yuxtaposicion de
hoces elementales como los ya troatados., Ahora las arcas focales
generan superficics s las yue son tangentes los rayos. Ya quetcida
haz elemcntal le corresponden dos «reas foc2lius, un haz ancho c¢s
tal gue sus rayos son tangentes a4 una superficie de dos hojus 1Lla
mada superficiec caustic::,

De acuerdo & su definicion 12 superficie caustica es 1w envoi-
vente de 1lis normales de 12 superficic de onda(evoluta).

(bsto de ol metodo geoméirico para determinar la caustica cono-
cide la forma d¢ une de lus superficies de ondz), .

Con estos elementos vamos & sstudiar Lo formacion de imagenes
en la dippira plona y luego en €l prisuk,

I.-ORMACION DE IMAGENES N LA DIOPTRA FLANA.-
La dioptra ¢s ¢l sistem> optico mas importante y sencillo : e3
la separacion entre dos aedios(fig. (). '

A2 ¢s en la aproximicion de Gauss ey v

le im2gen de A parz yue 1o dioptra fuese uu_‘<:f4fu - \
estigmatics ApS deby ser independicente R; Vi JT.>h7 1
de 1; Y& que L 4 .

. L = 15 ) 3 q A " . -l -

tg 1 = 215 Al.o.Tgll = IS = Ar.S.tuin

Af\ lt S z‘i
' §1§ (2)

A25 no pucce scr independientce de put,c A0 e constante pCro
no tgil/tagi2 de donde &€ A28 c¢s una funcion de i.

Por lo tento: la dioptra pléne no &s en general estigmiiica.

Los dos unicos ctsos en yue puede serlo es cuendo A1S e¢s infi-
nito o cuando i es igusl & ceroy por ¢llo puede considerarsel
cstigntica 81 i €s peyuemo tanto gue pueda escribirse:

. sen 3 )
e s ol ek (3)
1o 12 sen i2 ne

i2
ol yunto A2 czlculado pars incidencia casi normal con 1o (3) s
¢enoring "conjusndo" de Al en le aproximacion de Giuss, S1ousciti-
bimos le (2)tendremos:

25 = Al1S. n? \/// l - bbn?l/

N 1 - sen< i?

Observenos yue si n2 ¢s mayor yue nl ¢s decir yuce si 12 oo .-
Jor yue i1, (A23) es wiximo pora ¢l pummto conjugado cn 1o enron.
.« - N R . £ . -

acion de g*uvv 51 ne ¢s menor gué nl e¢s minima,



Superficie ctustica cen 1a dioptre;-

) Haz de incidvncic medis normel:

51 un objeto Al envia sobre la dioptra un haz de gron zberture,
y& que 1é dioptre no c¢s estigmaticé los rayos refrectados no se-
rén puces concurrentcs sino yuc toéngentcs @ unoa superficic caustica
d: dos né&pus. knecontraremos una hoja ve la coustica por consi--
decreciones du simetria, lz otra determinando 1l evolutte de une su-
perficic de onda,

Agrupemos lod rayos del hoz incidente en superficies conlca.., cu--
yo centro se encuentre sobre cl ¢je del haz(N en la fig.5).

Como considercmos un haz de incidencia medis noxmel asi tenemos
a2 todos los rayos del haz. Como hay simetric de rotac1on los ru-
yos emergentes se pueden 2grupar en superficics conicas eon cmtro
en N, cuyos verticcs sc¢ situaran c¢ntre lel conjugado Al en lo -
proximecion de Gauss y S si ¢s nl mayor que n2(caso de la fig.5) ¢
ertre -o y Al si cs n2 mayor que nl. La primerc hoja E2 de¢ la
ciustica se reduce & un? scmireeta o segmento del eje N.

Pere cencontrar la otra hoje basta haller le SmperfisEk forma
de un& superficic de onda cualguiera. P

Buscaremos l1la de los puntos imagen, cuya distancia optica al
punto Al es nula, Sera una superficie de onda virtual yo que Al

¢s real. Sca nl mayor que n2(fig.6). y "
bc~(,l.xtlrayo Fe¥Radqghgonte. [_, S /
Llemaremos &l pu.nto de _ ” 1 e
¢ste que c¢sta sobre la super- -, XZ PR
ficic de¢ onda buscada 0. ,' ST T %‘,” I \
Para cncontrar la meriditn:: ; e \
de este(intersueecion en el ¢ | / 2 E v
pleno de 1& figuri) tencmos | __‘.E:,'z-:ij./_;,a_.___ai‘;,_____..___.___...__._+.9-_
que buscar cl luger geométrico foe o, _
de los puntos que ticnen cse | C _
prop1 edzd parc difcrentes r"yqe 4 T
LI, N g? -

Demostrarcmos primuro que cl c.)“
punto O y&ce en la circunforen- =
cia qu¢ pesé& por Al, I y A'l.
Lucgo que &l veriar I « 1Y,

0 se mucve & 0', sobre la elipsc
cuyos focos son Al y A'1. Dicha igs6
elips¢ es la meridisn: buscada,

Lz posicion de 0 esta definida por la rclacions:
ny.A1I - nz, OI =0
Adcmas nlsenil = nB.scn if

Dividiendo miembro & miembro: AT = 0I
sen 1) scn 12
Por lo tento ¢s #% c¢n ¢l triingulo AIM : -MI = a1l
sen i1 sen 12
Por consiguicente: 411 - OI
ML EyI

De donde los tri:‘-:ng,ulos OIf y MALT son semcjantes y los a'.ng,ulo:‘s
104 ¥y i3 son igualces.

Esto ultimo implics que O yoze” sobrc 12 circinferencia C nor-
mel en I @ la traze de 1o dioptrs y yue pase por £ 7 a1t

Vamos & womostrar 1o segunde perte de 12 proposicion c¢nunciude:

In ¢l trizfﬁgulo OMi sc ticne: 0iq - MAy
scn 1] sen 12




/ - .
En ¢l trigngulo MOAy (IOAy = i3 ) _OA3! - MAY!
sen i} scn i2

s I 5S3 ) . . ,
De donde w8t op o oayr  MAL G MAg' - AgAp?

sen 1] sen i2 sen 12

0 sca yues OAl 4 041' ¢ constante ,
qile es 1t condicion yue determina ¢l luger geometrico de los pun-—
108 yue se lliac clipse, Por rotocion de éste slrededor del cje
Alel' s¢ goneri una suporficie de onda que es la busceda(elipse
de revoluciun). Pure encontrur l: causticy, bastc determiner la ews
volutc de la clipsce, Ests e¢s un &stroide(R.Coutint/Piffercnticl
and integral Calculus, 2do.cd., vol.l, pag. 311).

Esto astroide tienc su cuspide cn A2 conjugado de A en 1la a-
pro:\im:-’-cio'n de Gausi, 40l tenemoe las dos napas de la caustice
Bl v EZ.

b)Ha:; dc incideneic medir cualquiera: Foc2lis,-

Los rayos emergentes del H son tangentes como hemos visto ¢ la
cr-ustica detemwinade on ol parrafo cnterior(fig.7).

S5i considerawos ahori ¢l hez k los rayos ecmergentes del mismo %
ge epoyi-rin sobrc dos cortos segmentos(foccles)sobre lus respec-
tivaes hojes de 1l caustice.

s 8 una de los focales(sagitel). Le tungencisl es un segaento ®
perpendiculaer &l plino ae la figurz, Si ¢l objeto no es puntusl
los rayos en 12 scccion S5 son los yue pasa@n por s ¥y los gue cs-
tth ¢n t pasin por T; s' y t' distmncizs de Sy T a I,

Le distancis s'-t' ¢ & de 1z medide del estigmetismo de 1o di-
optre. Le le distancic astigne: tice = & (fig.8).

Pare calculor & determinaremos t' y s
8)fi,.8' ¢+ I0 = s sen i = s' sen i

4l = s '
al'l s|5 rayo cintral

~7

g = 8' ., 8n i

—_— s' = gn' (4)
sen 1i'! n_..
p)ahoru(figuga ne 9): i)+ F/2 = ie /2 » &
& = ij-i = di
En ¢l trir-.n{r_\UlO AlLI por ¢l tecrems del soeno:
et cos 11 di - “cos 1
e
N '
PR e

£i3.8 rig.9
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"7 cus it

guemplazundo

¢n 1o formula (4) noCOQE_?L _ n4 cos? i
t - t!
$' - n' . cosi't (5)
n cos<i
De (4) y (5) podemos caleulir &
El sistema c¢s ustigmittieo si @ : O
J,:'t'—S'=5n'il—

cosei

=0 si: &) s = 0 Cuda punte de lo dioptre cs astigmético cor
otro de lz misme,
) t32i =0 o 1i=0 ¢s deecir con incidencia noim
mel.

Lsto ¢s civrto si de un punto sule un solo rayo, pero de A s2le

un béz solo cutnde Al en el infinito puedc cumplirse,
Estigmatismo ¢n dioptrs ¢ s = 0 puntos de 18 superficie de

la dioptra
0 punto en ¢l infinito

0 y haz delgado.

o’

H.
)
]

Letignatismo @proximido : i3

Tmggencs ueé renuri, Pscudoimagencs,

Considercmos una rénurs sobre la noruwal 2 la superficic la diop-
tre, A c2da punto de la raaura le correspondin no un punto imegcn
coilo ¢n un instrumento astigmatico sino un pequefio segmento imsgen
{(focal). Pcro como s'/s : cte.(fommle 4) los triengulos A IA' y
221412 {fig.89) son semejontes o scw 12 nueva focal yhce t2nbicn =
score la normu]l ON Emke o 1l dioptrn, Todus lés foceles s¢ hells
pucs ulinesdas en una rects perpendicular a le superficie de 1o
Gicptre y do impresion de formnr uné imtgen ordinaria de¢ 1o re-
nur: ¢S 1o yue se llama w2 pseudoilinegen,

hcilgétﬁﬁo?g? at}%'fgcé \P?ngcggéu%i corrcrse €l punto objeto uc
L1 o A2 1w twpza de 1o tongencicl se corre de A" a A2"(fig.9)so-
hre uni normal & 1o superfiecie de la dioptra.

In c¢ste sitio se obtendre una imagen de la renurd coimo S€ mMues—
tre en le fig.l0 que ap2rente un linea grucs2 con un telescopio
(ye. que en los ejemplos son las imagenes virtusles); colocado en
¢l medio de lé aerecha dc lus figuras 8' y 9 se puede observar
cupbas imégencs parnlceleas cntre si, pero para difcrentcs posicioncs
del Toco del znteojo. Si tenemos une renurd perpencdicular @l plino
del popel en A1 (£fig.8' y 9) tenemos wn A' y AY 1los jwegenes de
1~s fizuras 11 y 12,

Le. segpundé ¢s una pseudoimzgen, Un2 cruz foxmad: por las rapurss
anteriores no podré nunes ser obscrvada nitidamente, En la fiours
13 s¢ presentan las imegencs en L' y &3 A" respectivamente,

(il

- S — -

rpuen
]
1

i
!
14
il Wild e T
|
t

£i.10 Tigll fig.12 fig.13




FORMACION ITii IMAGENES POR PRISMAS, 7
Tencmos yo los elementos necesarios pera estudiarla formacion
de  im2genes por prisnas.Boestirs pars e¢llo considerar succsivaacn-

teceda  une we lis dos aioptras que lo constituye.

sstignetismo riguroso.,

2) ye que le dioptra s rigurosemente csiigmatica para todo pun-
tp luminoso colocado e¢n ¢l infinito,.1 prisma ,constituido por
dos uivptres sera ruCs ripurossmente cstig;n::tico pare todo centfo
Ltwiinosocoloerde en ¢l infinito.

b)0t1o ¢ts0,5in interee prictico,esnguel en yuce la dioptraplans
¢s cotigamtica pira todo punto d¢ sus supcerficic confundiéndose
punto incgen y punto objetoEn ¢l prisme ¢ste cane se cumple pa-
r:. todo punto luminoso sobre su trista,

Estigm-tisuo &proxiuedo,

Puntc luminosce 2 disticneis finito,
In las siguientes figur:s sc nucstra cl esquema de formacion de

lcs foceles sagitel y tinguneisl respegiivamente

|
| “ g‘l: .
P
N //{4/
2% < ‘
<. . - .
- $\ b ~ —‘:

- N

N, P s v T
Fig. 14 (S Fig 14! ~

Su coriprende gue la incgen formods por las fociles sagitales

scrasicupre Borresa,micntras que on ¢l caso de los {angencisles

s¢ tundre lo sipuicnte : en T} habrs una focal perpendicular al
pleno doe 1- figura,Lsta focl por 1o scgunda dioptra d& uns seudo-
imtzen  si se la considers como unz ranurl,cso gue yo s¢ conside-
ro ¢n lés figures 11 y 1l2.Diche scudeimigen ¢s toubien purpendi-
cula:l:';‘l plono de le figurs on T2.91i ¢cn lugar do P tengo uns rinu-
r. perpunaiculer toibimen 2l plono de 1= figura tendre de ella
una buens imczen  obscervendo 1o foctdles téngencitles yoo que ¢t-
ac panto luuinoso gue 1 constituye dirs un pequeno scgniento
tedos  ¢stos alinetdos wn les normales L1 plano de 1a figurs en
Ty & T2 ,8i ltc renurs no os purpondicular 2l pleno de 1o figur:
¢ decir no parclelsz & 1o sriste del prisme,laes imegence s de sus

puntos (pequinos segmuntos)estarien corridas (Fisures 15 y 15°')
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Furs ostudiazr 1o condicion optice de estigmatismo del prisma coi
cularemos coimo ¢n ¢l caso dv 1o dioptru plene la diferencie estis
actica a,é -t} .Los letras  ticnen z2qui ¢l misme significado yu

on 1z dioptra plana,
2iv, %

\
s'. Bo. g ; t!'-. n'. cos
n ~  n.cos¢ 1
Con 1 subindice 1 se heee refereneia o la primers dioptre y

com?2 2 1o scegunda,

. gt - . 1. _1_12- (3 r—12- (S' ~d)
82 28 d ’ %2 - N, 2. mo T
é
(T3 ' -
t2 _t2 d
sé sS4 El ! dy . %5
g‘ ni n, - n, T n2 né
t, n'.cqszl'
2 __. 2 2 . (t{ - d41)
to n2.cos 1?
2. | 2
] [ ] ] ! :
tl - n2. cos 12 nl.cos' li-‘tl _ dl
ngh cos“i, nj.cosc ij
2 2 2
-tl . 3t . c 3t . 3 !
% . tl cos 12_ -c.o.J 11 _ dl cos 12
n! = n,. cos2ip .cos® ij ny (ogslio

f 2 2., N / . -
tA - gél a ,,_§_'L."COS i3 .cos™if _ 11 - d icos i} _11
nd 7 nb Tny jcosflc. cosCiy ng:cos<i, "~

Prro yue hoya estifunotismo cproximado t; -8's debc sex minimo.
Consideremos los siguicntes crsos @

Si d 40 : haz delgrdo proximo  lz srista,de donde cstigmetise
1o pera desvizeioh minime ,y2 yue cuando ¢sto ocurre como nj es

igucl a ny resulta 1 dgucl o €

Si d ¢s diferente de cero,la diferuncis astigmatic: scra ninime

cumndo
1) E1 prsime c¢ste en desvitcion minimz
2) Sk todos los puntos s¢ encueniran €n €l plahe nor-
wl @ 1z figurs ,peralels o le or ista,el sngulo i se-
ra pure todos igusl ¥y si lo vs ,serdn tembiun cons-
tentes los demios fngulos.bos fogales tengencitles pucs
esterin o igu~l distancia ,condicion necesarii pars
une buens pscudo-imogin,

Yo yue ¢l ¢c2so d = O no tienc intc:l'u/s ,_;-rz.{c tico dirvmos gue l: s

crndicicones port ~hiencr unt buen” iwmtgen por un DILsEE son ¢



Condiciones del _prisme., -

—— -t —— - —

1) Cue _ 1l prisma estce en desvia cion minim.

2) ue 1 ronure sor prrtlel; » 12 eriste.-

Teorit de 1 curvaturs de las lincaes espectrileg.-

cuendo se trate du obtencr une imsgen de 14 ranure. n un pris-
- no s¢ obtivnc unt. reett sino una curve cuys curvi.turs es nyor
hz.cis ¢l extremo violote del cspectro. Vecmos como s #explica
¢otos pard ello vamos i cstudiar primceramente la acrche de 1lcs
Tyos €n un prisme,

N N

Ry
s . /.\
\
3

fizg.l6

Asignarcemos signo positivo ¢ los angulos

¢n los cutles el royo sc¢ superponc a li normal por el c2mino nns

corto. Bl tngulo del prisu: ¢s positivo cuéndo ¢l plano refractan-

t¢ s¢ superpon¢ 21 incidente por una roticion positive(fig.l6).
Veinos a estudiar las condiciones en 18 gue sc¢ produce lé desy

viecion minima:

Conveneion de signos:

sen 1'] = sc¢n ip (&)

i2 =1'1 - - (b)
sen i'¢ = n sen ip (c)
U=1) -i'o-0 o (d)
Se¢ tienes .
sen i - sen'2 =-2 sen 1)~ i'2 cos iy 4 1
1 2 11 2
_l__7,_. At te
de (2) y (c) n(sen i'y - sen ip)s 2W seni'j-i2 cosi'y| ip

-2 ‘_"TT"'
Igualendo sen il-i'2 cos i3.4-3'2 = n scn 1'1-i2 cos i'Li-3i2
2 2 2
N, ‘ cos i'l 432
O - = 17 sen &X 2 (2)
v )
cos 11 A~ i'2

—— e

2

Calculando scni'l#-seni'Q s¢ obtiene:
sen 1'1 v j2

cos (O = p,cos i:j 2. (2')
2 2  scn il 4 i'2
Dividiendo (2) poxr (2') 2
- - ¢
te b - t&—_-,._-__‘ e EL__z.i_.?_ (3) Igualdac de Biod
) 2 T il 12
T=y2s

Condicion d¢ minimo e¢s:
tg il tg i2 = tg 1'1 tg i'2
t il / tg i'l = tg i'2 / tg i2 (4)
Segun Czapski
tg i1/ tg i'1 = T (i3 n)\ Ly
tg i'2/ty i2 = £(i'é n) / A !
¢ (il n) = £(i'2 nY

= 1 412 (5)

i=-41i'2 ;3 i3 = - i2 (6)
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Aplicendo @ las formulus dol prisma resulto:

C -
sen et OO = n ogen 5 (7)
2 2
ELl cngulo de inecideneif il gue conduce & unz trayectoris simé-
jco. se ¢dleuls decs .
tric.. 8 sc il = n scn . x (8)

Entrcmnos chore en ¢l cstudio de la’merchs de los Tiyos en une
scecion no principal.,

Sce MN la trozc del plimo refractante; PO el rayo incidente no
esta ¢n ¢l plenc de la figura 17 cowo @s5i tuapoco el refractado
oF'. E1 plano dc 1w figurc ¢s un2 scecion principel del prisms,
G.' ¢s la nomel «1 plano rcfrectente, OR y OR' las proyecciones
sobr: ¢l pleno de la figur~(scccion principcl)de los rayos inci-
dente ¥y refractado.

En lz figura sc¢ hace PO = ny y F'0 = n'y

P = ny sen iv ? Aplicando ley de refreccion

PY' =n'v sen ity - o PO o= QY

Tombicer R = 'R' per ser proyeccioncs de esos segnentos sobre

a seccion principal or l¢ tonto: <
1 p pa2l, p OtnOPL.,,R—P'QR

y 4¢ ¢llo que: PR = PiR'
En los trizngulos reetngulos : PRO y P'R'O
PR = PO sen Oy
P'R' = PO scn 0%y
pero PO = ny y F'0 = n'v y cowo PR = P'R

[ nV s(,n Oy = n'v scén 6'y } (9)

Pcr lo tantc los cngulos 6y ©' que foman el riyo incidente y cl
reirictedo con sus proyéeciones sobre cutlqulier plino que contie-
ne @ 1o normel, 1l yue pertcncce & lo seccion principnl, siguen
1c ley du roefraceion:

J{ = OR su’l iov.-‘-‘ ny cos Jv sen i,y

Q'R' = Ok’ scn i'gy = n'v cos Ov sen i'gy
hdemis: come it = E'Q

b N q
. Ol“. sen lov = OI\'SCn l'o-v

Cumpliéndosc le relocion:

!
ny cos 8v sen i,y =n'y cos v sun i

5 ov  (10)
Considercuios chori ¢l caesc de un unico prisme de indice de re-
frocecion n que se¢ encucntre en ¢l 2irc, En 1o figur: 18 se ha din
bujedo dicho prism: y i marche de un rieyo fuers de le seccion
principel, priyecetads su mtrche sobre 1o sceeion principal,
0l es 1t inclinsciun del rayo incidente y 02 ¢l del emer-
gente, 61 = 82

por scr CLitermno interrnos cntre perzlelas

J Cuui0 nl sen 6L = nil sen ©'1 = n'l scn 62 =n'dsen@=n'2scnt’$

sG ticne que: 0= 05 (10")

y& que m=n's ( puds el prisme ¢St en ol oire)
0 sei ¢l rayo incidentc y el (,merg_c,ntt, del prisme ticnen 1% misa
iy 1ncllnu<.1on r(,slu cto (1<. in sceel i on pr1n01pul o




b o
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=
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Aplicando 1o formmula 10 se tienes

: scn ipl = n' '
oY 1la, diOptI‘F.';: sC n-“i‘ral 1 cos o 1

ny cos 61
peri: 2di.dioptra: sen 10 _ n'g cos 0'2  _ my cos 01
sen i' o no cos Oo n, cos ©'y,
y d¢ wcuerdo a eses formles se tiency
scen i sen it n ces 9!
ol _ og_ _ 1l _ Nyg (11)
sen i'9] sen i cos 01
) cos 6'1
¢l v2lor n ———= se puede transformar tenicndo en cuenta

coS 91
ccs 0'1 = \/ 1 - scn20'1
COmo %%%I"l =n sc¢ llega «
J 12 - (n2-1) tge (12)

Estc vilor ngg acp(,ndv del indice de refr ccion n del pris-
» y del angulo de incidencia € con la seceidn principal. Se lc
llumh indice del refraceion del prisme pura le proyeccion:

- O (13)

gues

de la figur2 18 rosulto: il = i'OI.
Les formulas 11 y 13 faciliton el calculo del TEYO proyectado.

Luos proyecciones ac todos les ruyus que formun ¢l mismo o.ngu-
loc © con 1l geéccion principél pasen por un minimo ¢ -om d¢€¢ 1=

Gusviceion y precisamente ese minimo ccurre pared 114 = O
) ‘ - ) ol = ———
Le aesviecion minime (op per2 12 proyeccion sSe ealcula des
sen Com f U o cos 6'L X
o0 OB T T sngg sen'X o o, 208 8L o, X (139
2 2 cos O] 5

pera n 1l 5 ngg D s,

Por lo t:nte 12 desvioccion ninime de la proyeccién es sicmprc
meyor que le desvicceion minima de wn reyo incidente en la noxmel,

Prra el coso de la desviacidn mlnuna de la proyecccion se¢ tienc:

sen i7 = n sen: 2

Entre todcs lus reyos que inciden con 12 iiisma J.ncllnacuin o}
respecto de la seccion })rmc1pul le corresponac desviacion mini-
ma a agucllos cuya proycccion pasa por el minimo de dcsva.ac:LonS,(,m.

Parae la demostrocion se traze desde el punto medio O de uns
esfere 1o porclele 21 rayo incidente y la paralcla al riyo cumer—
gentc. E1 plano OAB(fLig.19) a truvis del punto medio de 1la esferc
¢s paralelo & 12 seecion principel del prismc. Como segun 1o for-
auls 10! el rayo incidente y cl emew
gente ticnen le misme inclingcion
con l& seccion principal debe ser:

> = D6 = 69 =0'2

D AN
s k en 1la que OA y OB son les proyec-
Pt ciones
\"'/ 9, Si tes '_ . desviacion del re yo ver-
e\", dadero y ‘g 1:1 de 1= proyeccion se
\‘\";«,_ i, obtienc de la figure:
" sen 6. - gen ":c cos 61 (14)
- -z

fig 19
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Por 1o tento la desvineion del reyo verdedero es siempre menor
qu: 1@ du 1o proyeceidn y para ¢l minimo de la desviceion de 1o
proyeceion tabién ocurre ¢l ninimo de desviacidn del rayo verd:
deTo e
Io.s formulas 13' y 14 pemiten el calculo de le desvitcion mini-
m pera los rayos fucrs de 1n seceidn principel,

Lz curvaturs de 1sg lincas espectrales,-

Unc. ranura llencdz con luz homogén(.a, infinitrmente le janc,
come 1lé proyecxada al infinito por €Ll colimt.dor de un aparato
especiral es transformada por el prisme cn una imagen al infinito
y2 que el prism® tronsforme un haz parclelo en otro tambien para—
lclo. Un objetivo de un enteo jo produce de esta linea una imugen
en ¢l plcono focal, Se consider:: que la linca iluninada es perpen-—
dicular & le scecicn principal del prisma y que los rayos princi-
pi:les yue salen de codc punto de 1o linee corten al objetivo en
el punto medio,

In c¢ste caso los = n,_,ulou d¢ inecidenecia i) de 1 S proycccio-
nes de 1os rayos pr¢n01p_ulu<‘(ob,]cto)sobre 12 sececion principcl
ticnen todos el mismo valor, en tanto los riayos principales obje:
to se¢ cncuentran todos en un mismo plano perpendiculor & la sec-
cion prineipc<l del prism:,

$in cmbargo los royos quc stlen del prism& y que entren cn Cl
mntco jo no pueden cncontrirse ¢n un plano ya que la relacion de
refroecion n cmple“cL~ pore el eflculo de las proyuccmnca de-
pende dela inclinfcicn € del reyo ver dadero con la secceion prin-
cipsl ¥y por lo tanto s¢ tendre diferentes valores peare los distin-
te.s secciones-principales,

Los angulos. de. refruccn.cn i'yo parc les proyecciones dé los reyos
principales ¢ 191 como los d\,svlc-c.loncs ticnen va slores tbtalmen te
distin tos,. ’

Cono se¢ ha demostrado Lo dbSVl'iClon 1&0 pers el reyo que esth en
1la seccion grincip2l(8 = 0% ticne el mencr velor.

S5i coinciuv ¢ste rayo principal después dc su pasaje por el pris-
mt con ¢l ¢je objetivo ¢l que s¢ supone libre de aberrecion ¥y cuyn
dist.ncia foeal imagen c¢s £' se ticne en el pdano focel como imu-
gen de la rect. une curva determinade por lis ccuaciones:

x=f'ig e y = f? tg/\&,
¢l cjc aeabscists #E ox ¢s perpendicular 2 1o seccion princip:ol
dcl prisma y el de ordenidis oy se encuentira en este scccidn prin-
cip:l. ELl origen ¢ dvl sistemc del sistema de coordenadas es el
foco del objutive (figurs 18), .

S5i se represcnts A ‘o como funcion de @ y sc ¢limins de Bos i
pualdides el velor © se tienc limitandose © peguenos valores de
¢ 12 siguicntc ccutcion:

o) "
n“- 1 (LZ.O %2
enf! 4L nyo
~ En primer. 2proxim:cion es por lo tento le imogen de una linec
reets. por ejemplo unt. linea cspectril una partbola cuyc vertice
s¢ encuentra en ¢l focw y su ¢je¢ paralelo ® la seccion principel
del prismi, _ J
Le curvitura dc vstz percbola c¢n el vertice es:
1 _ n- 1 A
{ nf! 4 NoHe

5i el raye BFineip’.l corts &l prismc simetricamente sc tienc

1o que d:. cono velor de 1 curvature de 12 lineo GSPCCtI'CL].:
1 2(@Pa , i e
; = fi‘ 1 ) tE i | an . :

|
o




POIER DISPLESANTE DE UN PRISKA:

s¢ liane poder dispersente do un prisma a lo erpicidad de poder
separcr rodicciones  de diferentis longitufes de onde ,dc¢ $ild mo-
Go gue enerjen Gel mismo con diferentes angulos y @l scr cstas
redic ciones  focelizades por una lwnte ,sus im-gencs ocupen Qi
ferintes posicicnes en ¢l pleno focol,

L. (?iupur'::lon de¢ un prismc pucdc CXpIeSArse por
raditnes/
d'& Amstrong
En c¢spee 'bI'ogrE‘fi'l s¢ utiliza 1o llemeda “"dispersiom linea
e cer o . = dx/d ndo dx Cld. ¢ ma ¢_.do
CXpresiaa por s / X 'cf; cas i; Cc-. I%Jj:‘gcn.onnu.s

POIf pf = £D yo que 40 = dx/* (D'—fg}\ sitfes pequeno)

¢n legue foog 1la distoneic foce del sistema optico por ¢l gue
1o Juz e¢s focilizade luego v salir del sistema dispersante.
Irreceria & simple vista que D' aumentaric con f,pero heste
un cicrts lindte.
Vewo S 2 cwl eular a que s iguel D oo
. €. = ha i

A - UYL AC =AY
(A & } N A

; P
pero : Moo= DT
’SPY\ °(/z
de C.hJ_ , . ® R B .
m Aenmddf, — At T—o
difere 2 . p s . - )_ Iy é'_‘_,_‘__.\f 'Q-—\q
ifcrencicndo con respecto £ w. .. T F o3 z e
0 :__4 ST o Rl ‘r/;_:':: S
Y T v SN
MY depehde del material opt,lco del pI‘l'-‘f'lJ..

.
Ny

Por 1o que D depende de noy u}éd\

Ahorc sc¢ trate de ce cular dn/dy

Coms wno bwnw Sproximicin puede ser obtenido como declive de
un ¢grefico n cuntrae \f\.

Un~ conveniente ceusciln pori: su caleulo ,suficientemente bucna
para peguches difvrencias  ¢s 1o conocide formula de inturpolacinn

de Hortnomm

. a
/o= L, e .
. .:.‘
de: donde o= G+ E.'
\ hode
Aan -
.Y .-\:Th - i\ A ,\\..\ L.

48 ') ,UMQ{ - €

A Tr o Gwbotsy (- Aot

Prre apiice? este formulo pare determinar la di spcr.,lon ocngalaer

luego

I

deun prisma de nngulo: . unn~ lopgitud de onde X ,siendo su in-

dice de rofraccicn n.deben d.fcrmincrse primeramente 1las constor



tcs C y No do Lla fornule,
Cumo 3¢ sube, cotas conustantes pucden deteraintroc ficiimunte por
apliccion de 1o féruule de Hotmann on tres ccunciones difcrentes

. ! . . . : <t
obluniendese nsi un sisteme de tres ecusciones con tres incori-

s , o
/ LN [( A
Volviendo 2 12 dispersion 1ime2l ¢ 1) 1'\"\ SR I
£ - A
Aumentindo ¢l foco podricmos cbtener mayor , Duero entonces

importon mucho los fenocnenos de difreccicn de rmodo que dos iinens
que energen de un prism2 paeden estar superpuestas de nodo gue
no pueda separexlas cntre si,

No s¢ lrat pues de sumsnter 1¢ dispersion lineal erbliitricucnie
debnt tencrse en cuenta los fenonenos de difraccicon que Liwivan
1o separacion de 1los line as,
PODER RESOLUTORIO DE UN PRISMA:S

Segun le formula cnterior poreceric que hfciendce 1o distancic
focal suficientemente grrmpde podritmos separar dos linecs espee-
treles  debidos o 12 luz de dos  roaiticicnes de longivades ae onua
puy cerconeés,bsto seria cierto en el caso deun punto objeto ciyva
imagen por un sistena éptico fuesc un punto y en caso Aol cgpee—
trografo si una ranure infinitoawcente delgada diese en el pluno
foczl como incgen ,una linea infinitomente delgada.Fn reciidad
und. iutgen es un modelo de difraccion de espesor finido 6L gue & -
pende de 1& longitud de onda de lo rodiccion y de los dimensic
nes del sistomi optico por lo gque en un espectrdgrafo pue de for-
mor imoagenes de dos radicecicnes de nuy cercona longiiud de caus

1 s qui si bien c¢stdn nee separadss, scn mEs anches  que Losindga-
i formados por un instrunento sencjentede menor dj_S'thlClu fo -

cal.tLsto ¢s unw limitzeion del poder de un anstrumento de separye
cainciones  de longitud de onda  cerconé,poder que s¢ llama e

POTZR RESOLUTORIO .

! . N . . . ' gy - -
L figure 19 réprusent: esguenttic wienwe 1. seccion atl &pirnty.
Lo luz proveniente de un” ronure lwainoss vertical ealruchi,
coloceda en O transforuindose 12 lusc por ells cuitid2 en .uz no-—

ralels per 1t lente colimedors Cyunis: superficic de ondca plima pl.-

sa o troves de uns chertura rectnguler en el di~fragem Dy 1

imogen es estudicda on ¢l plano focel PP' de unt segunds lente I
¢ i
1 1\ . | A H
l i " .
| e ! ~ e
) CELL - - - Bl --‘\', I‘JL"" _\1.":-—' - - T—. L P
b -~ / Q‘\,— -7 . o -
I ~——— : v R figur:e 19
Sl B R " ~ .
\ . - P [ ~ DN o
N i i































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































