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Juicio del Dr. Teófilo Isnardi 
relati1'o a la 1.a edici6n. 

La ittilización de los instrumentos que la técnica científica pone a dis­
posición de quienes la aplican, exige un estudio previo desde el pwnto de vista 
teórico si se desea obtener de e;llos tocia la eficacia de que son capaces, en cada 
una de las condiciones variables de la práctica. 

Por otra parte, la elección de un determinado instrumental sólo puede 
hacerse racionalmente después de un estudio prolijo de las condiciones a que 
debe satisfacer, y de las cualidades de cada modelo. 

El Sr. Roberto Müller, con muy buen criterio a mi j1ticio, ha incluído 
en su tratado de Topografía rn.na exposición de la teoría de los instrum,err-t.os 
ópticos, sucinta pero completa, dentro de los líwites imp(Liestos por la natu­
raleza de la obra. Los técnicos encontrarán en ella los fundamentos teóricos 
de la realización y utilización de los instrumentos que emplean, expuestos en 
forma c.orrecta y eficaz; y podrán formarse un criterio propio sobre sus cua­
lidades. 

Resulta, además, interesante la descripción de los diversos tipos de ins­
trumentos modernos, cuyo conocimiento mediante l.as revistas especiales no 
siempre está al alcance de los técnicos, quienes sin duda agradecerían al autor 
el empeño puesto vpara compendiar las características, cualidades e inconvenien­
tes de oo.da uno de los sistemas ópticos actualmente empleados en los instrw­
mentos topográficos. 

Contribuir al estudio científico de la técnica es entre nosotros, no sól.o 
cimentar' el futuro, sino también edificar el presente; porque si el progreso 
técnico de nuestro país fué hasta ayer sólo una aspfración plausible, hoy es 
ya una necesidad imperiosa. Y en tal sentido, este libro será sin duda útil. 

Buenos Aires, agosto de 1933. 

TEÓFILO ISNARDI. 



Prefacio del autor para la primera edici6n. 

Vivimos, como lo dijo recientemente el :filósofo español D. JosÉ ORTEGA 

Y GASSET, en una "época dei imperialismo de la Física". 
En efecto: Todos los grandes progresos en la construcción de instru­

mentos topográficos y geodésicos que se realizaron en los últimos 30 años, 
tuvieron su punto de partida en la óptica. Y más de una vez los éxitos obte­
nidos en tales construcciones sobrepasaron las más halagüeñas esperanzas de 
los mismos creadores. 

Es en este orden de ideas que he creído oportuno anteponer a este 
Tomo II de mi Compendio, el retrato del eminente físico ERNESTO ABBE (1841-
1905), quien por sus fructíferas investigaciones teórico-prácticas, en el campo 
de la óptica instrumental, supo lograr inesperados triunfos, cuyas proyec­
ciones alcanzan hasta la época actual. 

Creo, por lo tanto, hacer obra útil y rle actualidad, al tratar en forma 
sucinta, ilustrada con numerosos ejercicios prácticos, los tópicos e:rrnnciados 
en el Sumario de la Primera Parte de este tomo, proporcionando así al lector 
elementos de fácil consulta para poder rápidamente resolver, con criterio pro­
pio, cualquier cuestión o duda, cada vez que se trate de juzgar sobre las cualida­
des y capacidades ópticas de un nuevo instrumento geodésico o topográfico. 

He perseguido en este segundo tomo el mismo objetivo que en el pri­
mero: Que el libro represente para el ingeniero un fiel amigo que lo guíe en el 
áspero ,camino de su carrera, es decir, que no sólo contenga la necesarfo des­
cripción de los instrnment.os más necesarios en uso, las teorías qut3 los rigen, 
rnétodos de trabajo, rendimientos y problema.s f1tnda,mentales, sino también 
sendos ejemplos, convenientemente elegidos, didácticamente ,ordenados y de­
talladamente estudiados; los que lo conducirán al dominio de todas las cues­
tiones teóricas y prácticas atingentes. 

De las numerosas obras de consulta sobre Optica Geométrica, consig­
nadas en pág. V debo mencionar especialmente las de los eminentes maestros 
y físicos LuMMER, GLEICHEN, HEATH, KOENIG, !SNARDI, JORDAN, GRUNER, en 
las que principalmente me he inspirado y que más me han servido como fuen­
te a los fines que perseguí, de tal modo que, si bien mi trabajo no puede tener, 
en general la originalidad del fondo, aspiro a la del método, a cuyo desarro­
llo, mejoramiento y perfeccionamiento he venido dedicando las mejores ener­
gías de mi vida profesional. 

Cmnplo con mi deber expresando aq:uí también mi agradecimiento a 
los señores cartógrafos CARWS KROLL y JOSÉ ROMANO, al auxiliar geodesta 
,TA VIER MrcHEL y topógrafo VícroR M. GILARDONI, por su desinteresada y va­
liosa colaboración en el dibujo de las numerosas figuras con que ha sido nota­
blemente beneficiado mi trabajo. 

Finalmente, tengo que hacer extensiva mi gratitud a la CASA CARL ZEISs, 
que gentilmente puso a mi disposición el retrato de ABBE. 

Buenos Aires, septiembre de 1933. 

R. MÜLLER. 



Prefacio del autor para la segunda edición. 

El libro fué corregido y completamente reformado en muchas partes. 
Más de la mitad de las figuras de la primera edición fueron eliminada~ y subs­
tituidas por el doble número de nuevas figuras con el fin de facilitar en todo 
lo posible la comprensión de las múltiples cuestiones tratadas. Para realizar 
esta finalidad también se ha redactado de nuevo todo el texto del libro. 

Se ha agregado un capítulo "Introducción" para primera orientación 
del lector, en el cual se hallan expuestos los principios y leyes fundamentales 
de la óptica geométrica, así como algunas aplicaciones de los mismos a apa­
ratos sencillos. 

Se amplió considerablemente todo lo relativo al ojo humano y al micros­
eopio compuesto, con el cual quedan aclaradas importantes cuestiones rela­
cionadas con el uso de los instrumentos de observación. 

En cambio, hemos suprimido en esta edición la parte que se refiere 
a la estadimetría y telemetría, por considerar que es más conveniente tratar 
esos dos temas de carácter especial en unión con los respectivos instrumentos 
y aparatos, los que serán estudiados en los volúmenes 2 de tomos II y III. 

Algunos asuntos están tratados desde diferentes puntos de vista en varias 
partes del libro, por lo cual aconsejamos al lector el uso de los índices alfabéti­
cos, el de las notaciones y el de los términos técnicos, en los cuales se indica 
para cada notación o término técnico las correspondientes páginas donde se 
hallan tratados. Hemos dedicado un cuidado especial a estos índices para que 
resulten lo más completo posible, facilitándose así al lector la rápida búsqueda 
de una información deseada. 

Respecto al plan de la obra, podrá el lector consultar el índice anal)ítico 
de materias y el sumario. 

En la página dedicada a la biTJliografía damos los nombres de algunos 
libros de consulta, los cuales en parte nos han servido de guía, y en los que 
el lector podrá encontrar nueva y más extensa información. 

Nos es grato dejar constancia aquí de la ayuda que hemos recibido de la 
casa CARL ZEiss, Jena (AJemania). 

Debemos expresar nuestra cordial gratitud a nuestro buen amigo y compa­
ñero, Dr. J. l\fi;TTLER, por el trabajo de revisión de los originales, de Cllyos 
valiosos comentarios y anotaciones ha sido notablemente beneficiada nuestra 
obra. 

Agradecemos también a nuestro alumno, MARIO Dr MARCO, por el dibujo 
de las numerosas figuras de esta segunda edición. 



El presente libro de óptica no está exclusivamente destinado a los es­
tudiantes universitarios de ingeniería, y en especial de topografía, geodesia 
y astronomía. Hemos tendido a interesar a un círculo de lectores más amplio, 
incluyendo también estudiantes de medicina y ciencias naturales, por ser ellos 
los que se dedican a investigaciones con uso del microscopio e incluyendo, fi­
nalmente, a todas las personas que por razones de cultura general o de necesi­
dad profesional deseen tener a su. alcance una información fundamental sobre 
los instrumentos :ópticos y sus límites de capacidad. 

Nos llenaría de satisfacción si nuestro modesto trabajo alcanzara esos fi­
nes y aportara así un grano útil en el adelanto de la cultura argentina. 

Buenos Aires, julio de 1940. 

R. l\füLLER. 

Prefacio para la tercera edici6n. 

Esta tercera edfoión no se diferencia en ningún punto fundamental de la 
segunda, porque no ha habido necesidad de introducir cambio alguno. 

Podemos dejar constancia en esta oportunidad, con gran satisfacción, de 
que ha comenzado a cumplirse nuestro anhelo. Se ha ensanchado el círculo 
de los interesados por nuestra obra, dentro y fuera del país. La vimos en la 
mesa de trabajo de los jefes de talleres de óptica y mecánica de precisión, 
oficiales y particulares, lo cual para nosotros es muy significativo: Nos per­
mite comprobar también desde nuestro punto de vista que, si el progreso de 
la técnica en nuestro país fué hasta ayer una mera aspiración, es hoy ya una 
necesidad imperiosa y una realidad, y nos sentimos felices por haber aporta­
do un grano de arena para el adelanto de la cultura argentina. 

Despué~ de la nueva revisión de nuestro libro, quedamos más convencidos 
que antes, si cabe, de la verdad del hecho de que el ingeniero que no domine 
la teoría de los instrumentos ópticos y que sólo se limite a aprender su mane­
jo práctico, no sabrá realmente apreciar, en determinados casos, lo que tiene 
entre manos : porque sólo el dominio de esa teoría le proporciona el funda­
mento de las modernas construcciones ópticas, habilitándole para formar un 
juicio con criterio propio sobre sus cualidades y rendimientos prácticos. 

Buenos Aires, octubre de 1944. 

R. MüLLER. 



Pre{ acio para la cuarta edici6n. 

En cuanto al cuerpo principal del libro, la, presente edición de nuestra 
"Optica" es una reimpresión de la anterior, sin modificaciones esenciales. 
Cabe ser señalado ei hecho de que nuestra obra ha sido adoptada reciente­
mente como ltbro de texto en una de las escuelas industriales de la Nación; 
quedando con ello en cierta forma documentada wna acertada tendencia ofi­
cial hacia la creación y el fomento de la conciencia óptica argentina. 

Respondiendo patrióticamente a tal elogiosa iniciativa oficial y animado 
con gran espíritw de colaboración en tan hermosa tarea, agregamos a esta ~­
va edición un Apéndice c1«1,l pieza explicativa intermedia entre la teoría del 
texto y las tareas de gabinete. 

Eligióse como tema el objetivo, parte principal de todo instrumento óp­
tico, del anteojo, del rnicroscopio y de la cám.ara fotográfica, ocupándonos 
de su origen, s,u, construcción, cor-rección y aplicación a los más modernos ins­
trumentos de observación y medición. 

Buenos Aires, 15 Juni<) de 1952. 

R. MüLLER. 



Del mismo autor: 

Tolerancias en Agrimensura Legal, (1) Buenos Aires, 1921. 
Teorfa de los Errores y Cálculo de Compemación, (2) 2." edición, Buenos Aires, 1949. 

Confección de Catastros, Buenos Aires, 1925. 
Regla de Cálculo al Alcance de Todos, Buenos Aires, 1925. 
Rigla de Cálculo, tipo técnico, 8. ª edición, Buenos Aires, 1951 . 
Compendio general de Topografía: 

Tomo I, 4.ª ed.: Agrimensura y Catastro, Buenos Aires, 1946. 

11, 4. • " Volumen 2: Teodolitos y Poligonaci6n, Buenos A,res, 
1947. 

IH, 4.• " Volumen I: Triangulación y Nivelación, Buenos Aires, 
1951. 

III, 4." " Volumen 2: Taquimetría y Confección de Planos, Bue­
nos Aires, 195 I. 

IV, l.• " Introducción a la Fotogrametría Terrestre y Aérea, 
Buenos Aires, 1951. 

Morf~logía Argentina, Bueno5 Aires, 1945. 
Planímetros Coradi, 2. • edición, Buenos Aires, 1937. 
Libreta Topográfica, Buenos Aires, 1936. 
Libretas de Campo: Nivelación común, 7.• ed., Buenos Aires, 1949. 

Taquimetría, 9. • ed., Buenos Aires, 1949. 
Poligonales Taquimétricas, Buenos Aires, 1935. 
Nivelación de Precisión, 3." ed., Buenos Aires, 1940 

(1) Usase en el te:.:to la abreviatura: "ToJ. Agr,", cuando !e cita esta obra. 
(2) ., ,, : .. e. de C .", 



Bibliografía sobre Optica. 

1. Heath, R. S . ...... . 
2. Czapski, Siegf ried .. 

3. Classen J . ......... . 

4. Drude, P(JIUl ...... . . 
5. Reina ............ . 
6. Isnardi, Collo ..... . 

7. Gleichen, A . ....... . 
8. Gruner, P . ........ . 
9. Abbe, Ernst ....... . 

10. Lummer, Otto ... .. . 

11. Pul/ rich, Car l. . ... . 
12. Helmholtz ... .... . . 

13. Koenig, A. 

14. Ifoenig A, 

15. J orrlan, W. . ...... . 

16. Volkmann ........ . 
17. Hofe von ......... . 
18. Spiers .. . ......... . 
19. Pariselle .......... . 
20. Roh1· von ...... ... . 

21. Rohr von ...... . . . . 

22. Kepler 

23. Newton ............ 
24. Herman .......... . 
25. Whittaker ........ · 
26. Blein ............ · · 
27. Bouasse .......... . 
28. Conrady .......... · 

29. Berek, M . ......... . 

30. Schrott; P . ........ . 
31. H enker, O. . ..... . . 
32. Mañas y Bonví, J ... . 
33. Bouass, H. 

et Garriere, Z . ..... . 
34. Pistor, H. . . ..... . . 

Lehrbuch der geometrischen Optik, Berlín 1894. 
Grund.züge der Theorie der optischen Instl:umente 

nach Abbe, 2' edición, Leipzig, 1904. 
l\fathematische Optik, Colección Schubert, t omo XL, 

Leipzig. : . ;) 
Lehrbuch der Optik, 2, edición, Leipzig, 1912. 
Teoria degli strumenti diottrici, Milano, 1908. 
Física, 29 curso, segundo fascículo : Optica, Río San-

tiago, 1926. 
Lehrbuch der geometrischen Optik, Leipzig, 1902. 
Leitfaden der geometrischen Optik, Bern, 1921. 
Gesammelte Abhandlungen, tomo II, Jena, 1906, 
Optik. Tomo II de la física de l\Iüller - Pouillet, 10• 

edición, Braunschweig, 1909. 
Stereoscopisches Sehen und Messen, J ena, 1911. 
Handbuch der physiologischen Optik, 2• edición, 

Leipzig, 1896. 
Die Fernrohre und Entfernungsmesser, 2' edición, 

Berlín, Springer, 1937. 
Geometrische Optik, Akademische Verlagsgesell­

schaft Leipzig, 1929. 
Handbuch der Vermessungskunde, tomo II, 9~ edi-

ción redactada por O. Eggert, Stuttgart, 1931. 
Die Linsenoptik in der Schule, Berlín, Springer, 1927. 
Fernoptik, Leipzig, Barth, 1921. 
The microscope, London, Griffin & Comp., 1920. 
Instruments optiques, París, Collin, 1923. 
Theorie der opt. Instr., Band. I: Die Bilderzeugung 

in opt, Instr. vom Standp. der geom. Optik, Ber­
lín, Springer, 1904. 

Die optischen Instrumente, 4• edición, Berlín, Sprin­
ger, 1930. 

Dioptrik, Ostwalds Klass., NQ 144, Leipzig, Engel­
mann. 

Optik, Ostwalds Klass., Nos. 96 y 97, Leipzig, En-
gelmann. 

Treat. on geom. optics, Cambridge Univ. Press, 1900. 
Theory of opt. instr. Cambridge Univ. Press, 1907. 
Optique géom., París, Doin, 1913. 
Optique géom. sup., París, Delegrave, 1917. 
Appl. Optics and optical Design. Oxford University, 

Press, 1929. 
Grundlagen der praktischen Optik, Leipzig, Walter 

de Gruyte & Oo., 1930. 
Praktische Optik, Viena, Springer, 1930. 
Introducción al estudio de los anteojos, J ena, 1923. 
Optica práctica, 2° edición, Barcelona,, 1935. 

Diffraction, París, Delagrave, 1923. 
Der .Augenoptiker, tomo I, Pause, Weimar, 1934. 



Indice de Materias 

§ l. Introducción: Conceptos y leyes fundamentales, aplicaciones 
prácticas sencillas. 

Obse,--vacio-nes generales. Los dos primeros principios fundamentales de la óptica geo­
métrica. 

N9 Pág. No Pág. 
tica geométrica) . . . . . . . . . . . . . . . . 3 l. Radiaciones: Ondas electromagnéti­

cas, ondas infrarrroj as, radiaciones 
visibles (luz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

3. Haz de luz, rayos luminosos; su in­
dependencia (segundo principio fun-

2 . Propagación rectilínea de la luz (pri­
mer principio fundament1:l de la óp-

damental de la óptica geométrica) 3 

Reflexión (terce-r principio fundamental de la óptica geométrica); instrumentos senci­
llos basados en ella. 

N9 
4 . Leyes de reflexión ............. . 
5. Imagen real e imagen virtual ... . 
6. Diafragma de campo o lumbrera de 

entrada de un espejo ....... .. . 
7. Espejo iluminador ... ..... . .... . 
8. Consecuencia de un giro del espejo 

alrededor de un eje perpendicular 

Pág. 
4 
4 

5 
6 

N9 

9. 

10. 
11. 

Pág. 
al plano de incidencia de un rayo; 
aplicación al sextante . . . . . . . . . . 7 
Reflexión doble; ángulo de espejos, 
escuadra de espejos, cruz de espejos. 7 
Heliótropo de Gauss . . . . . . . . . . . . 9 
Reflexión difusa . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

Refracción ( cuarto principio fundamental de la óptica geométrica); prisma. 

N• 
12. 

13. 

14. 

15. 

Pág. N9 
Leyes de refracción. Ejemplo prác-
tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 16. 
Forma general de la ley de refrs.c- 17. 
ción. Invariante óptica . . . . . . . . 14 
Indice de refracción absoluto e ín-
dice de refracción relativo. Ejemplo 18. 
práctico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 
Inversión del camino del rayo lumi- 19. 

noso .......................... . 
Construcción del rayo refractado .. 
Refracción en placas de vidrio de 
caras planas y paralelas. Ejemplos 
prácticos ...................... . 
Refracción en un prisma. Prisma 
delgado (cuña) ........ . ...... . 
Reflexión y refracción · ..... . . .. . 

Prisma de reflexión, importantes aplicacio-nes prácticas. 

N9 Pág. N9 

20. Reflexión total . .. . . .. . . .. . . . . . . . 19 
21. Prisma de reflexión total . . . . . . . . 20 
22, Aplicación de los prismas cie refle-

xión total en el nivel de coinciden-
cia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

gular cuyos ángulos están en una 
relación tal que el ángulo de refrac­
ción del prisma es el duplo de uno 
de los otros ángulos del mismo; ins­
trumentos prismáticos sendllos que 
en ella se basan ( escuadra y cruz 
de prismas de Bauernfeind). Ima-

Pág. 

15 
15 

16 

13 
UI 

Pág. 

23 . Aplicación de los prismas de refle­
xión total y de las placas planopa­
ralelas a la lectura de los c.i.tculos gen fija e imagen móvil . . . . . . . . . . 25 

de teodolito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
24. Ley óptica sobre un prisma trian-

Enderezamiento de la imagen. 

Pág. 

25. Prisma de inversión de Porro y su aplicación práctica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 



XII Indice de Materias. 

N9 

26. 
27. 

28. 

Descomposición de la luz, dispersión, aberración cromática, acromatismo visual. 

Descomposición de la luz blancn .. 
Dispersión, aberración cromática, 
acromatismo visual . ... ... ... .. . . 
Combinaciones de prismas, su.~ efec-

Pág. N9 

23 tos .. ... .. ... ... ......... · . 
29 . Determinación de los ángulos y 1 Y 

30 y 2 de una combinación de prismas 
con un ejemplo práctico •...•..... 

Característica principal de un instrumento óptico. 

l'ág. 

31 

31 

N9 Pt.g, 1 N9 Pág. 

30. Instrumento óptico, definición . . . . 34 J 31. Finalidad general de la construcción 
) de un instrumento óptico . . • . . . . . 34 

Importancia 1(Le la teoría de Gauss como fundamento del estudio de fos 
instrumentos ópticos. 

N9 Pág. , Nt l'/ig, 

32 . Representación colineal. Punto con- conjugado. Homografía de Gauss . . 34 
jugado, rayo conjugado y plano 33. Rayos paraxiales . . . . . . . . . . . . . . . . 35 

§ 2. Refracción de rayos paraxiales o rayos centrales sobre una. sola 
superficie esférica. 

Nt l'ág. N9 

1 . Ecuación dióptrica fundamental pa- 11. 
ra la refracción de rayos paraxiales 
o rayos centrales . . . . . . . . . . . . . . . • 36 

2 . Distancias focales. Definición de los 
focos como puntos imágenes de 
puntos objetos infinitamente lejanos 39 

3 • Discusión de la fórmula dióptrica 
fundamental. Lugares que ocupa la 
imagen P' cuando el punto objeto 
P recorre el eje . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

4. Signo del radio .de curvatura r y 
signos de las cantidades v y v' y de 
las distancias focales f y f • . • . . • 41 

5. Cociente y diferencia de la distan-
cias focales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

6. Puntos conjugados, rayos conjuga-
dos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

7. Convergencia de una superficie re­
fringente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

Construcción de la imagen de un 
punto situado fuera del eje óptico 
con ayuda de los focos de la super-
ficie refringente ................ . 
Determinación de la magnitud ilY' 
de la imagen P' Q' del objeto PQ = 
flY perpendicular al eje óptico. Sig-
no de AY y de AY' . ... .. . , · , • , · • 
Construcción directa de la imagen 
P' del punto axial P con _ayuda de 
dos pares de rayos conjugados ...• 
Angulas conjugadosµy p.', sus sig-
nos .................. ........ .. 
Aumento, definición; distintas clases 
de aumentos ......... . ........ . 
Aumento axial, longitudinal o de 
profundidad, su signo ........... . 
Aumento lateral o transversal, su 
signo .......................... . 

8. Otra forma de la ecuación .dióptri­
ca fundamental para rayos para-

18. Aumento angular o razón de con-

xiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 19. 
9. Formación de la imagen de un pun- 20. 

to y de un pequeño objeto lineal 
mediante rayos paraxiales con ayu-
da del centro de la superficie refrin-

21. 

gente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 22 . 
10. Planos conjugados, planos focales . . 43 23. 

vergencia, su signo ............. . 
Ecuación de Lagrange-Helmholtz . . 
Otra fórmula para la magnitud de 
la imagen Ay' ...•... ... .. .... . . 
Definición de las distancias focales 
según Gauss . .. ... . ..... .. ..... . 
Resumen de fórmulas . .. ........ . 
Observación de recapitulación ... . 

§ 3. Refracción de rayos para.x.iales en varias superficies esféricas 
centradas. 

Nt Pág. Nt 
l. Sistema de superficies esféricas cen- 3. Focos y planos focales de un siste-

tradas. Definición ............... 53 ma centrado; su introducción . ... 
2. Aplicación práctica del concepto de 4. Haces de rayos levemente inclina-

la representación colineal . . . . . . . . 53 dos con respecto al eje óptico .... 

l'ág. 

44 

45 

46 

46 

47 

47 

48 

48 
49 

49 

50 
52 
52 

Pág. 

·54 

55 



Indice de Materias. XIII 

N• 
5. Sistema de dos superficies esféricas 

centradas, definiciones. Intervalo 
óptico . ...... ... , ...... ... .... . 

6. Concepto de los focos F y F' de un 
sistema centrado de dos superficies 
refringentes ............ ... ..... . 

7. Distancia interfocales r, y r,' de un 
sistema centrado .. ..... ... .. .. . 

8. Definición de las distancias focales 
de un sistema centrado según Gauss. 
Puritos y planos principales ..... . 

9. Demostración de que A' es imagen 
de A .............. . ........... . 

10. Otros casos posibles en la situación 
de los puntos principales de un sis-
tema centrado .. ..... .. ........ . 

11. Breve recapitulación sobre los pla­

Pág. N9 Pág. 

14. Construcción de la imagen 6!/ de 
un objeto t:,.y perpendicular al eje . 61 

55 15 . Construcción de la imagen A!P' del 
rayo objeto PA inclinado con res­
ipecto al eje, o construcción de la 
imagen P' de un punto axial P . . . . 62 56 

56 

57 

59 

60 

16. Longitudes principales a. y a'. Pri­
mera ecuación dióptrica fundamen-
tal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 

17. Aumento angular de un sistema 
centrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 

18. Puntos nodales de Listing. Puntos 
cardinales de un sistema centrado . 64 

19. Cálculo de las distancias focales .de 
un sistema centrado. Segunda ecua­
ción dióptrica fundamental . . . . . . . 65 

20. Sistemas convergentes o sistemas 
nos focales y los planos principales 60 positivos y sistemas divergentes o 

sistemas negativos . . . . . . . . . . . . . . 68 
Resumen de nuevas fórmulas fun­
damentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 

12. Aumento lateral de un sistema cen-
trado. Ecuación de Newton ..... . 

13. Construcciones. Observaciones ge-
nerales .. . .. . . .. ... ............ . 

61 21. 

61 1 

§ 4. Lentes y sistemas de lentes·. 

N• :Pág. Nt P ág. 
79 1. Lentes esféricas. Definiciones .... 70 10. Aumento lateral o transversal 

11 . Aumento angular o razón de con-
vergencia .............. . ....... . 80 

2. Cálculo de las distancias focales /¡, 
fi', /2, f2' de las dos superficies de la 
lente .... ...... ............... . 71 12. Combinación de dos lentes. Definí-

3. Distancias focales / y /' de la lente; 
su característica principal. Poder 
convergente o potencia de la lente 73 

4 . Cálculo de la distancia focal / de 
una lente en base a las distancias 
focales /1, / 1', f 2, f2' de las superfi-
cies refringentes que la componen 73 

5 . Cálculo de los puntos cardinales .de 
la lente ....................... . 74 

6. Caso de la lente divergente. Ejem• 

ciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 
13. Características de 3 casos particu-

lares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
14 . Caso l. d:::::O ................... 84 
15. Caso 2. Del sistema telescópico o 

sistema afocal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
16 . Caso 3, en que la distancia d es 

mayor que la suma de las distan­
cias focales de las dos lentes de la 
combinación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 

plos de cálculo ................. . 
7 . Construcciones ................. . 

76 17 . Dioptría . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
76 18. Lente .delgada, definición . . . . . . . . 86 

8. Primera ecuación dióptrica funda­
mental referida a los puntos prin­
cipales H y H' de la lente o "fórmu-

la de la lente'' .. . .............. . 
9. Aumento axial, longitudinal o de 

profundidad ...... . .......... . .. . 

78 

19. Lente ideal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
20. Discusión de la fórmula de la lente 88 
21. Aplicaciones prácticas . . . . . . . . . . . . 90 
22. Resumen de las fórmulas sobre la 

lente y combinaciones de lentes . . . 102 

§ 5. Aberraciones. 
Abe-rración esférica. 

~ ~~ 

l. Explicación de la aberración esféri-
ca para dos clases de rayos inci­
dentes: Rayos paralelos al eje pro­
cedentes de puntos objetos lejanos, 
y rayos salientes de puntos axiales 

próximos a la lente . . . . . . . . . . . . . . 104 
2. Consecuencias de la aberración esfé-

rica ... . .. . .. ... .. . .. .... . . .. ... 106 

m n~ 
3. Los defectos .del ojo tienen su ven-

taja ....................... .. ... 106 
4. Aberración esférica mínima. Lente 

de la mejor forma . . . . . . . . . . . . . . 106 
5 . Importancia de la lente planocon• 

vexa ..... . ......•....• ... ...... 106' 
6. Sistema aplanático, definición . . . . 107 



XIV Indice de Materias. 

Abl!TTa.ción cromática. 

~ p~ ~ 
7. Descomposición de la luz blanca. 12 . 

Dispersión cromática, su medida . . 107 
8 . Aberración cromática. Sistema acro­

mático, definición . . . . . . . . . . . . . . . 10S , 
9. Acromatismo visual. Chester Moor ' 13. 

Hall y John Dollond ............ 108 
10. Dos clases típicas de sistemas acro-

máticos y su combinación ........ 108 
11. Sistema acromátieo- de ,gran distan-

cia focal (objetivo de anteojo) .... 109 

§ 6 . El ojo. 

Nt Pl\g. N9 

1. Experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
2. Cámara obscura de agujero • . . . . . 114 18. 
3. Cámara obscura con lente objetiva 114 
4. Breve descripción anatómica del ojo 115 
5. El cristalino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
6. La retina ...................... 116 19. 
7. Puntos cardinales del ojo .....•.. 117 20. 
8. Distancias focales/ y /' del ojo •..• 117 21. 
9 . Línea visual (línea de mirada o de 

fijación). Definición ............ . 
10. El eje óptico del ojo. Definición .. 
11. Centro de rotación del ojo ...... . 
12. Campo visual ................. . 
13. Ojo reducido de Listing ......... . 
14. El ojo no es un sistema óptico rí-

gido. Acomodación ............. . 
15. Punto próximo P y punto remoto R 

22. 

23. 

117 
118 
118 
118 
118 24. 

25. 
119 26. 

y distancias p y r; su signo . . . . . . 120 
16. El ojo no puede ver simultánea­

mente con nitidez dos objetos de los 
cuales el uno se halla muy distante 

27. 

y el otro muy próximo al ojo .... 122 28. 
17. Consecuencias prácticas relativas a 29. 

la divergencia de los haces de rayos 
incidentes al ojo correspondientes a 
los puntos próximo y remoto, res-

Explicación .del efecto de la lente 
ocular del sistema ocular de Rams-

Pág. 

den en cuanto se refiere a la reduc­
ción del cromatismo . . . . . . . . . . . . 109 
Combinación acromática convergen-
te de pequeña distancia focal, rea­
lizada en el sistema ocular de Huy­
gens con dos lentes planoconvexas 
de la misma clase de vidrio . . . . . . 111 

Pág. 

pectivamente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 
Poder de acomodación o amplitud 
acomodativa. Declinación .de la aco­
modación del ojo normal con la 
edad. Presbicia del ojo normal .... 123 
Ojo míope y ojo hipermétrope .... 124 
Lentes correctoras . . . . . . . . . . . . . . . 125 
Magnitud real y magnitud aparente 
(o magnitud angular) de un objeto 127 
Angulo de la agudeza natural de la 
vista ........................... 127 
Determinación práctica del ángulo 
de la agudeza natural de la vista •. 128 
Optima distancia de visión clara w 129 
Poder separador del ojo . . . . . . . . . . 129 
Gran capacidad del ojo para la 
apreciación de pequeños desplaza­
mientos laterales de trozos de líneas 129 
Precisión ,de la bisección de delga-
das fajas blancas verticales u hori­
zontales con ayuda de un hilo negro 130 
Imagen invertida sobre la retina .. 130 
Microscopios y anteojos, su necesi-
dad para producir el agrandamiento 

del ángulo visual . . . . . . . . . . . . . . . 130 

§ 7. Limitación de rayos o diafragmas y pupilas. 

Nt 
1. 

Pág. Nt Pág. 

casos considerados . . . . . . . . . . . . . . 131 Necesidad de los diafragmas; su po-
sición ............... . .......... 131 

2 , Diafragma de rayos. Pupila de en­
trada y pupila de salida. Diversos 

3. Diafragma de campo; su necesidad 135 
4. Angulo de campo de un anteojo . . 136 

§ 8. Lupa o microscopio simple. 

Nt Pág. 

l. Definición . . . . . .. .. .. .. .. .. .. . . . 137 
2 . Diferentes maneras de usar la lupa 

simple; aumento ......... .. .. . .. 137 

N9 Pág. 
3. Lupa compuesta . . . . . . . . . . . . . . . . 141 
4. Distintos tipos de lupas . . . . . . . . . . 144 
5 . Armadura de la lupa . . . . . . . . . . . . 145 



Indice de Materias. XV 

§ 9. Microscopio eompuesto. 

N• Pág. N• Pág. 
1. Definición . ...... ........ ...... . 146 pio compuesto .. . . . . . ....... . .. . 147 
2. Sistema óptico del microscopio com­

puesto con lente ocular simple ... . 
4. Ventaja del microscopio compuesto 

146 comparado con la lupa . . . . . . . . . . 148 
3 . Cálculo del aumento del microsco-

§10. 

EL ANTEOJO 

Anteojo astronómico simple. 

N• 
1. 
2. 

Nota histórica . . .. ... . ....... .. . 
Anteojo de Kepler o anteojo astro­
nómico simple. Principales elemen-

Pág. N• 
149 15. 

16. 

tos constructivos . . . . . . . . . . . . . . . . 151 
3. Camino de los r ayos en el anieojo 

astronómico simple, en el supuesto 
de tratarse de lentes delgadas. Pu­
pila de entrada y pupila de salida 
de un anteojo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 

4. Sitio en que se forma la pupila de 
salida (circulito de Ramsden) de un 
anteojo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 

5. Aumento del anteojo astronómico 
simple ...... ... ....... . ........ 153 

6. Diafragma del campo . . . . . . . . . . . . 154 
7. Variación de la longitud del anteojo 

astronómico simple debido a su en­
foque para puntos objetos situados 
a distancias distintas. Retículo, eje 
de colimación. Modo de operar . . . . 154 

8. Antecedentes históricos sobre el re-

9. 
10. 

11. 

12. 

13. 
14. 

tículo .......................... 156 
Paralaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 
Determinación práctica del aumen-
to de un anteojo astronómico; dis­
tintos métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 
Determinación práctica del ángulo 
de campo de un anteojo . . . . . . . . 160 
Claridad o luminosidad de las imá­
genes de estrellas o claridad o lu­
minosidad puntual . . . . . . . . . . . . . . 161 
Pérdida de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 ! 
Concepto del aumento normal . ... 162 

Pág. 
Claridad o luminosidad superficial 163 
Difracción. Poder separador y au­
mento útil de un microscopio y de 
un anteojo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 
Concepto del movimiento ondulato-
rio de la luz. Principio de Huygens 166 
Interferencia. Superficies de ondas 167 
Propagación .de un movimiento on­
dulatorio en general y de la luz en 
particular. Período, frecuencia, lon­
gitud de onda, velocidad de la pro­
pagación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 
Experimento demostrativo de la di­
fracción de la luz . . . . . . . . . . . . . . 169 
Modificación del experimento, idea-
da_ P<;>r Fraunhofer y sus resultados 
practlcos ...... .. ............ .. . 169 
Rejados de difracción; su observa-
ción en el microscopio . . . . . . . . . . 172 
Concepto de la abertura numérica 174 
Límite del poder separador de un 
microscopio con iluminación oblicua 175 
Observación de preparados en el 
microscopio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 
Aumento útil del microscopio .... 176 
Fenómeno de difracción producido 
por la abertura circular de un dia­
fragma. Resultado de la teoría per-
tinente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 
Poder separador del objetivo 178 
Poder separador de un anteojo. Au-
mento útil .. .. ... .. .. ...... . ... . 179 

Anteojo astronómico compuesto. 

No Pág. Nv 
17 . Anteojos con objetivos y oculares 

compuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 
Objetivo acromático . . . . . . . . . . . . . 183 
Ocular compuesto; su doble función 183 
Aumento del campo en el ocular 
Huygens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 
Aumento del campo en el ocular 
Ramsden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 183 
Ventajas de los oculares compues-

Pág. 
tos en lo relativo a la dispersión 
cromática . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 186 
Reducción de la dispersión cromá-
tica en el ocular de Huygens .... 188 
Condición del acromatismo de un 
sistema de lentes adosadas . . . . . . . . 190 
Ejemplo práctico de cálculo de una 
lente acromática . . . . . . . . . . . . . . . . 192 
Ortoscopía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 



XVI Indice de Materias. 

Otros tipos de anteojos de construcción antigua. 

K• 
18. 

19. 

Pág. N• 
Anteojo terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . 195 20. 
Aumento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 1 

Rendimiento óptico .............. 200 
Anteojo holandés o anteojo de Ga-
lilei ..........................•. 200 

Preparación para el estudio del campo 
del anteojo holandés. 

Campo visual verdadero y campo 
visual aparente . . . . . . . . . . . . . . . . . 203 
Estudios sobre rayos que puedan o 
no pasar por dos diafragmas suce-
sivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 
Estudio del campo del anteojo ho­
landés .. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 
Otra manera de calcular el campo 
del anteojo holandés . . . . . . . . . . . . 208 
Deducción de la fórmula general pa-
ra el campo total y el campo de cla­
ridad máxima del anteojo holandés 210 

Pág. 
Anteojo prismático . . . . . . . . . . . . . . 213 
Sensación de la distancia (profun­
didad o relieve) de los objetos . . . . 216 
Caso de la visión monocular . . . . 216 
Perspectiva principal (visión direc-
ta) y perspectiva complementaria 
(visión indirecta) ............... 217 
Visión monocular con anteojo . . . . 218 
Visión binocular sin anteojo; visión 
estereosc6pica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218 
Aumento del efecto estereoscópico 
por medio de anteojos . . . . . . . . . . 221 
Aumento del efecto estereoscópico 
por medio del agrandamiento ópti-
co de la distancia interpupilar 223 
Consideraciones preparatorias . . . . 223 
Telestereoscopio de Helmholtz . . . . 224 
Telestereoscopio con anteojos . . . . . 225 

Anteojos de construcción moderna para mediciones. 

K• Pág. N• 
21. Anteojo con lente de enfoque inte-

rior ........................... 226 
Teoría del anteojo de enfoque inte·-
rior ............................ 226 
Discusión de la fórmula (123) para 
la distancia d . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 22 

22. Telescopios reflectores . . . . . . . . . . . 228 · 

Reflexión de rayos paraxiales en es. 
pejos esféricos. 

Definiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 
Espejo cóncavo. Descripción del ca-
mino del rayo reflejado . . . . . . . . . . 230 23. 
Construcción de la imagen de un 
punto situado fuera del eje, pero 

Pág. 
próximo al mismo. Aumento lateral 231 
Discusión de la fórmula del espejo 
{132) .......................... 232 
Espejos esféricos convexos . . . . . . . 233 
Construcción de la imagen f1Y' . . . . 233 
Aumento lateral del espejo convexo 234 
Espejos planos .................. 235 
Telescopio reflector de Newton . . . . 235 
Telescopio reflector de Gregory . . 235 
Telescopio reflector de Cassegrain 236 
Telescopio reflector de Herschel . . 236 
Nuevo anteojo de Wild con sistema 
óptico compuesto de lentes y espe-
jos ...... ... .. . ... .. .. ... ... ... 237 

Indices alfabéticos. 
:Kv 
Notaciones 

PAi;. ¡ :K• 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 Términos técnicos 

PAg. 
241 

Apéndice. 

Nociones fundamentales sobre ó p ti e a 
instrumental. Modernos objetivos 
granangulares; su origen, construc-

ción y aplicación a los modernos 

aparatos de toma fotogramétrica. . 249 

J 

1 

1 

I 

1 

1 

': 

1 

1 

1 

1 



OPTICA 
relativa a instrumental topográfico, geodésico, 

.,. . . .,, 
astrononnco y a microscopia 

1. - Müller, Compendio de Topograffa, Volnnien 1 del Tomo II, 4~ edición. 



SUMARIO 

Pág. 

l. Introducción: . C()11,Ceptos y leyes fundamentales; aplicaciones prác-
ticas sencillas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

§ 2. Refracción de rayos paraxiales o rayos centrales sobre 1tna sola su-
perficie esférica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

3. Refracción de rayos pa.raxiales en 1.'arias superficies csf érioas cen-
tradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 

§ 4. Lentes y sistemas de lentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TO 

§ 5. Aberraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 

§ 6. El ojo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 

§ 7. Limiitación de rayos o diafragmas y pupilas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 

8. Lupa o microscopio simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13í 

§ 9. Microscopio compuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 

§ 10. El anteo jo . .. . ..... . . . .... .. . . . . . . . . . . ... . . . . . .. .. . . . . ... . . . 149 



§1. 

1 ntrod ucción. 
Concepl:os y leyes fundament:ales, aplicaciones práct:icas sencillas 

l. Radiaciones: ondas electromagnéticas, ondas infrarrojas, radiaciones 
visibles (luz). 

Las radiaciones de energía que emanan de un cuerpo se propagan en todas 
las direcciones por medio de ondas, vibraciones u oscilaciones dentro del éter 
(flúido muy sutil que se supone llena los espacios sidéreos, el aire y todos 
los cuerpos). Las distintas denominaciones de· esta energía, las que varían 
según la longitud de onda, son vulgarmente conocidas. Las más largas son 
las llamadas ondas electromagnéticas u ondas hertzianas, cuya aplicación a 
la radiotelegrafía se ha difundido enormemente en los últimos decenios. 

Cuando las ondas son mucho más cortas, sólo de unos milésimos de milí­
metro de longitud, nos dan la sensación de calor; son las ondas de los rayos 
infrarrojos. 

Ondas mucho más cortas aún, de sólo 0,0008 hasta 0,0004 mm de longi­
tud (1 ), son las ondas de luz o radiaciones visibles, que son las que nos ocu­
parán exclusivamente en el presente Volumen. 

2. Propagación rectilínea de la luz (primer principio fundamental de la 
óptica geométrica) .. 

El impulso vibratorio dentro de las partículas del éter se transmite a las 
partículas vecinas, es decir, la luz se propaga. Lo hace en dirección recti­
línea (primer principio fundamental de la óptica geométrica), en la direc­
ción del movimiento vibratorio, siempre que este movimiento se realice en 
el vacío o dentro de un medio homogéneo. 

Pero, cuando la luz pasa del vacío a un medio de alguna densidad, o de 
un medio a otro de densidad distinta, la propagación cambia de dirección, 
es decir, el rayo se refracta. 

También cambia la dirección un rayo de luz que caiga sobre una superfi­
cie pulida de un cuerpo opaco (que no deja pasar la luz), fenómeno que se 
denomina reflexión. 

3. Haz de luz, rayos luminosos; su independe·ncia. (Segundo principio fun­
damental de la óptica geométrica). 

Un cono de luz, generalmente limitado en los instrumentos ópticos por 
una abertura circular llamada diafragma, (2) practicada en un cuerpo opa­
co, recibe el nombre de haz de luz. Las propiedades de la luz permanecen 
prácticamente sin variar cuando se achica dicha abertura. Si el haz se es-

(1) Conviene indicar las longitudes >.. de las ondas de luz en millonésimos de milíme­
tro. Esta unidad se llama micromicrón y se designa porµµ., De acuerdo con esta unidad 
de medida la luz roja (raya C del espectro) tiene longitud de onda X = 656 IJ,U: amarillo 
(raya D); X = 589 µµ ; azul (raya F), 11 = 486 µ.µ.; violeta (raya G'), X = 434 µ.µ, 

(2) Diafragma, del griego diafressein, cerrar el paso. 
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trecha hasta una recta, se le llama rayo de luz o rayo luminoso. Los distintos 
rayos de un haz son independientes unos de otros, lo que constituye el se­
gundo principio fundamental de la óptica geométrica. 

Reflexión (tercer principw f1tndamental de la 
Optica Geométrica): instrumentos sencill-os ba­

sados en ella. 

4. Leyes de reflexión. 

Al incidir un rayo luminoso sobre un cuer­
po opaco pulido, por ejemplo una superficie 
metálica pulida, no podrá penetrarla, se refle­
ja, es decir, toma una nueva dirección en el 
mismo medio en que ha venido. 

Si en el punto de incidencia trazamos una 
normal a la superficie, regirán para la refle­
xión las siguientes leyes: 

l. El rayo incidente, la normal y el rayo re­
flejado se hallan en un mismo plano (per­
pendicular a la superficie, ver figura 1). 

2. El ángulo (ángulo de incidencia) que for­
ma con la normal el rayo incidente y el 
ángulo (ángulo de reflexión) quP, forma 
con la normal el rayo reflejado, son siem­
pre iguales (fig. 1). 

Fig. l. - Construcción de la 
imagen de un rayo qv.e emite 
un pu.nto luminoso P. El ra­
yo incidente PQ y el refleja­
do QO están, conjuntamente 
con la normal QN, en un 
mismo plano (1' ley). El án­
gulo de reflexión OQN es 
igual al de incidencia PQN 
(24 ley). El punto imagen P' 
es simétrico del punto objeto 
P con respecto al plano del 
espejo e. El ojo en O ve en 
P' la imagen del punto P. 

5. Imagen real e imagen virtual. 

Fig. 2. - Construcción 
de la imagen P' de P 
por medio de dos ra­
yos luminosos. E1X1 
es el reflejado del ra­
yo PE1; E2X2 el refle­
jado del rayo PE2• 

Prolongando X1E1 Y 
X2E2 hasta su punto 
de intersección en P', 
será este punto P' la 
imagen virtual de P. 

Todo cuerpo que emite luz, sea luz propia o luz 
reflejada (solar o artificial ) esparce esa luz en to­
da'.S las direcciones. 

Cuando los rayos que salen de un punto objeto 
P concurren realmente a otro punto P', se dice que 
P' es imagen real de P. Esta imagen puede recibirse 
sobre una pantalla, lo que constituye su principal 
característica. 

P ero también puede ocurrir que los rayos emiti­
dos por un punto P, después d(! sufrir reflexión (y 
eventualmente también refracción) continúen en 
direcciones tales que parecen proceder de un punto 
P' (sin que tal procedencia realmente exista), y 
que solamente las prolongaciones de esos rayos ha­
cia atrás concurren a ese punto geométrico P', don­
de en realidad no ocurre fenómeno luminoso algu­
no. En este caso se dice que el punto P' es la ima-
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gen virtual del punto P. Tal imagen, en vista de que en realidad no existe 
sino sólo como una construcción abstracta geométrica, no puede recibirse so­
bre una pantalla, pero el ojo, de un observador puede recibir la sensación de 
su existencia cuando el ojo se coloque dentro del cono de los rayos refleja­
dos ( o refractados), aunque divergentes, encargándose la lente cristalina del 
ojo a reunirlos en una imagen real sobre la retina, imagen que sería exacta­
mente la misma si fuera producidru por un objeto real 'Situado en P'. 

La imagen reflejada por un espejo no existe realmente, es imaginaria, 
por no poder salir del mismo rayo de luz alguno. Recién cuando el ojo for­
me de ella una imagen 'real sobre la retina, o cuando un aparato fotográ­
fico produzca de ella una imagen real sobre la capa sensibilizada de. una pla­
ca negativa ( ver fig. 3), recién entonces recibimos una sensación como si la 
imagen virtual tuviera realidad. 

Fíg. 3. - A la imagen vir­
tual del puente producida 
por la superficie del agua 
(espejo de agua) corres­
ponde, en una placa ne­
gativa, una imagen real 
formada por la lente de 
un apara to fotográfico, 
imagen real que se ve 
también en la copia po-

sitiva de esta figura. 

Es que la experiencia de la vida diaria nos acostumbra a suponer el ori­
gen de los rayos de luz siempre en la dirección en que nos llegan. Tal ex­
periencia nos hace creer que los rayos proceden de la imagen virtual como 
si ésta fuera un objeto o una imagen real. No nos damos cuenta de que de 
~a imagen virtual no pueden salir rayos y de que los rayos que llega.n a 
nuestros ojos proceden del objeto mismo por el camino quebrado de la re­
flexión. 

6. Diafragma de campo o lumbrera de entrada de un espejo. 

Para construir la imagen virtual de un objeto (segmento rectilíneo AB, 
fig. 4) originada por un espejo plano, construiremos las imágenes A' ~ B' de 
los puntos extremos A y B según queda explicado en figura l. La A'B' es la 
imagen virtual del objeto AB. Es simétrica con respecto al plano del espejo. 

Vemos en la figura 4 que, aproximadamente, sólo el haz limitado por los 
rayos AEA y BEB llega al ojo situado en O. Es sólo la porción de espejo 
EAEB la parte útil, pudiendo por e11o tener el espejo dimensiones mucho 
más reducidas que el objeto. 
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Fig. 4.-Imagen 
virtual A'B' del ob­
jeto AB vista desde 
O. Se i l u s t r a la 
función del espejo 

E ,.EB como diafrag­
ma de campo o 
lumbrera de entra-

da. 

§ 1: l'ntroducción. 

El espejo EAEB no refleja 
todos los rayos que salen del ob-
jeto AB. Gran parte de ellos se 
dispersan en todas las direceiones, 
no llegando al espejo. 

A través del marco de una 
ventana observamos los objetos 
exteriores desde el interior de 
una habitación. Del mismo modo 
que en tales circunstancias el 
marco de la ventana, cual el de 
un cuadro, limita la visión, así 
también el marco ( o borde) de 
un espejo limita las dimensiones 
de un haz de rayos, con centro 
en el ojo, los cuales, procediendo 
de un objeto como el AB (fig. 4) 
llegan a dicho ojo, 

Fig. 5 . ...:."tumbrera 
de iluminación, se­
gún O. FENNEL. Es 
un pequeño espejo 
montado delante de 
un anteojo, con 
ayuda del cual se 
proyecta luz dentro 
de aquél para ilu­
minar el campo vi­
sual. Se le utiliza 
en trabajos de mi-

nería y túneles. 

Llámase diafragma a toda limitación de rayos, la que puede obtenerse 
·por los bordes de un espejo, los bordes de una lente o por los bordes de 
un orificio practicado en un cuerpo opaco. Para el ojo es el borde de la pu­
pila el que constituye el diaf ragma del mismo. 

Si desde el ojo O ( fig. 4) , que mira en el espejo E AEB la imagen virtual 
del objeto AB, trazamos los rayos a los puntos de la periferia del ~pejo, 
se comprenderá que los bordes o el marco de dicho espejo :formarán. la limi­
tación material del haz de rayos o sea el diafragma de campo del espejo. El 
espacio limitado por el diafragma se llama lumbrera de entrada del espejo 
(ver, fig. 5). 

(Recordamos aquí el pequeño e'spejo que el lector 
habrá visto frecuentemente aplicado en los automó­
viles y dispuesto en tal forma y con tales dimen­
siones como para que el conductor pueda observar 
los vehículos que se hallari sobre el camino detrás del 
coc·he que maneja). 

7. Espejo iluminador. 

Para las observaciones nocturnas con a.-nteojo em­
pléase a menudo otro recurso que el indicado en fi­
gura 5: Un espejo plano y redondo (ver figura 6) 
con cara azogada hacia el o.bjetivo del anteojo y un 
agujero redondo en el medio, espejo que permite ilu­
minar el campo visual del anteojo con ayuda de una 
lámpara de bolsillo. 

Fig. 6. - Espejo iiu­
minador. El espejo 
está sostenido por un 
anillo colocado sohre 
la cabeza de un an­
teojo. El espejo tiene 
inclinación de 4 5 ° 
con respecto a dicho 

anillo sostén. 
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8. Consecuencia de un giro del espejo alrededor de un eje perpendicular 
al plano de incidencia de un rayo; a.plicación al sextante. 

Cuando se gire el espejo e (fig. 7) por 
un ángulo 'f pasando de la posición e a 
la e', girará también la normal NQ. por el 
mismo ángulo ip. 'El ángulo de incidencia 
del rayo procedente de P, debido al giro 
sufrido por el espejo, ha aumentado en 'f!· 
En consecuencia también el ángulo N'Q.P" 
es mayor en 'P que el anterior ángulo de 
reflexión NQP', lo que quiere decir que 
el rayo reflejado ha girado en 2,, mien­
tras el espejo lo ha hecho en ,p. Esta 
desviación doble representa un importante 
principio óptico del cual se saca provecho 
en el sextante (ver Tomo I, figura 10, pá-

a 
gina 60: A un giro del espejo en --- co· 

2 
rresponde un giro del rayo reflejado en a). 

,i, N' 

Fig. 7. - Efecto de un giro del es­
pejo sobre el rayo reflejado. El 
rayo incidente PQ permanece fijo. 
QP' es el rayo reflejado antes del 
giro, QP" es el rayo reflejado des-

pués del giro. 

9. Reflexión doble; ángulo de espej,os, escuadra de espejos, cruz de es­
pejos. 

Los dos espejos de figura 8, que forman entre si el ángulo a, constituyen 
un ángulo de espejos. 

Contando las desviaciones que sufre el rayo incidente como positivas 
cuando se realizan en el sentido de la marcha de las agujas del reloj y 
negativas cuaudo elJas se realizan en 'Sentido contrario, e introduciendo los 
ángulos de giro a' y /3' complementos de los de incidencia y reflexión o. y 
(3, tendremos según figura 8 : 

Desviación producida ¡:or la Iª reflexión: + 2 a.t. 

> • > > 2ª > : + 2 W 
Desviación total. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 2 a' + 2 W = 360° - x 

x=360°-2(a'+~) 

= 2 [ 180°- (a' + /3')] 

y siendo ~ ... 180°- (a' + B' ), 
resulta: 

(I) 

Es decir : El rayo emitido por el punto A, que recibe el ojo situado en O des­
pués de una doble reflexión en los espejos I y II, queda girado, con respecto 
a la dirección del rayo inicial incidente, por el doble valor del ángulo cp que 
forman entre sí dichos espejos. 
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La imagen virtual 
A' del punto objeto A 
obtenida por doble re-
flexión, es fija. 

El sextante (ver 
págs. 57 - 62 de tomo 
I), en su parte esen­
cial, es un ángulo de 
espejos, en el que uno 
de los espejos es mó­
vil, siendo así el án­
gulo de espejos una 
consecuencia directa 
del invento del sex­
tante. 

Escuadra de espe­
jos. Cuando el ángu­
lo 'f entre los dos es­
pejos es igual a 45°, 
tendremos el instru­
mento llamado escua­
dra de espejos ya des­
crita y analizada en 
páginas 54-57 del to-
mo I. 

§ 1 : Introducción. 

o 

Fig. 8. - Angulo de eape­
¡os. .:3e ihtstra el principio 
de la reflexión doble. A' 
es la imagen virtual fija 

del punto objeto A. 

Cuando el ángulo cp entre los dos espejos es de 90°, tenemos otro peque­
ño instrumento óptico, lJamado cruz de espejos (fig. 9), que sirve para tra­
zar ángulos de 180° o alinear nuevos puntos sobre una línea dada del te-
rreno. 

Fig. 9. - Cruz de 
espejos. 

Fig. 10. - Teoría de la crnz 
de espejos. 

La teoría de la cruz de espejos es muy sencilla: El punto C (:fig. 10) es­
tará situado sobre la alineación AB cuando se hallen en coincidencia (una 
sobre otra) las imágenes A' y B' de los puntos A y B. Tales imágenes for­
madas por reflexión simple en los espejos I y II, respectivamente, son mó­
viles. 
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Tendremos en este caso para el ángulo y comprendido entre lo'S dos ra­
yos incidentes AC y BC: 

'Y = 2a. + 2~ = 2 (a+ fj) = 2 X 90º = 180° 

Como lo sabemos de la vi­
da diaria, la reflexión simple 
en un espejo vertical invier­
te lo de derecha a izquierda 
(fig. 11). 

Otro interesante ejemplo de 
aplicación de espejos planos 
nos ofrece el heliótropo. 

10. Heliótropo de Gauss. 

OPTICA / A::>JTqo 
1 

Fig. ll. - Inversión lateral producida por un 
espejo vertical. 

En las extensas llanuras las impurezas del aire reducen mucho la trans­
parencia de la atmósfera y por ende la visibilidad de las lejanas señales 
de los puntos trigonométricos. Con el objeto de evitar en lo posible el efec­
to de este inconveniente, que significa un gran obstáculo para los trabajos 
de triangulación de primer orden, el matemático y astrónomo C. F. Gauss 
ideó en 1830 un aparato óptico llamado heliótropo, el que más tarde fué 
perfeccionado por Bertram. 

Fig. 12 a . - Detalle: 
Vista de frente de 
la horquilla portare­
tículo y del tubo t. 

r 

Fig. 12. - Heliótropo según GAuss-BERTRAM. E es el espejo reflector, E' el es­
pejo auxiliar, t el tubo director dé luz. 

Las partes principales de este sencillo aparato son las siguientes: El es­
pejo plano E de forma cuadrática, llamado espejo reflector (fig. 12), con 
un pequeño agujero en el medio para mirar a su través. Bstá montado es­
t e espejo en un extremo de una tabla; posee dos ejes de giro, uno hori­
zontal y otro vertical, que permiten su rápida orientación. 
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En el otro extremo de la tabla hállase dispuesto un retículo r dentro 
de una horquilla sostén (ver fig. 12a) y un pequeño tubo t provisto de una 
articulación con eje horizontal (figs. 12 y 12a). · 

Para el .Jaso muy frecuente de una posición desfavorable del Sol, o para 
cuando el aparato tenga que instalarse en el interior de una torre, por 
ejemplo, se dispone de un espejo auxiliar E', que sirve para proyectar la 
luz 'Solar sobre el espejo E. 

El heliótropo se instala en un punto trigonométrico A que debe ser vis­
to desde otro punto trigonométrico lejano, al que llamamos punto de obser­
vación B. 

El pequeño agujero del espejo reflector E forma conjuntamente con el 
centro de la cruz del retículo r una dioptra, por medía . de la cual se puede 
dirigir una visual hacia el punto de observación B, es decir, hacia el punto 
en que se supone que se encuentre un observador con un teodolito. Cuando 
el heliotropista, o sea el auxiliar encargado del servicio del heliótropo, ins-
talado en A, no pudiera distinguir a ojo la 
señal del punto lejano B, el observador en 

B la hará visible por medio de los deste­
llos producidos con ayuda de un espejo. 

Orientado con este recurso el aparato en 
A, trátase ahora de enviar el haz de luz en 
la dirección de la visual al punto B. 

Bájese para ello el tubito t y gírese el 
e'Spejo reflector E del aparato (y, si fuera 
necesario también el espejo auxiliar E') has­
ta ver la sombra redonda del agujero en 
el medio del campo del fondo del tubo. En 
tales condiciones del aparato, se levantará 
el tubo t (posiciones representadas en figu. 
ras ] 2 y 12a), y el observador de la lejana 
estación B verá entonces la luz solar refle­
jada, que le permite realizar debidamente la 
bisección del punto A. 

A 

Fig. 13. - Ilustrando para 
la distancia d la magnitud 
de la abertura a del cono de 
luz reflejado desde A hacia 
B. 

1 
a=d X 100 

~orno el ,<liá;11-etro del Sol es de %º aproximadamente, cada punto del es­
peJo E sera vertice de un cono de luz con ángulo de %º o sea de : 

1 l 
~ X 

57 
r-..i 

100 
(en radián) 

Mientras el observador en B se halle dentro de dicho cono, podrá ver la 
luz enviada por el heliotropista en A. 

Siendo d la distancia a la lejana señal en B y a la abertura del cono de 
luz en B, tendremos según la segunda de las ecuaciones (II) de pág. 14 del 
tomo I: 

(2) 

Ejemplo: 

B distante 30 km de A. 

1 
a=dX-

100 

1 
a = 30 000 X 

100 
= 300 metros en un punto 
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La considerable magnitud de esta abertura facilita mucho el eficaz ser­
vicio del aparato. Será necesario recordar que el sol se desplaza en 15 minutm; 
de medida angular por cada 5 minutos de tiempo transcurrido, debiendo por 
ello el heliotropista ir moviendo el espejo cada minuto un poquito. De ahí el 
nombre que recibió el aparato: helíótropo ( de helios, Sol y tropein, girar) . 

11. Reflexión difusa. 

Las leyes de reflexión suponen que en el punto de incidencia del rayo so­
bre la superficie de separación exista una sola normal a la misma. Esta su­
posición se verifica con suficiente exactitud cuando se trata de superficies 
planas y pulidas. Pero, siendo áspera la superficie, habrá innumerables nor­
males en los puntos de incidencia de los rayos : Cada partícula de superficie 
refleja la luz en todas las direcciones, apareciendo entonces la superficie 
iluminada uniformemente. Es el fenómeno de la llamada reflexión difusa. 

Mientras el rayo reflejado permanece siempre en el mismo me.dio en que 
se propaga el rayo incidente, el rayo :refractado, que pasarnos a tratar, pe­
netra en el segundo medio. 

Refracci6n (cuarto p1··incipio f1mdamenta.l de l.a Optica Geornétrica) ; prisma. 

12. Leyes de refracción. Ejemplo práctico. 

Cuando un rayo luminoso pasa de un medio a otro de distinta densidad 
en tal :forma que caiga oblicuamente sobre la superficie de separación de 
los dos medios, se lo ve desviarse en esta superficie. 

I 

Il 

Fig. 14. - Refracción de un ra­
yo de luz; i es el ángulo de in­
cidencia, i ' el ángulo de refrac-

ción. 

El rayo que incide normalmente en la 
superficie de separación, en cambio, no se 
desvía en el pa'So del primer medio al se­
gundo. 

La refracción del rayo luminoso se veri­
fica según las siguientes leyes.: 

1. El rayo incidente, el refractado y la 
normal a la superficie- de separación 
( erigida en el punto de incidencia), 

se hallan en un mismo plano. 
2. Los seno~ de los ángulos i e i' (fig. 14) 

que el rayo incidente y el refractado 
forman con la normal, están en una 
relación constante de valor n, que se 
llama índice de refracción del segundo 
medio con respecto al primero, el que 
depende sólo de la naturaleza de los 
dos medios. 
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(3) 
sen i 
sen i' = nu,I 

Es ésta la ley de refracción propiamente dicha descubierta por SNEir 

LIUS. (*). 
Esta cantidad n u,r tiene un valor mayor que 1 cuando el segundo me­

dio es ópticamente más denso que el primero (por ejemplo: primer medio 
aire y segundo medio vidrio) y menor que 1 en caso contrario (primer me­
dio vidrio y segundo medio a.ire). Depende nrr,r. además, de la clase de 
luz, color (longitud de onda), pero no de la magnitud del ángulo de in­
cidencia. 

Fig. 15. - JUAN KEPLER (1571-1630). 

Este índice de refracción cambia también cuando varía la densidad de uno 
de los medios atravesados por el rayo luminoso. 

( * ) NOTA HISTORICA. - En su .famosa obra "Dióptrica" el gran astrónomo KEPLER 

hizo conocer en el año 1611 la razón constante que existe entre los ángulos de incidencia 
y refracción para el cuarzo; pero la ley natural que rige la refracción no la pudo hallar, 
no obstante los grandes esfuerzos que hizo para ello. Es a Willerbrord SNELLIUS (1591-
1626) a quien debemos el descubrimiento de la ley de refracción que lleva su nombre: 
sen i: sen i' = n, !a que fué publicada por primera vez por DESCARTES. 
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3. Cuando se conozcan los índices de refracción de los medios A y B con 
respecto a un tercer medio C, el cociente de dichos dos índices será el 
índice de refracción de B con respecto a A. 

Para demostrar esta tercera ley basémonos en el hecho experimental­
mente comprobado de que un rayo luminoso que viniendo del medio C 
(:fig. 16) tenga ángulo de incidencia y, que luego atraviese varios otros cuer­
pos (A y B) y salga finalmente al mismo medio C, wectúa esta salida con 
el mismo ángulo de refracción y. 

Siendo DA,C, nB,A y nc,B los índices de refracción para el paso del rayo 
de C a A, de A a B y de B a O, respectivamente, tendremos según la segunda 
léy de refracción: 

(4) J 

IlA e = sen 'Y 
' S€Il a 

sen a 

l llB,A = ::: : 
IlCB = --, sen 'Y 

Multiplicando estas tres ecuaciones ( 4) entre sí, 
obtendremos: 

sen 'Y sen a ser.~ 
DA,C X llB,A X ílC,B = -- X --(.? X -- . 

se.i a sen 1J sen-r 
(S) 

Suponiendo conocidos los índices llA,c y nB c. 
tendremos para el índice llB,A que nos interesa: 

1 1 nn,c 
lln,A• - ---

llA,C X nc,B n X 1 nA,c· 
A,C 

lln.c 

o sobreentendiendo tácitamente el cuerpo de refe­
rencia e ( aire o vacío) : 

(9) 

Fig. 16. - llustl'ando 
la 3~ ley de l'efracción 

ns 
na,A = ~ 

La flecha indica el ca­
mino de un rayo de 
luz que incide en el 
medfo C (vacío o aire) 
y que atraviesa luego 
los medios A y B ( se­
parados por caras pla­
nas y paralelas) para 
s ali r nuevamente al 

medio C. 

Ejemplo: Siendo el ángulo de refracción del agua n
0

gu
1 

= 4/3 y el de una 
cierta clase de vidrio n vidriº ==- 3 /2, ambos referidos al aire, se pregunta: ¡, Cuál 
es el índice de refracción del vidrio con respecto al agua 7 

Se obtiene: 

n ª/2 = 9/ 
~lidrio agua= 4/

3 
8• 
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13. Forma general de la ley de refracción. Invariante óptica. 

Tenemos ahora los elementos para esta.blecer la forma general de la ley 
de refracción : Siendo C y A dos medios con lo'S fodices de refracción ne 
y n A y llamando otra vez y y a los ángulos que forma el rayo luminoso 
en uno y otro medio ron la normal, tendremos: 

(7) 
sena ne 

o sea : 

(8) J nA X sena= ne X fen 'Y\ 

La ecuac10n (8) expresa que en toda refracción el producto del índice 
por el seno del ángulo de refracción, ambos tomados para el mismo medio, 
es una invariante, lo que quiere decir que tiene el mismo valor para todos los 
puntos en que el rayo pasa de un medio a otro. Se le llama invaJ'iante óp­
tica. 

Según fig. 16 tenemos: 

ne sen 'Y= llA sen ix = DBsen ~ 

Si suponemos que el rn edio C es el vacío con índice de refracción ne = 1, 
tendremos nuevamente la ecuación (7) simplificada: 

sen 'Y DA llA 
- ==-.:i::z;-= fiA = O, 
fen a ne 1 

designándose así por n el índice de refracción del medio A. 

14. Indice de refracción absoluto e índice de refracción relativo. Ejemplo 
practico. 

Llámase índice de refracción absoluto a la relación de los senos de los án­
gulos de incidencia y de refracción del rayo luminoso en su paso del vacío 
a un cuerpo dado. 

Cuando se conozcan los índices de refracción absolutos de dos cuerpos, 
el cociente de ambos es el índice de refracción relativo para el paso del rayo 
luminoso de un cuerpo al otro (tercera ley de refracción). 

Ejemplo p,ráctico. El índice de refracción absoluto del aire es naire :::: 

1,000 294 y el del agua llagua = 1,336. Se pregunta: ¿ Cuál es el índice de re­
fr::tcción relativo n del agua con respecto al aire 7 

Se tiene: 

n = n_ »_g_ua = l .336 = l 3356 
11 ain, 1,000 294 ' 

Cuando no se expresa lo contrario, el índice de refracción n 'Se refiere al 
aire. 
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15. Inversión del camino 
del rayo luminoso. 

Cuando un rayo de luz 
que pasa de un medio I 
menos denso a otro medio 
II más denso (fig. 17), re­
corra un camino PAP', otro 
rayo (invertido) que vinien­
do del medio más denso en 
la dirección P'A, tomaría, 
después de la refracción en 
A, la dirección AP. }~s esto 
una ley llamada principio 
de la inversión del camino 
de luz. 

Cuando se invierte el ca­
mino del rayo haciéndolo 
recorrer primero el medio 
más denso (vidrio, por ejem­
plo) y luego el menos den­
so (aire), la segunda ley 
de refracción dará entonces 
para el índice de refracción 
del medio menos denso con 
respecto al más denso: 

sen i' 1 
sen l = -; = 2

/3 (aire, vidrio), 

p 

MedioI 

Fig. 17. - Principio de la inversión del camino de 
la luz y construcción del rayo refractado. 

donde n e.s el índice del medio más denso con respecto al menos denso. 

16. Construcción del rayo refractado ( fig. 17), 

En base a la ley de refracción obtiéne'Se una construcción muy sencilla 
para un rayo refractado: Trácese para ello alrededor del punto de inciden­
cia A del rayo P dos circunferencias de radios n y n' en una escala cual.quie­
ra. Hemos elegido la esc~la de 2 cm por cada unidad del índice de refrac­
ción, correspondiendo entonces al radio naire ::::: n' ;:;¡ 

3 / 2 X 2 cm = 3 cm. Pro­
lónguese el rayo incidente PA hasta encontrar en B a la semicircunferencia 
de radio n. Trácese por B la paralela a la normal AC. El punto de intersec­
ción de dicha paralela con la segunda semicircunferencia de radio n' es el 
punto D por el cual pasa el rayo refractado AP'. 

En efecto, del triángulo ABD tenemos directamente : 

n . n' s¡ 
~=-=~=S{i 
sen i' n 1 

Vemos en la figura 17 que cuanto más pequeño el ángulo de incidencia 
tanto más pequeño el de refracción, es decir, tanto más este último se acer­
ca a la normal. Para un valor i = Oº (rayo normal) el rayo refractado con­
serva la dirección del rayo incidente. 
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17. Refracción en placas de vidrio planas y paralelas. Ejemplos prácticos. 

Cuando un rayo luminoso atraviesa una placa de vidrio de caras planas 
y paralelas rodeadas de aire, el rayo saliente es paralelo al incidente y des­
plazado con respecto a éste, siendo el desplazamiento tanto mayor cuanto 
mayor sea el espesor de la placa y cuanto mayor sea el ángulo de incidencia. 

En efecto, de la fig. 18 sacamos directamente para el desplazamiento x: 

(9) x =- AB sen ( a- ~) 
Y siendo: 

(10) 

resulta: 

e 
AB=­

cos ~ 

e 
(11) x = -A.sen (a-~) 

cos 1-' 

Desarrollando la (11), tendre­
mos: 

e 
x = --A. (sen a cos ~~ cosa ser.~ ) 

cos ¡., 

cosa sen ~ 
- esena-e A. 

cos ¡., 

Por ser: 

sen a 
sen~ - -­n 

I 

' ,, '.X. ex , 
1 
1 

cos asen a 
tendremos: x = e sen a-e--;::==== 

n V 1 __ se_n_2_a 
n2 

{ 12) x = e sen a ( 1 - ,, 'cos a ' ) 
r n -sen a 

Fig. 18. -
Camino de un rayo que 
atravjesa una placa de 
vidrio de caras planas y 
paralelas de espesor e. 

'----~---------' 
Cuando el ángulo de incidencia a es pequeño, la complicada fórmula exac­

ta (12) puede reducirse a esta otra: 

(13) ( 
1 ) n-1 

X = 1 - n e • sen a - -
0
- e • sen a 

o, si nos limitamos sólo a los rayos que forman muy pequeños ángulos <le 
incidencia (royos paraxiales): 

(14) 
n-1 

x=--e.a 
n 

(a en radianes) 
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El Ing. H. Wild ha demostrado que la fórmula (12) puede substituirse 
para valores de a de 0° hasta 25° por esta otra simplificada: 

(15) 
1 

n-1 1 x = -n-e,tga 

Ejemplo numérico. Sobre una placa de vidrio de caras planas y parale­
las ( con n == 1,58) de e== 30 mm de espesor incide un rayo con a= 25°. Se 
pregunta : ¿ Cuál es el desplazamiento x del rayo saliente 1 

Según (12) tenemos: 

( 
· ·. cos 25° ) 

x - 30 X sen 25° 1-,¡ = 5, 12mm, 
1,581- sen2 a 

y según (15): 0,58 
x = 

1 58 
X 30 X 0,466 31 = 5,31 mm. 

' 
Ejemplo ilustrativo de aplicación práctica a un instrumento de nivelación 

de precisión (fig 19). Cuando la placa de caras planas y paralelas se halla 
en "posición cero" (indicada en la figura con trazo interrumpido), la vi­
sual (siempre determinada por el centro de la cruz del retículo y el cen­
tro del objetivo) pasa sin refractarse. Se supone que ella bise eta un espa­
cio blanco de una mira graduada en medios centímetros. 

Mira 

Placa R.tfoulo 

Visual no r•fnctada 

Objetivo Ocular 

Fig. 19. - Aplicación de una placa de vidrio de 2 cm con caras planas y 
paralelas a un instrumento de nivelación de precisión Zeiss, modelo III. 

Cuando inclinamos la placa girándola alrededor de un eje horizontal, la 
visual se refracta, desplazándose según se ilustra en figura 19. El alcan­
ce del giro de la placa es generalmente tal que, a partir de la "posición 
cero", la visual puede llegar a bisectar el trazo inmediatamente más bajo 
o el inmediatamente más alto que el punto de la mira que correspondería 
a la visual no refractada. 

La magnitud lineal del desplazamiento paralelo de la visual corre'Spon­
diente al giro angular de la placa, se calcula según (15) y se la lee direc­
tamente con la precisión de un veintavo de milímetro sobre un tambor (no 
indicado en la figura) . 

Para más detalles ver § 13, Volumen 1 del Tomo III de este Compendio. 
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18. Refrocción en un prisma. Prisma delgado (cuña). 

La figura 20 repre­
senta una sección ob­
tenida por un plano 
normal a las aristas del 
prisma. Se supone si­
tuado en este plano un 
rayo L que incide so­
bre la primera cara del 
prisma bajo el ángu­
lo a 1, al cual corres­
ponde un ángulo de re­
fracción {31• Este rayo, 
después de atravesar 
el prisma, sale al aire, 
sufriendo una segunda 
refracción con ángulos 
de incidencia y refrac­
ción /32 y a2. 

'I'endremos entonces: 

(16) 

(17) 

~----
I! ·-----------..... 

Fig. 20. - Desviación ll sufrida por un rayo L en un pris­
ma de ángulo Y· 

sena,= n, sen ~1 

sen a2 = o , sen fj! 

y para el ángulo de desviación ó que la dirección del rayo saliente forma 
con la del rayo entrante : 

(18) 

o, por ser: 

(19) ~I + ~t = 'Y 

resulta: 

(20) 

Estando dado ai, se puede calcular el ángulo /31 de la (16) y /32 de la 
(19); luego ª2 de la (17) y, por fin, la desviación 6 de la (20). 

Prisma delgado (cuña.). Si el ángulo y del prisma es pequeño (cuña), y 
pequeño también el ángulo de incidencia a (rayos que inciden casi perpendi­
r.ularmente sobre la primera cara del prisma), se puede admitir que las ecua­
ciones (16) a (20) pasen a ser éstas~ 

(21) 

(22) 
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Luego, teniendo en cuenta las (18) y (19), resulta: 

(23) 

(24) 

a = a e~. + ~2) - 'Y 

\ 15 = (n - 1) 'Y 1 

Es decir, la desviación 6 es proporcional al ángulo del prisma y e m­
dependiente del ángulo de incidencia a. 

Para vidrio con n = 1,5, la desviación II resulta la mitad del ángulo y del 
prisma. 

19. Reflexión y refracción. 

Cada rayo incidente se descompone en su paso del aire al vidrio e in­
versamente, en el punto de incidencia, en dos partes, de las cuales una 
penetra al segundo medio, reflejándose la otra por la superficie separado­
ra, que también actúa como rspejo. El rayo reflejado forma con la perpen­
dicular en el punto de incidencia el mismo ángulo que el rayo incidente. 

Es fácil cerciorarse prácticamente de este fenómeno : Mirando en direc­
ción oblicua hacia una placa de vidrio (ventana), podemos o b.servar simul­
táneamente los objetos vistos por transparencia y una imagen especular. 

Prisma de refiexión, importantes apZicaciones prácticas. 

20. Reflexión total 

Cuando un rayo luminoso pasa de 
un medio menos denso a otro más 
denso, por ejemplo del aire al vi­
drio, el ángulo de refracción (3 se 
calcula por la fórmula: 

sen a 
sen~= -­

n 

El valor máximo de (3 se obtie­
ne cuando se hace a = 90°. 

Entonces: 

1 
sen ~m&x = -n 

Para cierta clase de vidrio ( con 
respecto al aire) tenemos: n = 1,53. 

Luego: 

1 
sen ~máx = --

1,53 
de lo cual resulta : 

~máx = 40°49' 

Aire 
• 

B' ,. 

Fig. 21. - Reflexión total. El rayo B3, si­
tuado dentro del ángulo límite {3máx (en 
la figura /30) sale refractado. Los rayos 
B1 y B4c salen rasantes con la superficie 
de separación. El B2 se refleja totalmente 
por formar un ángulo mayor que el lími­
te /]o, 
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Consideramos ahora el caso que los rayos procedan del medio más den. 
so (vidrio) e incidan sobre una i!uperficie que separe el medio más denso 
de un medio me.nos denso (aire). 

El ángulo de refracción a (fig. 21) se calcula entonces de f3 con la fór-
mula: ,¡ ¡ : >-': :~-· ~i--~: 

sen ex = n . sen 6 
Pero de esta :ft¡rmula se desprende que el sen /3 no puede ser mayor que 

la recíproca den, puesto que de otro modo resultaría un valor de sen a mayor 
de 1, lo que es impo_sible, y no habría refracción. Para una cierta clase de 
vidrio (respecto al aire) tenemos: 

1 
11 

= 
1153 

= 0,6536 

Este número representa el valor máximo de sen {3
1 

al cual corresponde 
o.= 40°49'. 

Todos los rayos que incidan con un ángulo /3 mayor que dicho valor lí­
mite ( de 40°49') como el B2 de figura 21, retroceden al vidrio reflejados en 
la 'Superficie de separación, fenómeno que se llama reflexión total. 

Resumimos: Este fenómeno de la reflexión total se produce· cuando el rayo 
procede del medio más denso y cuando el seno del ángulo de incidencia f3 es 

I 
mayor que la recíproca -; del índice de refracción n. Para vidrio y aire 
la reflexión total se produce cuando el ángulo de incidencia [3, dentro del 
vidrio, es mayor de 40º49'. 

21. Prisma de re-
flexión total. 

Hemos visto en 
fig. 14, página 64 
del tomo ·I, que el 
pri'Sma triangular 
puede servir como 
espejo debido al fe­
nómeno de la re­
flexión total. Es el 
prisma el mejor de 
los espejos de que 
disponemos, sien­
do insignificante la 
pérdida de luz que 
el rayo sufre en su 
paso por el interior 
del vidrio. 

E n 1 a s figuras 
22 y 23 el rayo in­
cidente es perpen­
dicular sobre las ca-

Fig. 22. - Prisma triangular 
(rectangular e isósceles). El 
rayo incidente perpendicular 
sobre una cara cateto, sufre 
una desviación de 90º. Cuan­
do se coloca un tal prisma 
delante del objetivo u ocular 
de un anteojo ( ocular acoda­
do), se pueden tomar cómo­
damente visuales muy incli­
nadas. 

Fig. 23. - El rayo que 
incide perpendicularmen­
t e sobre una car.a hi­
potenusa, sufre dos des­
viaciones de 90º, una en 
cada cara cateto del pris­
ma triangular (rectangu. 
lar e isósceles), es decir, 
sale paralelo a la direc­
ción de entrada. 
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ras catetos o hipotenusa, respectivamente, es decir, en ambos casos el ra­
yo incidente forma con la cara inclinada del prisma un ángulo de 45°; por 
ende mayor que el ángulo límite ( de 40º49') para la refracción. Se pro­
duce por eso en ambos casos el fenómeno de la reflexión total, razón por 
la cual este tipo de prisma se llama prisma de reflexión total. 

22. Aplicación de los prismas de reflexión total en el nivel de coincidencia. 

El nivel de coincidencia (fig. 24), _investigado y aplicado d e un modd no­
table por el ingeniero suizo H. Wild en 1908, es llamado así porque se 
puede llevar a la coincidencia las imágenes de los extremos de una burbu­
ja de aire, reflejadas una sobre la otra, mediante un sistema de prismas de 
reflexión total. Cada vez que se superponen las imágenes A y B de los ex­
tremos de la burbuja de un nivel (figs. 24 y 24 a), el eje de un anteojo que 

· -. Burbuja centrada 

a)@ 
b) ~ 

Burbuja n~ ctntrada 
Fig. 24. 

Principio del nivel de 
coincidencia de Wu:.n -

ZEiss (para burbuja cen­
trada). 

se supone vinculado con el nivel, ten­
drá, en la dirección de este nivel, una 
misma determinada inclinación con res­
pecto al horizonte. 

Esta idea fué llevada a la práctica por Wild de un modo muy ingenio­
so, yuxtaponiendo o adosando una mitad de la imagen de un extremo de 
burbuja a una mitad del otro extremo, formando así las imágenes un semi­
círculo cuando hay coincidencia (posición de burbuja centrada, ver figs. 
24 Y 24 a) . Los rayos que emanan de los vértices de los extremos de burbuja 
se superponen entonces en el trazo final de su recorrido ( trazo grueso). La 
coincidencia de las imágenes puede producirse solamente · cuando la burbuja 
tienen una determinada posición (la de fig. 24) dentro del tubo. 



22 § 1 : Introducción. 

Para darnos cuenta de que la coincidencia se deshace cuando la burbuja 
se mueve algo dentro del tubo, llegando a ocupar por ejemplo la pO'Sición AB 
indicada con trazo lleno en fig. 25; es necesario examinar cómo se modifican 

Fig. 25. - Nivel 
de coincidencia con 
burbuja descentra­
da, según A. KoE­
NIG: "Die Einrich­
tung der Z e i s s ' 
schen Nivellier Ins­
trumente und ihre 
Beurteilung in der 
Praxis". A - B indi­
ca la posición de 
burbuja descentra­
da (ver fig. 24 b). 

dentro del sistema de prismas los caminos de los rayos emitidos por los extre­
mos al salir la burbuja de la posición indicada con trazo interrumpido para 
ocupar la posición AB, es decir, al descentrarse la burbuja. En este caso 
los rayos de los extremos quedan d~sviados de la posición correspondiente 
a burbuja centrada (la que se marca por una rayita en figura 24 b), cada 
uno en una misma cantidad proporcional a la magnitud de la descentra­
ción de la burbuja, resultando así que el segmento de línea que separa 

las imágenes de los dos extremos ex. 
presa el doble efecto de la descentra­
ción. Esta duplicación del efecto de la 
descentración de la burbuja es una ca­
racterística del nivel de coincidencia 
de Wild - Zeiss, que se traduce en una 
ventaja en rapidez y mayor precisión 
del trabajo. 

23. Aplicación de los prismas de re­
flexión total y de las placas planopa. 
ralelas a la lectura de círculos de teo­
dolito. 

E.n un forma análoga el ingenier o 
Wild consiguió la superposición de las 
imágenes de lugares diametralmente 
opuestos de círculos de teodolitos para 
la más cómoda y más rápida lectura. 

Es en el año 1920 que salió de los 
talleres de la casa Oarl Zeiss, Jena, el 

Fig. 26. - Dr. h. c. Ing. Enrique Wn.r,. primer modelo de un teodolito de la 
construcción ideada por H. Wild (fig. 

En 1930, la Escuela T6cnica de .Zurich le ~on· 26) 
firi6 el titulo de Dr. h c. • 
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Mediante la reflexión realizada por un sistema de prismas, las imágenes 
de divisiones diametralmente opuestas quedan situadas una (derecha) arriba 
de la otra (invertida ) y con numeración de sentido contrario (figura 27). 
Con esta figura 27 se explica la lectura de círculo de un instrumento senci• 
llo, en que se aprecian lo-g minutos. 

Explicación de la lectuTa 

Primer método: 

En la división supe-
rior se lee . . . . . . . . . . 38º12', 
(los 12' p o r aprecia. 
ci6n) ; en la división 
inferior .. \ ... . ...... 218º16'. 

Promedio ( dando pre­
ferencia a los grados 
de la división supe -
rior) ................. 38º14'. 

Segundo método: 

Atribuyendo ahora, por con­
veniencia, a los intervalos de 
20' el valor de 10'; y efec­
tuando, en base a este supues­
to valor, nuevamente la apre­
ciación de la posición de la ra­
ya índice, tendremos : 

en la división superior: . . . 6', 
,, ,, ,, inferior : . . . 8', 

los que sumados nos dan di­
rectamente el promedio busca­
do de 14' de las lecturas que 

Fig. 27. - Imagen de las diviaiones de circulo 
diametralmente opuestas vista en el campo vi­
sual de un anteojo de teodolito sencillo, 

Lectura: 38°14' 

corresponderían a las lecturas de índices diametralmente opuestos en un 
círculo de teodolito común. Este método, es por eso algo más rápido que 
el primero porque evita la formación del promedio. 

En el teodolito Wild destinado para la triangulación, más perfeccionado 
que el que acabamos de mencionar, las lecturas se efectúan al segundo por 
medio del principio de coincidencia: Con ayuda de dos placas de vidrio 
planoparalelas (las que se mueven mediante un tambor llamado "micr6me­
tro óptico"), las imágenes de las dos divisiones son de'Splazadas E'll el sen­
tido de, la numeración creciente de cada una hasta que los trazos más próxi­
mos a la raya índice del círculo se hallen en coincidencia ( ver fig. 28). 
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La magnitud angular del giro del tambor se lee directamente sobre una 
división auxiliar, cuya numeración indica los minutos (unidades) y segun­
dos a agregar a la lectura del círculo que corresponde a lugares diametral­
mente opuestos del mismo. 

Explicación de la lectura del círculo 

l1111l,111l1111l1111I 

\O ,ºo 
1111l11,1h111l1111h11 

o 10 'ZO 
o o o 

.. , .... ,,. •• , •••• , .... lu, lu11l1u,l11t1lt111lu 
20 30 <¡O ~0 O 
3 3 3 ) 4 

6 7 6 1 7 

l8~ 98~ l8~ 98t 

a) b) 

Fig. 28. - Imagen del campo visual del anteojo lector de un teo­
dolito de triangulación. 

a) antes de haber establecido la coincidencia. 
b) después de haber hecho coincidir los correspondientes trazos de 

círculo. 
Lectura: 6°33'39" 

Primer método: Establecida la coincidencia, se podrá leer directamente, 
con ayuda de la raya índice, el valor: 6º30'. 

Segundo método: .(sin utilizar la raya índice): Como la cantidad de de­
cenas de minutos que corresponde a una lectura de círculo es igual a la 
mitad de los intervalos que separan el número bajo de grados { 6° en el 
ejemplo .. de la figura) de la división superior, del correspondiente núme­
ro de grados {aumentado o disminuido en 180°) de la división inferior, 
se puede, para , obtener las decenas de minutos, proceder también así: Con­
tar dichos intervalos, atribuyéndoles a cada uno, en lugar del valor de 20', 
que en realidad tienen, el valor de 10'. En el ejemplo de la figura 28 b con­
tamos de'Sde el trazo de los 6° hasta el de los 186º tres intervalos de 10', re­
sultando así. como lectura de círculo: ·6°30'. 

Lectura del micrómetro óptico 

Para leer las unidades de los minutos y lo'S segundos a agregar a la lec­
tura de círculo, se utiliza la división del micrómetro, en cuyo centro se ve 
una raya más larga que sirve de índice. En el caso representado en la fi­
gura se leerá directamente: 3'39". 

Luego, lectura total: 6º30' + 3'39" = 6°33'39". 
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24. Ley óptica sobre un prisma triangular cuyos ángulos están en una 
relación tal que el ángulo de refracción del prisma es el duplo de uno de 
los otros ángulos del mismo ; instrumentos prismáticos sencillos que en ella 
se basan (escuadra y cruz de prism3.1! de Bauernfeind). Imagen fija e ima­
gen móvil. 

Sea ABO (fig. 29) 
el corte perpendicular 
de un prisma triangu­
lar con lo'S ángulos a 

y y cualesquiera, En 
esta figura se ilustra el 
recorrido 1-2~3-4 de un 
rayo luminoso P a tra­
vés del prisma trian­
g u 1 ar. Los ángulos 
inscriptos en la misma 
demuestran que con el 
ángulo de refracción 
i', en el punto 1, se 
obtiene el ángulo de 
incidencia 2y :_a+ i' 
en el punto 4. 

p 

p• 

Fig. 29. 
Camino de un rayo a tra­
vés de un prisma triangu­
lar. 

Si entonces el pris­
wa tiene una forma es-
pecial tal que a= 2 y (fig. 30), el ángulo de incidencia en el punto 4 resulta 
'Ser igual a i'. Es decir, el rayo incide sobre la cara AC con el mismo ángulo i' 
que forma con la normal a la cara AB después de refractarse. Podemos 

B 

1> 

' ' 

Fig. 30. - Desviación pro­
ducida por d prisma trian­
gular en e! caso particu­
lar de ser: a= 2y 

decir también que el rayo 
forma con las normales a 
las caras de entrada y salida 
el mismo ángulo, quedando 
por ende desviado al salir 
d el prisma por el ángulo a, 
que las caras AB y AC for­
man entre sí. En esta figu­
ra 30 se encuentran in'Scrip­
tos los ángulos que para este 
caso particular forman los 
rayos entrante y saliente en­
tre sí y con las caras del 
prisma. En especial se dedu-

A ,.__._ ___ \-.. -.,-i-· .. -----'-,,---:...L.~<: ce que en tal caso el rayo en-
' ' 

P' 

trante P-1 y el saliente 4-P' 
forman entre sí 'Siempre el 
ángulo fijo a , que se llama 
el ángulo de refracción del 
mismo. 
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Queda, en consecuencia, demostrada la siguiente ley óptica: Un rayo situa­
do en una sección (principal) perpendicular ABC de un pri'Sma triangular, 
con dos de sus ángulos a y y tales que a = 2y sufre, después de dos refrac­
ciones y de dos reflexiones en el interior del prisma, una desviación constan­
te a independiente del ángulo de incidencia. . 

De esta ley se deduce lo l:liguiente: Un ojo situado en P' (fig. 30) per­
cibirá en la dirección P'-4 la imagen de P, y .la verá siempre en la misma 
dirección fija aunque el prisma sea girado alrededor de una paralela a sus 
aristas {eje vertical). Por esto se dice que la imagen producida por la do­
ble reflexión es fija,. es decir, no la afecta el movimiento indicado del pris­
ma. 

Hemos visto en pág. 64 del tomo I que la ley que acabamos de anunciar 
lle cumple en el prisma triangular rectangular e isósceles de Bauernfeind, 
en el que a = 90° y y = 45°. 

Recordamos aquí también que los prismas (como los de figura 29 y 30) 
pueden producir también imágenes por reflexión simple dentro de los mis­
mos (ver fig. 15, pág. 65 de tomo I). Son .éstas las imágenes móviles cono­
cidas desde hace mucho tiempo. En cambio, la imagen producida por refle­
xión doble y que fué descubierta por Bauernfeind en 1851, es fija, y por 
esta razón se la aprovecha eon ventaja para el trazado de ángulos de 90º 
(escuadra de prisma) y 180° (cruz de prismas) en el terreno. 

Fig. 31. - Cruz 
de prismas de 
BAUERNFEIND pa­
ra trazar ángu­
los de 180°, 

Fig. 32. - Ilustran-
do la teoría de la ~ 
cruz de prismas. 

Elevación. 

Cruz de prismas (fig. 31). Dos escuadras de prismas están combinadas de 
tal modo que dos caras catetos se hallan una encima de otra, mientras que 
las caras hipotenusas forman entre sí un ángulo de 90° (fig. 32, planta). 

La teoría de la cruz de prismas es muy sencilla: La cruz de prismas se 
encuentra muy aproximadamente sobre la alineación AB (fig. 32) cuando 
las imágenes A' y B' coinciden (estando una arriba de la otra), como se ve 
en la parte inferior ( elevación) de la figura 32, 
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Enderezamiento de la imagen. 

25. Prisma de inversión de Porro y su aplicación práctica. 

El objetivo de un anteojo astronómico (el que trataremos más adelante) 
produce de un objeto lejano una imagen invertida, la que es observada a 
través de un ocular. En los llamados anteojos prismáticos se introduce en 
el camino de los rayos (desde el objetivo hasta el ocular) dos prisma'S que 

d 

Fig. 33. - Combinación de pr-ismas se­
gún Pmum. Su aplicación para ende­
Tezar la imagen y reducir la longitud 
de un anteojo. 

Oculor 

Fig. 34. - Prisma de in­
versión de PORRO de pri­
mera especie Clas aristas 
de los dos prismas de re­
flexión total que lo com­
ponen forman entre sí un 
ángulo de 90°). 

actúan como dos pares de espejos (a/b y c/d, fig. 33) y que permiten re­
ducir la longi'tud de los anteojos mediante la descomposición del camino de 
los rayos en tres trozos aproximadamente iguales (ver fig. 33), siendo la 
longitud del anteojo determinado, aproximadamente, por la de cada trozo, 
en lugar de serlo por la distancia focal entera. 

....--

! 

f 
i 
' 

Fig. 35. - Pablo Ig. PoRRo 
(1801- 1~75), 

Los prismas son dispuestos en una forma 
tal que se obtiene frente al ocular una ima­
gen derecha del objeto ( en lugar de la imagen 
invertida que da un anteojo astronómico). 

Este efecto se obtiene con disponer, de 
acuerdo a lo indicado por el físico italiano 
P. I. PoRRO ( fig. 35), uno de los dos prismas 
de la combinación, el a/b, con arista horizon­
tal ( el que produce la inversión de arriba a 
abajo) y el otro, el c/d, con arista vertical 
( el que invierte lo situado a la derecha o lo si­
tuado a la izquiedra). 

Una tal combinación de prismas se llama 
prismas de inversión de Porro. En su apli­
cación al anteojo prismático quedan separados 
los dos prismas a/b y c/d con el fin, como 
ya dijimos, de reducir la longitud del mismo. 
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En los geme­
los prismáticos o 
do bles anteojos 
prismáticos (fig. 
36), con:struídos 
por primera Yez 
según indicacio­
nes de Abbe por 
la casa Z eiss, se 
unieron d o s de 
estos anteojos 
prismáticos, con­
siguiéndose c o n 
esta combinación 
a p a r t e de las 
ventajas del en­
derezamiento de 
la imagen y del 
acortamiento del 
anteojo ya anali­
zadas, un aumen­
to de la distan­
cia q u e separa 
1 o s do'S o b jet i­
vos, en compa­
ración con la dis­
tancia de los dos 
ocu.lares, y, por 
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Fig. 36 - Gemelos prismáticos de ÁBBE - ZEISS. 

: 1 

ende, un aumento del efecto plástico o sensación de relieve en la visión bino­
cular, de la cual nos ocuparemos detalladamente más adelante. 

Descomposicwn de la luz, dispersión, aberración cromática, acromatismo 
visual 

26. Descomposición de la luz blanca. 

La luz solar u otra clase de luz blanca es una luz compuesta que, por 
medio de la refracción en un prisma, puede descomponerse en unos 7 co­
lores simples que la integran. El conjunto de los 7 colores elementales en 
que se descompone la luz del día se llama espectro solar. Eso'S colores reu­
nidos nuevamente, recomponen la luz blanca. La descomposición de la luz 
blanca se realiza en un experimento clásico, ejecutado y explicado por 
primera vez por Newton y tiene por causa los diferentes índices de ·re­
fracción correspondientes a los colores, aumentando esos índiees del rojo 
al violeta. Descompónese así un rayo solar por un prisma de vidrfo 
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crown (1), .(vidrio sin plomo), formando el conocido espectro en que los 
índices del rojo al violeta varían de 1,52 a 1,55 (2). Para el vidrio flint (1) 
( el que contiene plomo) los índices de refracción desde rojo hasta violeta 
varían entre 1,62 y 1,67. Se nota, por ende, que la refracción es más fuer­
te en el vidrio flint que en ef crown; además, para el flint hay más dife­
rencia entre los índices de refracción de la luz roja y de la violeta, lo 
que explica que e1 vidrio flint produce una mayor dispersión que el crown. 

Sabemos que el espectro solar no es continuo, como lo había supuesto 
el gran Newton, sino interrumpido por diversa'S rayas obscuras descubiertas 
por Wollaston (1766-1828) y estudiadas por Fraunhofer (fig. 37). Se lla­
man por eso rayas de Fraunhofer; ellas representan dentro del espec-
tro verdaderas posiciones de re­
ferencia, a las que corresponden 
determinados índices de refrac­
ción. 

La principal causa de las ra­
yas de Fraunhofer en el espectro 
de luz solar reside en el hecho de 
que ciertas clases de luz, emitidas 
por el cuerpo sólido o líquido so­
lar, son absorbidas en su paso por 
la atmósfera del Sol. 

He aquí la:s designaciones de 
algunas rayas, como ejemplos: 

Raya A en el rojo oscuro del es­
p ectro solar, 

" 
B 

" 
,, rojo vivo, 

" 
o 

" 
,, rojo amarillento, 

" 
D 

" " 
amarillo, 

" 
E 

" 
,, verde, 

" 
F 

" " 
azul claro, 

" 
G 

" 
,, añil, 

" 
H ,, 

" 
violeta. 

Fig. 37. - José van FRAUN}IOFER 

(1787-1826) . 

(l) Crown, flint (silicatos de sodio, potasio o calcio, óxido de plomo, etc). Estas de­
signaciones de vidrios ópticos provienen del modo primitivo de fabricarlo: el crown (pa­
labra inglesa que significa corona) o vidrio de corona se obtuvo por soplado en forma 
de platos: el flint fué fabricado a base de pedernal, cuando aún no se conocía otra forma 
de sílice más pura, FUnt es también palabra inglesa (pariente del alemán Flinte, fusil) 
que significa piedra de chispas. El nombre común para crown sería: vidrio, para flint: 
cristal. 

( 2 ) Llámase rayos infrarrojos a los que tienen índice de refracción inferior al de la 
luz roja y rayos ultravioletas a los que tienen índice de refracción superior al de la 
luz violeta. 
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27. Dispersión, aberración cromática., acromatismo visual. 

El fenómeno de la descomposición de la luz blanca en colores simples, se 
llama dispersión. El defecto para la visión clara que tal fenómeno origina 
en los prismas y las lentes ha recibido el nombre de cromatismo o aberra­
ción cromática. Se forman imágenes confu'Sas bordeadas de diversos colores 
debido a dicho defecto. Llámase acromático a todo sistema óptico en que 
se ha corregido la aberración cromática. Ya e·n el año 1728 el fí'Bico inglés 

.J 

Fig. 38. - Ernesto ABBE (1840 -1905). 

Chester Moor Hall de­
mos t r ó que la parte 
principal de la aberra­
ción cromática desapare­
ce criando se consigue 
hácer coincidir las imáge­
nes formadas por los ra­
yos rojos y azules, lo que 
logró mediante la com­
binación de dos prismas 
o lentes de diBt intas cla­
ses de vidrio. Se realizó 
así lo que se llama acro­
matismo visual, e 1 q u e 
nos interesa particular­
mente por su frecuente 
aplicación en los instru­
mentos de observación, 
topográficos, geodésicos · 
y astronómico'S. Pero es 
de observar que cuando 
por medio de una combi­
nación de vidrios hace­
mos coincidir exactamen­
te las imágenes produci­
das por los rayos rojos 
y azules, entonces coin­
cidirán con esas imáge­

nes muy aproximadamente (pero no con exactitud absoluta) también las 
imágenes producida'S por los rayos de otros colores (amarillo, verde, etc.). 
Un pequeñísimo resto de dispersión de los colores intermedios .( el llamado 
espectro secundario), que así no es posible corregir, no se nota general­
mente en los instrumentos de observación. Es sólo a partir del año 1885 
que se logró eliminar también e.l espectro secundario mediante nuevos ti­
pos de vidrios ópit:icos creados en fructífera colaboración por el físico E. Abbe 
(fig. 38) y el químico O. Schott, Jena. 

Para los objetivos fotográficos, en cambio1 se tiene en cuenta que la 
sen'Sibilidad de las placas e.s mayor para los rayos de luz azul y violeta, y 
se los acromatiza, en consecuencia, exactamente para los colores azul y vio­
leta (y, por consiguiente, tan sólo ¡i.proximadamente para los colores del la-
do de la luz roja). • 
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28. Combinaciones de prismas, sus efecitos. 

Distinguimos: 

31 

1Q Combinación de dos prismas de la misma clase de vidrio en sentido 
invertido, pero de distintos ángulos de abertura. Tal combinación da un 
conjunto que actúa como un prisma único con ángulo igual a la diferen­
cia de los dos prismas_ usados. Esta combinación de prismas origina 
una dispersión de los rayos que la atraviesan; por ende no es acro­
mática. 

29 Combinación de prismas de distintos ángulos y diferentes elases de 
vidrio. Con elegir convenientemente los ángulos de los dos prismas 
de vidrios distintos, se puede obtener una combinación acromática, 
que deja subsistir la refracción (algo disminuída), pero anula prác­
ticamente la dispersión. Esto es debido al hecho, descubierto en 1758 
por el óptico inglés J ohn Dollond, de que las dispersiones de los vidrios 
crown y flint no son proporcionales a la refracción. Se elegirán los 
ángulos de los dos prismas, el 1de crown (fig. 39) y el de flint y su posi­
ción relativa de tal modo que se produzcan iguales dispersiones en sen­
tido inverso. Se obtendrá entonces un sistema acromático, quedando la 
desviación producida por el prisma crown· reducida en parte por la que 
origina el prisma de flint. 

Estos ángulos, y1 y y2, nos proponemos calcular para una cierta desvia­
ción deseada. 

29. Determinación de los ángulos Y1 y y2 de una combinación de prismas 
con un ejemplo de aplicación práctica. 

El problema del acromatismo de un prisma consiste en producir el efec­
to simple de la refracción, es decir, una desviación de los rayos sin dis­
persión, a fin de obtener imágenes nítidas, no irisadas. 

Si se trata de un prisma con ángulo pequeño y (cuña), y si llamamos 
ne y n F a los índices de refracción de los rayos rojos y azules, correspon­
dientes, respectivamente, a las rayas O y F, tenemos para las correspondien­
tes desviaciones 8 e y 8 F producidas según la ecuación (24) : 

y 

por consiguiente : 
o si ponemos: 
y 

podemos escribir: 

(25) 

óc = (nc-1)'Y 

6:e = (n:e- l)'Y 

óp- óc = (np- ne) 'Y 

ó:rt-óc = M 
nit - ne = .ó.n, 

donde A.8 significa para una cierta clase de vidrio la diferencia entre las 
desviaciones sufridas por la luz roja (raya O) y la azul (raya F), y 6.n 
la diferencia de lo'S respectivos índices de refracción. 
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Establezcamos ahora la ecuación (25) para 
dos cuñas de diferentes vidrios y en posición 
invertida (fig. 39). Sean y¡ y y2 los ángulos 

de las cuñas de vidrio crown y flint, respecti­
vamente, además, ~n1 y ~n2 las correspon­
dientes diferencias de índices de refracción 
entre luz roja· (raya C) y azul (raya F). 

Tendremos entonces según (25) para la cu­
ña de crown: 

(26) 

y para la cuña de flint : 

(27) 

Para que se anulen las dispersiones produ­
cidas por las dos cuñas, tienen que ser iguales 

Fig. 39. - Prisma acromático. 
Se unieron dos cuñas ( una de 
crown de ángulo y 1 y la otra de 
flint de ángulo y2 ) con sus aris­
tas paralelas, pero invertidas 
(una arriba y la otra abajo), 
anulándose así la dispersión, sin 
anularse la desviación. 

las dispersiones ~01 y ~02 (y naturalmente tener el sentido contrario que re­
sulta de la posición in vertida de los prismas). 

De acuerdo a esta condición ponemos : 

o, l!legún (26) y (27): 

(28) 

de donde: 

(29) 

Es decir : Los ángulos de los dos prismas tienen que ser entre sí inver­
samente proporcionales a. las diferencias de los índices de refracción de ro­
jo y azul (rayas C y F) en ambos prismas. Una combinación de dos prismas 
que llenan esta condición, se llama un prisma. acromático. 

No'S proponemos ahora calcular, como ejemplo, los ángulos Y1 y y2 corres­
pondientes a un prisma acromático que produzca una desviación deseada. 

El índice de refracción n de un vidrio generalmente Be refiere a la luz 
amarilla ( raya D) ; se llama por eso índice de refracción medio del mis­
mo o simplemente índice de refracción del vidrio. Los índices de refracción 
de los nuevos vidrios crown y flint usados en la práctica varían entre los 
límites 1,49 y 1,65. J!lntendemos entonces por n1 y n2 respectivamente los ín 
dices medios de los prismas de crown· y flint que se trata de combinar. 

Obtendremos entonces para la desviación total 8 producida por la com­
binación de dos prismas de acuerdo con la (24) : 

(30) 
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Pero como según (29) .1!. debe ser igual a 6.n, (para anular las disper-
Y1 An2 

siones), la (30) se transforma en: 

cl-An2 Y1 = -------,----.,:.__---,----,---
(n1 - l) An2- (n2- l) An1 

o también, dividiendo por .ó.n2 : 

(31) 
8 1 

'Yi = An1 · n1 - 1 ns- 1 

~- .6.n2 

y si en la (31 ) reemplazamos y1 por su equivalente ~n.2 •y11 sacado de la 

(29), obtendremos para y2 : 

.<.lll¡ 

o 1 
'Y2 - - • An 1 n 1 - 1 n1- 1 

(32) 

~- An2 

Para la comodidad de los cálculos ópticos suele introducirse, en lugar de 

la dispersión nF - ne el poder dispersivo v y su recíproca 2. definidos así: 
V 

(33) 
np - ne diferencia de los índices de rojo y azul 

v= ~----------------no - 1 rndice medio menos uno 

y su recíproca: 

(34) l no-1 -=---
" np-nc 

En la siguiente planilla damos, según O. Lummer (1860-1925) los valores 

de los índices de refracción media n0 y de las recíprocas .!. del poder dis­
v 

persivo correspondiente a dos vidrios ( crown y flint), con los cuales nos 

proponemos obtener un prisma acromático. 

N.• de l nn-1 
fábrica Designación llD np-nc -= 

V DIJ-De 

(35 ) 1 

0.60 Crown ligero 1,5179 0,00860 60,22 

º· 103 Flint medio 1,6202 0,01709 36,29 1 
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Ejemplo práctico. Calcular los ángulos y1 y y2 de una combinación de 
prismas crown-flint, que produzca una desviación o= 1/100 = 34,38'. 

De la planilla (35) :sacamos: 

llD (crown) = n1 - 1,5179 

np-f1:c (crown) - ~n 1 = 0,00860 

no (flint) ""'n1 es l ,6202 

n¡1- ne (flint) = ~a2 = 0,01709 

n,- l = 60,22 
An1 

n,-l = 36 29 
An1 ' 

Tenemos entonces: 

n 1 -1 n 1 -1 
--- -- - 23,93 An1 An2 

con lo que las ecuaciones (31) y (32) nos dan los ángulos y 1 y y2 buscados: 

-= 3438' X __!_ _ 2º47' 
'Yi 100 X o,0086 23,93 -

3438' _1_ = l º24' 
'Y:z= 1ooxo.01109X23,93 -

Es decir, la cuña de crown deberá tener un ángulo de abertura y1 do­
ble del y2 que corresponde al prisma de flint. 

Oarocterística general de un instrumento óptico. 

30. Instrumento óptico. 

Llámase instrumento óptico a todo sistema compuesto de medios óptica­
mente diíerentes y limitados por superficies reflectantes y refringentes. 

31. FinaJidad general de la construcción de un instrumento óptico. 

Las finalidades para las cuales se concibe y realiza la construcción de un 
instrumento óptico pueden ser muy diversas; y las indicaremos en el estudio 
de cada instrumento por separado. Pero, por más que se diferencien los ins­
trumentos ópthios, en todos ellos se destaca una característica general: Son 
construídos de tal modo que proporcionan la representación de un determi­
nado plano ( o porción de plano) en otro plano, determinado también, y 
con propiedades características para cada instrumento. 

Importancia de la teoría ele Gmtss como fundamento del estitdio de los 
instrumentos ópticos. 

32. Representación colineal. Punto conjugado, rayo conjugado y plano con­
jugado. Homografía de Gauss. 

En todo sistema óptico trátase de obtener de cada punto, situado en el 
espacio objeto, por imagen otro punto, situado en el espacio imagen, de una 
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recta otra recta y de un plano otro plano, pudiendo así la imagen servir pa­
ra conocer el objeto que corresponda a dicha imagen. 

Cuando todos los rayos salientes de un punto objeto P, después de re­
flejarse y refractarse en un sistema óptico, se encuentran en un determina­
do punto imagen P', se dice que la representación es co,lineal. A cada pun­
to P del espacio objeto, o a cada rayo PA o a cada figura <I> situada en el 
espacio objeto en un plano n: , ;perpendicular al eje del sistema óptico, co­
rresponderán entonces, en el espacio imagen, respectivamente, un solo pun­
to P', un solo rayo P'A', una sola figura el)', los que se llaman punto conju­
~ado, rayo conjugado y figura conjugada, respectivamente. A cada elemento 
plano perpendicular al ej(! óptico, en el espacio objeto, corresponderá en­
tonces otro elemento plano perpendicular al eje, en el espacio imagen. 

Debido a la inversibilidad del camino óptico, nada cambiaría en lo que 
acabamos de decir, cuando en alguna oportunidad se considerara el espacio 
wagen como espacio objeto. 

La correspondencia exacta entre los elementos geométricos del espacio 
objeto y los del espacio imagen, se ha llamado homografía d~ Gauss, por 
haber sido este gran matemático y físico el que la introdujo en el estudio 
de los instrumentos ópticos. 

33. Rayos pa.raxiales. 

La representación colineal ligeramente caracterizada en el número ante­
rior, no es físicamente realizable de un modo general en los instrumentos 
ópticos. La homografía de Gauss sólo existe aproximadamente para un es­
pacio muy estrecho, el llamado "espacio filiforme de Ga.uss", es decir, para 
rayos parnxiales o rayos centrales que se imaginan emanado'S de objetos 
muy pequeños y muy próximos al eje de un sistema ( de ahí el nombre de 
"paraxiales" (•), formando por ello haces de muy pequeña abertura. 

La investigación de este caso particular de la representación colineal 
condujo a Gauss a establecer ya en el año 1840 una famosa teoría que lleva 
su nombre. Esta teoría nos permite deducir de un modo muy sencillo los 
más importantes conceptos y leyes ópticas relativas a los instrumentos to­
pográficos, geodésicos y astronómicos, siendo ella básica para el estudio, 
]a comprensión y el correcto empleo de dichos instrumentos. "La utiliza­
ción de los instrumentos que la teoría científica pone a disposición de quie­
nes los aplican, exige un estudio previo desde el punto de vista teórico si 
se desea obtener de ellos toda la eficacia de que son capaces en cada una de 
las condiciones variables de la práctica", dice el Dr. Teófilo Isna.rdi en su 
juicio sobre la primera edición de este Compendio. 

En los dos siguientes párrafos trataremos la refracción de rayos paraxia­
les, en el primero sobre tma sola y en el segundo sobre dos o más superficies 
esféricas. 

(*) Paraxial, del griego para, al lado, axial, perteneciente al eje. 
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§ 2. 

Refracción de rayos paraxiales o rayos centrales 

sobre una sola superficie esférica 

Figura sintética. 

l. Ecuación dióptrica. fundamental pa.ra. la refracción de rayos paraxia.les 
o rayos centrales. 

Sea SS (fig: 1) la sección meridiana de una superficie esférica de centro 
O, que separa el medio I, con índice de reíracción n, del medio II, con índi­
ce de refracción n' > n, es decir, un segundo medio más denso que el pri­
mero. 

Sea P un punto luminoso que llamaremos punto objeto. Suponemo'S un 
primer rayo saliente de P que pase por el centro O. Este rayo, que incide 
en V, normalmente sobre la superficie SS, sigue sin refractal"Se. A la recta 
PO podemos llamar eje óptico del sistema y al punto V el vértice del mis­
mo. Imaginemos un segundo rayo saliente de P, que forme con el' eje el án­
gulo µ y, en A, antes de la refracción, con la normal a la superficie SS, 
el ángulo i y, después de la refracción, el ángulo i'. Entre los ángulos i e i', 
según .(8) del N9 13 del § 1, existe la relación: 

(1) n-sen i = n' .sen i' 
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y PV, por un lado, y entre P'A y P'V, por el otro, son despreciables. Podre­
mos, en consecuencia, substituir las magnitudes p y p' (fig. 2), respectiva­
mente, por las cantidades v y. v'. 

p 

.Hedio 1 

1\ 

r ,. 
Medio ll 

I\' 

P· 

1-- - - - Jl .:... - - -- - - - t f' - - - - -..1.... - - - - X' - - - - ..¡ 

l-- - - - - - - - ,, .!. - -4 - - - - ' ' - -- -- -- -- V,- - --- ---- -~ 

Fig. 2. -Rayos paraxiales (p = v; p' = v'). Abscisas focales x y x'. 

Tendremos entonces, en lugar de ]a (6), la relación buscada: 

(7) 

o también: 

(8) 

v+r ,v'-r 
n .-- -n --,-

v V 

nr n'r 
n +- =n'--v v' 

nr n'r , -+- .,.n--n 
V V' 

Dividiendo la (8) por r, resulta: 

(9) n n' 1 - +- = -(n'-n) v v' r 

ecuación en la cual se basa la teoría de todos los instrumentos ópticos. 

Dividiendo la (8) por (n' -n), se obtiene: 

nr n'r --:-- + = 1 
v(n'-n) v'(n'-n) 

(10) 

Introduzcamos ahora l as designaciones f y f': 

(11) 

(12) 

f 
nr 

n'-n 

n'r 
f' cs--­

n'-n 

cuyo significado geométrico veremos mis adelante. 
Entonces la ( 10) se transforma en : 

(13) 

1 
f f' I --;+7=1 
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que es la ecuación dióptricra, funda.mental para la refracción de rayos para.­
xiales o rayos centrales que se trató de establecer. 

Para rayos paraxiales la ecuación (13), en la que no entran ni p. , ni 
VA, ni el ángulo de incidencia i, permite calcular la distancia v' en base 
a la v con una precisión tal que satisface todas las exigencias de la prácti­
ca. La consecuencia de, ello es que todo el haz de rayos paraxiales que sa­
len de un punto P del medio I, se reúnen prácticamente, después de refrac­
tarse, en un determinado punto P', en el medio IT. 

9. Dwtancias focales. Definición de los focos como puntos imágenes de 

puntos objetos infinitamente lejanos. 

Vemos de las (11) y (12) que las magnitudes f y f' sólo dependen del 
radio r de la superficie esférica y de los índices de refracción n y n', vale 
decir que son constantes para determinados medios y nna determinada forma 
de la superficie refringente. 

Para v = oo, la (13) no'S da: 

(14) f' = v' 

Es decir, un punto P muy lejano ( estrella, por ejemplo), que emite ra­
yos prácticamente paralelos al eje, tiene su imagen en un punto que de­
signaremos por F', y cuya "distancia de imagen" es igual a f'. Es decir, 
en el punto F' se reúnen los rayos que en el espacio objeto son paralelos 
al eje . .A. este punto F' le llamaremos foco y a la distancia f' disf4l,noia focal 
del espacio imagen. 

Igualmente obtendremos de la (13) para v' = oo : 

(15) f=v 

Es decir, cuando el punto imagen se desplaza hasta el infinito (llegan­
do a ser paralelos los rayos refractados), el punto objeto P llega a ocupar 
una posición en un determinado punto F, cuya "distancia de objeto" es 
igual a f. Desígnase por F el foco y f la dist.anoia focal en el espacio objeto. 
Al foco F en el espacio objeto se le llama también foco anterior Y' al F' ( en 
el espacio imagen) foco posterior. Del mismo modo, f y f' se llaman también 
dist.ancias focales anterior y posterior, respectivamente. 

Resumiendo: El foco posterior F' es la imagen de un punto objeto, si­
tuado 'Sobre el eje, infinitamente lejano, y el foco anterior F es el punto 
objeto que da una imagen, sobre el eje, infinitamente lejana. 

Debido al principio de la inversión del camino de 1a luz (ver N9 15 del 
f 1), podemos también considerar el espacio del medio II como espacio objeto 
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y el e'Spacio del medio I como espacio imagen. Entonces resulta: La imagen 
de un punto P' situado en el infinito, se halla en el foco anterior F. Quedan 
así los focos definidos como pun'lx>s imágenes de puntos objetos situados en 
el infinito. 

3. Discusión de la fórmula dióptrica fundamental. Lugares que ocupa la 
imagen P' cuando el punto, objeto P recorre el eje. 

A. Supondremos primero que el punto P recorre la parte del eje situa­
do en el me.dio I (ver figs. 1 y 2), a la izquierda del vértice V (v posi­
tiva). 

Caso 1). Cuando el objeto axial P se halla en el infinito del espacio 
objeto (v = oo ) , la correspondiente distancia de "imagen" v' 

( 

v' = f' f ) llega a ser igual a f'. }Js decir, la imagen P' de un 
1--

v 

punto P situado en el infinito del e8pacio objeto, se forma en el 
foco F' posterior del espacio imagen. 

Caso 2). Cuando el punto objeto P se mueve desde el infinito hasta el 
foco anterior F (ver fig. 2), la correspondiente imagen P' se 
desplazará desde el foco posterior F' .hasta el infinito del espacio 
imagen. 

Caso 3). Cuando el punto objeto P se mueve desde el foco anterior F 
hasta el vértice V, la correspondiente imagen P' se viene acer­
cando rápidamente desde el infinito del espacio objeto (me­
dio I) hacia dicho vértice V, punto en que objeto e imagen coin­
ciden. 

B. El punto P recorre la parte del eje, situado en el medio II, a la 

derecha del vértice V. Conviene entonces que en la fórmula 

consideremos v' como distancia (positiva) de objeto, y la v = 
1 

f 
f' 

v' 

será 

entonces la distancia de imagen buscada. Si para diferentes valores v' calcu­
lamos así las correspondientes cantidades v, llegaremos a los siguientes re­
sultados: 

Caso 1). Cuando el objet0 P se mueve desde el vértice V hasta el centro O 
de la superficie refringente, la correspondiente imagen P' tam­
bién recorre el segmento ve. 

Caso 2). Cuando el punto P se traslada desde C hasta F', la correspon­
diente imagen P' se mueve desde O hasta el infinito. 
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4. Signo del radio de c\ll"'ro,tura r y signos de ~ cantidades v y v' y de 
las distancias focales f y f' 

El radio de curvatura r es tomado con signo posiltivo cuando la superficie 
refringente ( en que incide el rayo) es convexa hacia el lado del espado ob­
jeto ( ver fig. 1) y negativo cuando es cóncava hacia dicho espacio ( ver fi­
gura 8). 

Las cantidades v y v' son contadas desde el vértice V hacia ambos lados, 
es decir, v es positiva hacia la izquierda, y v' positiva hacia la derecha de 
V. (En figs. 1 y 2, ambas son positivas, en fii;r. 8, v es positiva y v' negati­
va). Resulta entonces, análogamente para las distancias focales: f positiva 
cuando F se halla a la izquierda de V, y f' positiva cuando F' se halla a la 
derecha de V. 

Como los índices de refracción n y n' son siempre positivos, se ve de lM 
(11) y (12) que las distancias focales f y f' tendrán siempre el mmmo 
signo, ambas positivas para superficies refringentes convexas (hacia el es­
pacio objeto) y ambas negativas para superficies cóncavas. (En figs. 1 y 2 
ambas son positivas, en fig. 8 ambas son negativas) . 

5. Cociente y diferencia de las distancias focales. 

El cociente :, de las distancias focales nos da : 

nr 
f n'-n r =n:;;-

ñ1=ií 

(16) 

Es decir : La distancia focal f del primer medio es a la distancia focal 
f' del segundo como el indice de refracción n del primer medio es al índice de 
refracción n' del segundo. Podemos decir también que hay proporcionalidad 
entre las distancias focales 1f y f' y los respeetrvos índices de refracción n y n'. 

Para la diferencia (f' -f) de las distancias f.oeales f y f, tenemos : 

(17) 

n'r 
f' - f =s -..,-­

n' - n 
nr 

n'-n 

6. Punt.os conjugad.<>$, rayos c-0njugados. 

=r 

Cada punto objeto P y su imagen P' se dice que son .puntos conjugados. 
Podemos decir entonces que F' es el punto conjugado de un punto objeto P 
situado en el infinito, y que F es el punto conjugado de un punto imagen P' 
situado ein el infinito. Así el punto P' (fig. 1) es punto oonjugado de P. 
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Rayos conjugados. El rayo AP' (fig. 1) es conjugado del rayo PA. A 
un rayo incidente paralelo al eje óptico corresponde un rayo (refractado) 
conjugado. que pasa por el foco posterior F', y a un rayo paralelo al eje, en 
el espacio imagen, corresponde un rayo conjugado que pasa por el foco an­
terior F. 

7. Convergencia de una superficie refringente. 

Combinando las ecuaciones (9), (11) y (12), tendremos: 

(18) 
n n' n'-n n n' -+-=--=-=-
V v' r f f' 

n n' 
Las cantidades - = , se llaman convergencia, poder convergente o po-

f f 
tencia de una superficie refringente. Se laJS designa por la letra D. 

8. Otra forma de la ecuación dióptrica fundamental para rayos paraxiales. 

Introduciendo en lugar de las cantidades v y v' las llamadas abscisas 
focales, según se indica en figura 2, a saber: 

x = FP = distancia desde el foco anterior F hasta el punto objeto P :(po­
sitiva hacia la izquierda), 

x' = F'P' = distancia desde el foco posterior F' hasta el p.unto imagen P' 
(positiva hac]B¡ la derecha), 

tendremos: 

v = f+x v'==f +x' 

Luego, introduciendo estas cantidades en la (13), tendremos: 

f f' 
f + X + f' + X1 = l 

de la cual se obtiene la ecuación dióptrica fundamental en esta otra forma : 

(19) 1 X • X
1 = f • f' j 

ecuación conocida por el nombre de fórmula de Newton, la que establece 
una importante relación entre la$ distancias a los focos de puntos axiales 
conjugados. 

9. Formación de la imagen de un punto y de un pequeño objeto lineal 
mediante rayos paraxiales con ayuda del centro de la superficie esférica 
refringente. 

Si suponemos conocida la imagen P' (fig. 3) de un punto axial P, sobre 
el eje óptico PC, es fácil de hallar la imagen Q' de otro punto Q, situado en la 
proximidad de P, pero algo fuera del eje y a igual distancia de C que el 
punto P. Para este punto Q podemos considerar la línea QC como eje, de 
modo que la imagen de Q se hallará sobre esta línea en un punto Q', que 
tiene de O igual distancia que P'. 
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Sean Qo, Vo y Q'o las proyecciones de los puntos Q, V0 y Q' sobre el eje 
óptico PO. Tales proyecciones son próximas a los puntos axiales P V y P', 
respectivamente, tanto más cuanto más pequeño sea el ángulo rp, err el centro 
O. Para rp = 1° por ejemplo, tendríamos: 

PQ0 == CP - CP cos , = CP ( 1 - cosq¡) 
--;;;, 0,000 15 X CP 

' 
p ' • 

Fig. 3. - Formación de la imagen Q' 
del punto Q con ayuda del centro C 
de la superficie esf-érica. 
Se deaigna por; PVC, eje 6prico; 
QV2C, eje auxiliar Qo, Vo, Q'0 , pro­
yeccionea sobre el eje 6ptico de Q, 
Vg y Q'; Q, V2 y Q', pun&oa aobre la, 
perpendicÜla,;11 de P, V y P'. 

' p• 

Hemos llamado V O a la intersección de la línea QO con la superficie re­
fringente. Designaremos, además, por Q, V O y Q', respectivamente, a los 
tres puntos situados sobre perpendiculares levantadas en P, V y P' y que 
tienen del eje las distancias respectivamente iguales a Q0 Q, VV O y Qo' Q' 
Para valores muy pequeños de rp podemos admitir entonces que los pun­
tos Q y Q,, V O y V 0 . Q' y Q' coinciden. 

Siendo QO el eje - de un haz de rayos que salen del punto Q, podemos 
admitir qÜe el punto Q', imagen de Q, se halla en la intersección de la línea 
QO con la normal P'Q'. 
- Del mismo modo podemos decir: A cualquier otro punto o grupo de 
puntos o pequeño objeto lineal situados sobre un plano perpendicular al 
eje PO, corresponderán imágenes sjtuadas sobre otro plano perpendicular 
al eje, en el espacio imagen. Cada imagen de elemento lineal aparecerá, Yista 
desde el centro O, bajo el mismo ángulo visual rp que el elemento lineal objeto. 
De una pequeña figura plana situada en el plano normal PQ se formará en-
tonces en el plano normal P'Q' del espacio imagen una imagen semejante, 
real o virtual, derecha o invertida, según la situación de la figura objeto res­
pecto a la superficie refringente. 

Como se trata aquí siempre de rayos paraxiales, pueden considerarse coin­
cidentes los puntos V Q y V 0 , y el elemento de arco VV Q puede ser subs~ 
tituído por el elemento plano VVE. perpendicular al eje. 

10. Planos conjugados, Planos focales. 

Haciendo pasar por un punto P y por su imagen P' planos perpendiculares 
al eje óptico, se dice que tales planos son conjugados. A una figura plana 
en el plano perpendicular al eje trazado por P, corresponderá entonces una 
imagen semejante en el plano perpendicular al eje trazado por P'. 
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Planos focales. Un interés especial merecen los planos perpendiculares al 
eje en los focos F y F', los llamados planos focales (fig. 4). 

p..,{~ 
-............... 

..... ____ --

Q -

Fig. 4. - Planos focales. Se ilustra el princdpio de que los planos focales con­
tienen los puntos conjugados de puntos infinitamente lejanos. 

Un objeto P infinitamente lejano ( que designaremos por P oo) tendrá 
su imagen P' en el plano focal de F', mientras que la imagen Q' de un pun­
to objeto Q situado en el plano focal de F, s~ halla en el infinito del espacio 
imagen, la que designaremos por Q' oo. 

Los rayos de un haz de luz que suponemos emanan del objeto P oo, se 
reunirán entonces, después de refractarse, en el punto P' del plano focal 
F', y un¡ haz de rayos que salen del punto Q del plano focal de F, se propa­
gan, después de. refractarse, en el espacio imagen, como cilindro de rayos 
con imagen Q' infinitamente lejana. Los planos focales, en consecuencia, son 
aquellos que contienen los puntos conjugados de los puntos infinitamente 
lejanos del espacio objeto y espacio imagen, respectivamente. 

11. Construcción de la imagen de un punto situado fuera del eje óp,tico 
con la ayuda de los focos de la superficie refringente. 

Sea Q (fig. 5) el punto objeto del cual se trata de hallar la imagen Q', 
Esta imagen quedará determinada por. los siguientes rayos : 

V A 

: V C F' 

~ 
B v' Q.' 

Fig. 5. - Formación de la imagen Q' del 
punto Q con ayuda de los focos de la su-

perficie. refringenfe. 

1) El rayo QA paralelo al eje, 
que incide rn A sobre la sunerficie 
refringente J que, después - de re­
fractar1rn, pasa por el foco poste­
rior F'. 

2) El rayo q,F que pasa por el 
foco anterior F', incidiendo en B so­
bre la superficie refringente y con­
tinúa, después de · refractarse, para­
lelo al eje. 

3) El rayo QC que pasa por el 
centro C de la esfera y continúa sin 
refractarse. 

Dos de estos rayos son suficientes para determinar el punto imagen Q'. 
Demostraremos ahora que la construcción indic.ada en la fig·ura 5 está de 

acuerdo con la ecuación dióptrica fundamental (13) , 
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De los triángulos semejantes BFV y BQA, por un lado, y los triángulos 
seme,jantes AF'V y AQ'B, por el otro, tenemos: 

(20) 

(21) 

l; (h + l) = f; V 

h: (h + l) = f':v' 

Transformando con_venientemente esta ecuación, tendremos: 

(22) l:(h+Z) =(v'-f'):v' 

la que combinada con la (20) nos da: 

f:v = (v'-f'):v' 

o sea: 

(23) 

idéntica con la (13). 

f v' -f' -----V v' 

f' 
-1--, 

y 

f f' -+-=1 
V V1 

12. Determinación de la magnitud Ay' de la imagen P'Q' del objeto PQ 
= AY perpendicular al eje óptico. Signos de Ay y Ay'. 

A un segmento situado en el espacio objeto, perpendicular al eje, co­
rresponderá en el espacio imagen siempre una imagen también pe;rpendicular 
a dicho eje. 

Bajaremos desde el punto Q ( del cual se supone construída la imagen Q' 
según explicación del número anterior) la perpendicular QP (fig. 6), y des­
de Q' la perpendicular Q'P' sobre el eje óptico. Será entonces Q'P' = Ay' 
la imagen de QP = Ay buscada. 

Fig. 6. - Construcción de la ima• 
gen AY' del objeto t!.Y perpendicu­

lar al eje óptico. 

Signos de Ay y Ay. Las dimensiones de las magnitudes Ay y A y', per­
pendiculares al eje óptico, se cuentan a partir del eje: Ay positiva. hacia. 
arriba, y Ay positiva hacia abajo, siendo, por ende, en, figura 6 ambas mag­
nitudes de signo positivo. 
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13. Construcción direclfla. de la imagen P' del punto axial P, con ayuda de 
dos pares de rayos conjugados. 

Trácese por el punto axial P el rayo PA (fig. 7) bajo un ángulo de incli· 

B E' 
- ----------¡,.-------- -----

p F -- -- - V C _.,.- P' 
- ~. -c::___J~-----.:.....:=------l---------,_,..-,,c.::-::_'"7:----+, --+.=..i..:---===-;, 

---T '4----- -!:::""'-.:-::_'_,¡.._. -f--- -:_:::~--------- -f--~---4<------X'--..i 

--
Fig. 7. - Construcción de la 
imagen P' de un punto axial P 
con ayuda de dos pares de ra-

yos con;ugados. 

nación µ cualquiera. Por el foco anterior F se hará pasar el rayo FB paralelo 
al rayo PA. Después de refractarse el rayo FB en B, seguirá paralelo al eje 
óptico. Los rayos paralelos PA y FB pueden considerarse como procedentes 
de un punto objeto E infinitamente lejano. Por consiguiente, después de 
refractarse, se unirán en un punto E' situado en el plano focal de F'. Tal 
punto E' queda así determinado como intersección del rayo que pasa por B 
y que es paralelo al eje con la perpendicular levantada en F'. Por este punto 
E' debe pasar también el rayo AP' conjugado de PA, estando así determinado 
también el punto imagen P' buscado. 

14. Angulos conjugados µ 

y µ'; sus signos. 

Los ángulos de inclina­
ción µ y µ.' (ver figs. 1, 7 
y 8) que los rayos conju­
gados PAy P'A forman, res­
pectivamente, con el eje 
óptico, los llamaremos dos 
ángulos conjugados. 

Signos de µ y µ,'. Ambos 
se cuentan a partir del eje: 
µ ( en el espacio objeto) lo 
tomamos como positivo 
cuando en el corte consi­
derado (figs. 1, 7 y 8) ese 
ángulo tiene sentido contra­
rio a la marcha de las agu­
jas del reloj, y µ.' (en el es-

Mediol 
n 

• - -- •• ·- -, - - - • - - - - • - • - - V -- • - - - - -
l. - -- - - --- -•V' - - • - - - -~ -

Fig. 8. - Se ilus­
tra la refracción 
de un Tay o PA 
sobre una super· 
ficie cóncava de 

centro C. 

El radio CA es negativo, la "distancia de imagen" 
VP' así como el ángulo de inclinación p. son nega­
tivos. Son negativas también las distancias focales 
(no indicadas en la figura) f (a la derecha de V) 

y f' (a la izquierda del vértice V) . 



§ 2: Refracción sobre una sola. superficie esférica.. 47 

pacio imagen) lo tomamos como positivo cuando en el corte considerado 
ese ángulo tiene el sentido de la marcha de las; agujas del reloj, siendo, por 
ende, en figuras 1 y 7 ambos positivos y, en figura 8, µ positivo y,.µ ' ne­
gativo. 

Vemos en la figura 8 que los espacios objeto e imagen pueden superpo­
nerse parcialmente. 

15. Aumento, definición; distintas clases de aumentos. 

Llámase aumento a la relación que existe entre las c?imensiones de la ima­
gen a las del objeto. 

Consideramos tres clases de aumentos, los que llamaremos a, fi y y, siendo : 

a el aumento axial, longitudinal o de profundidad, 
fi ,, ,, lateral o transversal y 
y ,, ,, angular o razón de convergencia. 

16. Aumento axial, longitudi:na.l o de profundidad; su signo. 

Si la distancia x de un punto P al foco aumenta en una pequeña cantidad 
Ax:, llegando así a ser x + AX, la posición del correspondiente punt o ima­
gen P' variará también en una pequeña cantidad !:!.X.', con lo cual su abs­
cisa será : x + Ax. 

A la razón llx' se llama el aumento axial, longitudinal o de profundidad a.. 
Ax 

Introduciendo los valores de estas nuevas abscisas x + AX y r + Ax en la 
ecuación (19), 13e tendrá: 

(x + Ax) (x' + 6.x') = f , f' 
de' donde: 

x. Ax'+ x' . 6.x +Ax. Ax' = O 

11x' (x + óx) = - x' · Ax 

Luego: 

6.x' x' 
aumento axial a ... -- = -

.:ix x + Ax 

Cuando la cantidad Ax es pequeña e.u comparación con x:, puede ser des­
preciada, obteniéndose entonces: 

6.x' x' a= -- =--
~x . 1 , tx 

y teniendo en cuenta la (19): 

(24 ) 
1 
a=~=-!_:_!_ 1 Ax x' 
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Signo de a. Como x: y X: tienen siempre el mismo signo, resulta ser a 
siempre de signo negativo, es decir, si b.X. expresa un incremento de la abs­
cisa x, la ab'Scisa X: disminuirá en la cantidad AX'. 

17. Aumento lateral o !transversal /3. 

De los triángulos semejantes FPQ y FVB (fig. 6), por un lado, y los 
triángulos semejantes F'P'Q' y F'V A, por el otro, sacamos directamente pa­
ra el aumento lateral o transversal /3 : 

(25) 

Signo de /3. Siendo, como dijimos en el N~ 12, t:.y positiva hacia arriba 
y Ay' positiva hacia abajo, resulta ser (3 de signo positivo cuando el seg­
mento objeto y el segmento imagen están dirigidos en sentido contrario ("in­
vertidos''), y negativo cuando están dirigidos en el mismo sentido ('' dere­
chos"). 

18. Aumento angular o ~ón de convergencia y; au signo. 

Llámase aumento angular o z,a.zón de convergencia y C'') a la relación 
t _g µ.' /tg µ entre las tangentes de los ángulos de, inclinación µ' y ¡.,. de dos 
rayos conjugados P'A y PA. 

Dei los dc,,s triángulosiPAV y P'AV (fig. 7) se deduce: 

AV 

tg µ' f' + X. 1 f + X V - - ----=---=-tg µ A V f' + x' v' 

f+x 

Teniendo en cuenta la ecuación (19), resulta: 

tg µ' 
--- = 

tg µ 

f + f.f' 
7 

f ' +x' = 

f. x' +f. f' 
x' 

f' + x' = 
_!_ (f' + x') 
x' 

f' + x' 

Análogamente, de la misma (19): 

Luego: 

{26) 

X• X
1 

tg µ' -¡;-+x x 
_t_g_µ_ = f' + x' = f' 

f --x.' 

( *) "Convergencia" significa aquí inclinación. de los rayos con respecto al eje óptico 
difiriendo, por tanto, un poco del significado que se dió al término en la definición 

,del Nº 7. 
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Signo del aumento 1'· El aumento angular y es de signo positivo cuando 
el objeto y la imagen se hallan a distintos lados de la superficie refringen­
te (ver figs. 1 y 7), y negativo cuando ambos se encuentran a un mismo 
lado (ver fig. 8). 

19. Ecuación de Lagrange- Helmholtz. 

El producto de las fórmulas (25) y (26) nos da: 

(27) 
Ay' tgµ' f x f n , 

(3 • y = ~ . ~ = - . ~ = - = - [ Segun ecuaci6n (16) ] 
Ay tgµ x f' f' n' 

Es decir: En planos conjugad.os es constante el producto de los aumen­
tos lateral y angular. 

O también: 

(28) n . l'ly . tg µ = n' . tly . tg µ' 

que es la llamada ecuación de Lagrange - Helmholtz, la que expresa la inva­
riabilidad de las magnitudes (n . .!\y.tgµ) antes y después de la refracción, 
la que existe aún en el caso de tratarse de varias refracciones sucesivas en 
distintas superficies refringentes. 

Llamando todavía divergencia óptica al producto (n, tgµ), podemos ex­
presar la ecuación (28) así: El producto de la divergencia óptica por la 
magnitud de obj.eto Ay perpendicular al eje, se conserva constante en todas 
las refracciones. 

{Es de obsel'var oue para rayos paraxiales las magnitudes Ay y t:i..y' así como 
los ángulos <l.e incliuaeión µ y µ' son muy pequeños, pudiendo por ello subs­
tituirse ltg' µ y tg µ' por µ y µ. ', respectivamente. 

20. Otra fórmula ~ara la magnitud de la imagen Ay'. 

Sea un ojo colocado en el foco F del espacio objeto, mirando al objeto 
Ay {fig. 9), situado a la distancia x; lo ve bajo el ángulo w. 

ªY~r 
• ¡ ¡-----:x ____ .....,.; 

e ;.- ...... - - x· ---- - .-, . 
f~4Y' 

Fig. 9. - Se ilustran las fórmulas: liy' = f • tg w y ~y = f' • tg w' 

Tendremos entonces: 

y siendo según {25): 

resulta: 

dy =X• tg W 

f. tly 
x=-·--

l'ly' 

f. l'ly 
l'ly=~,tgw 

4. - MüLLER, Compendio de Topogra.fín, Volumen 1 del Tomo II, 4t edición. 
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Luego: 

(29) !!y'= f. tgw 

Es decir : La magnitud de la imagen es igual al producto de la distancia 
focal anterior por la tangentes del ángulo visual w bajo el cual el objeto 
aparece visto desde el foco F. 

Análogamente, si la imagen Ay', situada a la distancia x', aparece en F' 
bajo el ángulo w', tendremos: 

6y' == x'. tgw' 
y siendo según (25) : 

x' = f'./ly' 
7;y 

resulta: 

Luego: 

(30) ó.y == f'. tg w' [ 

Es decir: La magnitud del objeto es igual al producto de la distancia 
focal posterior por la tangente del ángulo visual w' bajo el cual aparece la 
imagen vista desde el foco F'. 

Si el objeto lly es infinitamente lejano y al mismo tiempo infinitamente 
grande, la correspondiente imagen Ay' se formará en el plano focal posterior. 
Admitamos que sea de altura h'. 

Entonce.s la fórmula (29) nos da: 

(31) 
de donde se saca: 

(32) 

h' = f. tg w 

h' 
f =-­

tgw 

La ecuación (32) da lugar a otra interpretación y una nueva definición de 
lae distancias focales. 

21. Definición de las distancia:s focales según Gauss. 

Cuando la imagen ay' (fig. 9) se aleja hacia el infinito y al mismo tiem­
po se hace infinitamante grande, el objeto, de magnitud finita t::..y, llega a 
situarse en el plano focal de F. Entonces el rayo QA (fig. 10) paralelo al 
eje óptico y que pasa por el extremo superior E del objeto FE, incide so­
bre el lado conve.xo de la superficie refringente a la altura h = t::..y, pasan­
do luego, después de refractarse, con ángulo de inclinación w' por el foco 
posterior. La imagen del punto E se halla entonces en el infinito sobre el rayo 
AF' o sobre la paralela EC a dicho rayo (indicada con línea punt eada) . úi. 
imagen de FE es infinitamente grande, pero aparece bajo un ángulo de incli­
nación w' bien determinado. 
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Definición. Se designa por tg w' a la magnitud angular, llamada también 
magnitud a.pa.rente de la image.n de FE. Es de observar que, dada la gran 
distancia de la imagen, ésta aparecerá con la misma magnitud angular en 
cualquier otro punto finito del eje óptico. 

E Fig. 10. - Se ilustra la fórmula: f' =~ 
tgw' 

-·· ··-··-· -·;.=--::::.~~ ... --.J } - .... .J...... t·-.. _ ...... _ ... 

Del triángulo F'·VA (fig. 10) sacamos para la distancia focal posterior f': 

(33) j ['= b 1 tg w' 

Es decir: La distancia focal posterior es igual a la relación entre la altura 
h de un objeto perpendicular al eje óptico, situado en el plano focal anterior, 
y la magnitud tg w' de su imagen en el infinito. 

Consideramos ahora el caso de un objeto infinitamente lejano y al mismo 
tiempo infinitamente grande que emite rayos sobre el lado convexo de una su­
perficie refringe,nte (Fig. 11). Se produce en el plano focal posterior la ima-

...... ~, ... _ 
Eoo -- ----l

--~ 
. --

f 

~- ---
V 
-
J..' 

A' 

Fig. 11. - Se ilustra la fórmula: f' = _!1_ 
tg c,il 

--
E' 

gen F'E' ·== lly', Tendremos, en este caso, del trjángulo FVA' para la dista.n.cia 
focal anterior f: 

(34) f=-~1 tg (1) 

Es decir: La. distancia focal anterior es igual a la relación entre la altura 
h' de la imagen perpendicular al eje óptico, situada en el plano focal poste­
rior, y la magnitud tg cr, de su objeto en el infinito. 
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22. Resumen de f órmula.s. 

(35) 

Ecuación dióptrica fundamental: 

f f ' -+-=1 
V V 1 

Ecuación de NEWTON: X• x' = f • f' 
Aumento axial, longitudinal o de profundidad a: 

6.x' x' f . f' 
a= - ---=---Ax x :x.1 

Aumento lateral o transversal ~: 

13 .. 6.y' = !... = ~ 
Ay X f' 

Aumento angular o razón de convergt:ncia y: 

Definiciones de las 

tg P.
1 

V f X 
Y=--=-=-•-

tg p. v' x' f' 

distancias focales 

h' 
f=-­

tg<i1 

f y f': 

f' = _h_ 
tgw 

Relación entre las distancias focales f y f': 

23. Observación de recapitulación. 

Ecuación (13) 

" 
(19) 

,, (24) 

(25) 

.. (33)y(34) 

., (16) 

Las 7 fórmulas (35) se refieren a la refracción de rayos paraxiales sobre 
una sola superficie esfériea. Bl.las expresan de un modo completamente gene­
ral l as leyes según la'S cuales se modifica el camino de los rayos al incidir 
sobre dicha superficie refringente. 

Veremos más adelante que dichas fórmulas son válidas para cualquier 
sistema de "superficies esféricas centradas" ( concepto que se explicará en 
el próximo párrafo), en el que cada rayo puede sufrir varias refracciones. 
Tales fórmulas fueron reunidas por E. ABBE como síntesis de la teoría de 
GAuss, la que, cual sólido armazón, sostiene el hermoso edificio de la óptica 
ge.ométrica. 



§ 3: Refracción sobre varias superficies esféricas. 

§3. 

• 

Refracción de rayos paraxiales en varias 

superficies esféricas centradas 

A Q-~-----1 

~y 
p 

I 
X f 

"'--- - ---a-

B 

Figura sintética. 

l. Sistema de superficies esféricas centradas. Definición. 

53 

El caso de la refracción de rayos paraxiales sobre una sola superficie 
esférica que hemos estudiado en el párrafo anterior, raras veces se presenta 
en la práctica. Generalmente se trata de lentes :formadas por dos superficies 
esféricas refringentes o sistemas de lentes. 

Nos limitaremos a considerar aquí sistemas de superficies esféricas cen­
Vadas, que son aquellas cuyos centros de curvatura se hallan todos sobre 
una misma recta llamada eje óptlico del sistema. 

2. Aplicación práctica del concepto de la representación colineal. 

Podríamos ahora investigar la representación óptica producida por varias 
superficies refringentes siguiendo el camino de los rayos a través de las 
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misma¡s. Es lo que se hizo en los comienzos de la óptica geométrica. Cual­
quiera que sea la clase y número de las superficies re:fringe,ntes, para cada 
una rigen las leyes (35) del párrafo 2, las que por eso podrían aplicarse su­
cesivamente para cada una de ellas. La image,n (real o virtual) de un objeto 
:formada por la primera superficie' pasaría a ser objeto para la 'Segunda su­
perficie, la imagen f<1rmada por ésta sería el objeto para la tercera, etc., 
y la imagen final la que correspondería al objeto original. 

Pero, más tarde se reconoció que las leyes de la representación óptica. pue­
den obtenerse más rápidamente partiendo simplem&nte de las bomogTafías 
de G.auss o de-1 concepto de la representación colineal ( ver NQ 32, § 1). Para 
tal representación se exige, como hemos visto, que a cada recta del espacio 
objeto portadora de ciertos puntos objetos corresponda una recta imagen, y 
una sola, sobre la cual se hallan las corre.spondientes imágenes de puntos, y 
que a cada punto objeto an que se cortan varias rectas corresponda un punto 
imagen, y uno solo, en que se cortan las correspondientes rectas imágenes. Y 
como un plano está determinado por do'S rectas que se cortan, resulta que tam­
bién a los puntos objetos situados sobre un plano corresponden puntos imáge­
nes situados sobre un plano imagen. 

De estos fundamentos fluyen finalmente todas las leyes básicas de la re­
prese.ntación óptica. Es decir, en base a las dimensiones y característic3:s de 
los elementos de un sistema óptico, podremos encontrar las leyes que nos per­
miten calcular ( o construir) directamente la imagen final correspondiente a 
un determinado objeto. 

3. Focos y plaJ1os focales de un sistema cenltra.do; su introducción. 

Todo sistema centrado debe tener dos focos: Rayos paraxiales paralelos 
al eje en el espacio objeto, después de refractarse en las distintas superfi­
cies del sistema, se reunirán en un determinado punto sobre el eje, llamado 
fooo posterior o foco imagen del sistema. Lo designamos por F'. Análoga­
mente : Un haz de rayos paraxiales paralelos al eje que sale de la última 
superficie del sistema, debe proceder de un punto objeto situado sobre el eje, 
llamado foco an-~rior o foco objeto del sistema. Lo designamos por F. 

Los planos perpendiculares al eje y que pasan por los focos F y F' se Íla­
man planos focales del sistema, análogamente a lo ilustrado en figura 4 del 
párrafo 2 para una sola supedicie refringente. 

lEs de observar que el foco o plano focal ''anterior'' no necesita hallar­
se- siempre delante ni el foco o plano focal "posterior" siempre detrás de to­
das las superficies refringentes. 
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4. Haces de rayos levemente inclinados con respecto al eje óptico. 

El hecho de que rayos paralelos al eje en el espacio objeto se reúnen en 
un determinado punto del espacio imagen y que rayos paralelos al eje en 
el espacio imagen proceden de un determinado punto del espacio objeto, nos 
lleva a considerar haces de rayos paralelos que en el espacio objeto forman 
un pequeño ángulo con el eje, y notamos que tales rayos se reúnen también 
en otro punto imagen situado en el plano focal posterior, y que rayos paralelos 
en el espacio imagen, levemsnte inclinados con respecto al eje, proceden cada 
vez de un punto objeto del plano focal anterior. En consecuencia, los planos 
focales contienen los puntos correspondientes, imágenes u objetos, de todos 
los puntos infinitamente lejanos del espacio objeto y del espacio imagen, re:s­
pectivamente (ver N9 10 de § 2). 

5. Sistema de dos superficies esféricas centradas. Definiciones. Intervalo 
óptico. 

Sean los medios I, II y III (fig. 1) separados por las superficies 1 
Sean n1, n 2 y n3 los respectivos índices de refracción de los 3 medios. 

y 2. 

En la figura 1 hemos re-
presentado las secciones me­
ridianas de las superficies 
refringentes e o m o rectas. 
En realidad, esas superfi­
cies s o n ciirvas, general­
mante esféricas, pero de una 
curvatura poco pronuncia­
da. Debido a esta última cir­
cunstancia, y de acuerdo a 
lo expuesto en el N9 9 del 
párrafo 2, conviene substi­
tuir en forma sistemática, 
en las figuras que siguen, 
las secciones curvas por tro­
zos de rectas. 

1 '2 

I n1 -----d-----
Q ------'-A'-1. 

filn3 

v. 
f, 

B' 

Fig. 1. - Se ilustran diversas definiciones, especial­
mente el concepto del foco posterior F' del siste­

ma centrado. 

D~ignamos, además, por d a la distancia que separa los dos vértices 
V1 y V 2 de las superficies refringentes. El segmento d = V1V2 se cuenta po­
sitivo hacia la derecha según lo indica la flecha. 

Sea r 1 el radio de curvatura de la superficie 1, y r2 el de la superficie 2; 
f1 y fi', respectivamente, las distancias focales anterior y posterior de la su­
perficie 1; f 2 y f 2 ' las de la superficie 2, las que pueden determinarse fácil­
I)lente (con su signo aplicando las fórmulas (11) y (12) del párrafo ante­
rior, en base a los correspondientes radios de curvatura e índices de refracción 
del siguiente modo: 

(1) f ... ~ f, _ n2 . r 1 

i n2--n1 1 -
Il2 - n1 

(2) f _ r2 · t2 f1' 
D3. r2 

2- = 
Il3- Il2 D3-n2 
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Recordamos que, de acuerdo a lo dicho en el N9 4 del párrafo anterior, 
atribuímos el signo positivo a cada radio de curvatura (r1 , r2 ) cuando la 
superficie refringente que le corresponde es convexa hacia la izquierda, o sea 
hacia el espacio objeto, siendo negativo en caso contrario. 

Mediante dichas distancias focales queda determinada la posición de los 
respectivos focos F 1 y Fi', F 2 y F2 ' y de los correspondientes planos focales. 

Intervalo óptico .6. Llámase intervalo óptico a la distancia entre el foco 
posterior Fi' de la superficie 1 y el foco anterior F2 de la superficie 2, la 
que consideramos positiva cuando F2 se encuentra a la derecha de Fi' y ne­
gativa en el caso contrario. El intervalo óptico lo designamos por .6. 

(3) 

6. Concepto de los focos F y F' de un sistema centrado de dos superficies 
refringentes. 

La posición de los focos F y F' de un sistema centrado se obtiene por la 
construcción indicada en figuras 1 y 2. 

Un rayo luminoso QA (fig. 1) paralelo al eje óptico en el espacio objeto, 
después de refractarse en la superficie 1, debe pasar por el foco posterior F1' 

de la misma. Suponemos que la prolongación de dicho rayo refractado cae 
en B' sobre la superficie 2, en la que se refracta una segunda vez. Tal rayo 
refractado, imagen del rayo incidente QA, corta al eje óptico en un determi­
nado punto, el que, según la definición del foco, es el foco posterior F' del 
sistema centrado. 1 2 

Análogamente : Un ra­
yo A'Q' (fig. 2) paralelo al 
eje en el espacio imagen, 
antes de refractarse en la 
superficie 2, debe haber 
pasado por el foco ante­
rior F 2 de la misma, y an­
tes de cruzar la superficie 
1 debe haber pasado por 
el foco a.interior F del sis­
tema centrado, siendo así 
el rayo incidente FB rayo 
objeto para el rayo re­
fractado A'Q'. 

-- ---d - ------- A' 

F; 
...... 

B 
Fig. 2. - Se ilustran diversas definiciones, especial­
mente el concepto del foco anterior F de un sis­

tema centrado. 

7. Dista.nciM interfocales ª y a' de un sistema centra.do. 

De acuerdo a las consideraciones precedentes el foco imagen F' (fig. 1) es 
conjugado de. F'l' con respecto a la superficie 2, y el foco objeto F (fig. 2) es 
conjugado de F2 con respecto a la superficie l. 

Aplicaremos lti ecuación fundamental de NEWTON: 

(4) X• X' = f • f' 
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para estos dos pares de puntos conjugados. A este efecto introducimos los 
segmentos ,; y a' , los que definimos en la forma siguiente : 

Ponemos (fig. 2): 

(5) a = F1F 

o sea la distancia que media entre el foco F1 (foco anterior de la superficie 1 ) 
y el foco anterior F del sistema centrado, la qua se cuenta positiva desde 
F 1 hacia la izquierda; y parar;' (ver fig. 1): 

(6) q' = F 1
1F' 

o sea la distancia que media entre el foco F2' (foco posterior de la super­
ficie 2) y el foco posterior F' del sistema centrado, la que se cuenta positiva 
desde F 2' hacia la derecha. 

Podemos entonces substituir en la ( 4) para la superficie 1 según figura 2: 

x por v, x' por A, 
(7) f por f1, f' por fi' 

con lo que resulta: 

(8) A, q= f1, f¡' 

De donde: 

(9) 

Análogamente se obtiene para la superficie 2 según figura 1: 

( 10) 

De donde: 

(11) 

Queda por tanto fijada por medio de las distancias interfocales (T y (T ' de 
un modo inequívoco la posición de los focos F y F' del sistema centrado. 

Para las distancias V1F y V2F' resulta entonces: 

(12) 

(13) 

V1F =f1 +(T 

V2F' =f1' +11' 

8. Definición de las distancias focales de un sistema centrado según Gauss. 
Puntos y planos principales. 

Valémonos nuevamente de la figura 1, en la que dejamos a un lado algu­
nos de los elementOiS ya explicados, agregando, en cambio, los nuevos que 
ne.cesitamos (ver fig. 3). 

Prolongamos el rayo incidente QA paralelo al eje a la altura V1A = h hasta 
su intersección en A' con el correspondiente rayo imagen refractado en B' 
que pasa por el foco posterior F' del sistema centrado. 
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Según (33) y figura 10 del párrafo 2 tenemos para la distancia :focal pos­
terior f' de una superficie refringente ( con las mismas designaciones ) : 

(14) f'= _h_ 
tg w' 

Conviene mantenel' la misma ecuación (14) para la definición de la dis­
tancia focal posterior del sistema de dos superficies centradas. 

1 2 

A A': Q __ _, ______ -- - -- ------------- --
h w 

B' 

Fig. 3. - Ilústrase la definición del punto principal 
posterior H'. 

Designando por H' 
(fig. 3) el pie de la per­
pendicular bajada desde 
A' y por w' el ángulo 
H'F'A', tendremos para 
la distancia focal poste.­
rior r: 
•15) f'=H'F'=_h_ 
'" tgw' 

o sea, la relación de la al­
tura h a la cual un rayo 
paralelo al eje incide en 

el espacio objeto, a la tangente del ángulo de inclinación w ' que el rayo con­
jugado forma en el esipacio imagen con el eje. 

Como en figura 3 el ángulo "'' es negativo, resulta para la distancia focal 
H'F' ·= f' también un valor negativo. 

Al punto H' desde el cual contamos la distancia focal posterior, lo llama­
mos en adelante, según GAUSS, punto principal posterior del sistema, y al 
plano que pa.sa por H' y es perpendicular al eje, lo llamamos plano principal 
posterior del sistema. 

Como se ve, la dist.ancia 'foc.al posterior f' se cuenta, a partir deJ punto 
principal H' positiva hacia la derecha, siendo ella negativa en fig. 3, porque 
F' se encuentra a la izquierda de H'. 

Existen otros sistemas centrados de superficies refringentes en los cuales 
F' se encuentra a la derecha de H', resultando en esos casos positiva la dis­
tancia focal posterior f'. 

Análogamente 
p a r a la distancia 
focal anterior de 
un sistema centra­
d o : Consideremos 
el rayo A'Q' (figu­
ra 4) paralelo al 
eje y que sale del 
sistema a la altura 
h'. (Como la mag­
nitud h' se presen­
ta como una ima­
gen situada arriba 

1 2 
A' Q' 
,i-----i,.. 

B 
Fig. 4.- Ilústrase la definición del punto principal anterior H. 
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del eje, tenemos que atribuirle un valor negativo de acuerdo con las defini­
ciones de signos de !:iy y l:iy' dadas en el N9 12 del párrafo anterior). 

Prolonguemos el rayo A'Q' (fig. 4) hacia atrás hasta su punto de inter­
sección A con el rayo FB, que es el rayo objeto de A'Q'. 

Designando por H el pie de la perpendicular bajada desde A sobre el eje 
y por w el ángulo HFA (el que, como se ve, tiene en la figura 4 un valor 
negativo de acuerdo con la definición de signos dada en el Nº 14 del pá­
rrafo anterior). 

Tendremos entonces : 

(16) 
h' 

HF=f =---
tgw 

o sea la relación de la altura - h', a la cual un rayo sale paralelo al eje en 
el espacio imagen, a la tangente del ángulo de inclinación w :¡ue el rayo 
conjugado fonna. en el espacio objeto con el eje. 

Según (34) y figura 11 da § 2 tenemos para una superficie refringente 
simple: 

(17) 
h' 

f=--­
tgw 

Manteniendo la misma ecuac10n para la definición de la distancia focal 
de un sistema de superficieis centradas, resulta de la (16) que la magnitud 
HF debe considerarse como esa distancia focal anterior, la que, de acuerdo 
con la fig·ura 4 y también con la ecuación ( 16) resulta tener un valor nega­
tivo. (Tanto h' como w son negativos.) 

·El punto H lo llamamos punto principal anterior del sistema, y el plano 
que pasa por H y que es perpendicular al eje, lo llamamos plano principal 
anterior. 

La distancia focal anterior f se cuenta, a partir del punto principal H, 
positivai hacia la izquierda, siendo ella negativa en figura 4, porque F se 
encuentra a la derecha de H. 

9. Demostración de que A' (fig. 3) es imagen de A (fig. 4). 

Consideremos ahora un punto A (fig. 3) situado sobre el plano principal 
anterior y construyamos la imagen de dicho punto. Utilizando para eso u n 
rayo QA paralelo al eje a la altura h, notamos según figura 3, que este rayo, 
después de refractarse dos veces, pasará por él punto A', situado sobre el pla­
no principal posterior y a la misma altura h sobre el eje. Para darnos cuen­
ta de que A' no sólo se encuentra sobre el rayo conjugado de QA, sino que 
es precisamente la imagen del punto A, consideramos todavía un segundo 
rayo que sale de A. Al fin buscado se presta el rayo AF que pasa por el foco · 
anterior del sistema y que~ según figura 4, después de refractarse dos veces, 
sale paralelo al eje y a la altura h, de modo que pasa por A', con lo cual que­
da demostrado que A' es realmente la imagen de A y que H'A' = - h es ima­
gen de AH = h, de igual magnitud que h an valor absoluto. (A y A' se en­
cuentran así el uno frente al otro y cada uno situado en uno de los planos 
principales del sistema.) Ver también figura 5, resumen de las figuras 3 y 4. 
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10. Otros casos posibles en la situación relaltiva de los puntos principales 
de un sistema centrado. 

En las :figuras 3 y 4 hemos considerado una pos1c10n de las superficies 
refringentes 1 y 2 tal que lo'S focos F y F' resulten situados dentro del seg­
mento HH', situación que se ilustra en figura 5. 

l TI IlI 

Q 

Fig. 5. - Resumen de las figuras 3 y 4. 

Con achicar la distancia d (ver figs. 1 y 2) de. las superficies refringen­
tes se puede llegar a un sistema centrado, en el cual los puntos principales 
se hallan situados dentro del segmento FF' y hasta dentro de las dos super­
ficies refringimtes. Este .es el caso que hemos supuesto en la figura 6. En el 
párrafo siguiente deduciremos las correspondientes fórmulas. 

11. Breve recapitulación sobre los planos focales y los planos principales. 

En un sistema centrado (del mismo modo como lo demostramos en fig. 4 
del párrafo 2 para una sola supe.rficie) corresponde al plano focal en el espa­
cio objeto el plano imagen en el infinito y al plano focal en el espacio imagen 
el plano objeto en el infinito. 

p 
Q A A. 

Q' 
1 

: F' 
f H H' f' 

Fig. 6. - Sistema centrado en el que los puntos principa­
les se hallan dentro de laa dos superficies refringentes. 

A un rayo QA (fi­
guras 5 y 6) paralelo 
al eje y con la distan­
cia h del mismo co­
rresponde en el espa­
cio imagen un rayo 
F' A' que pasa por el 
foco F', y a un rayo 
AF en el espacio o b­
j eto un rayo A'Q' que 
corre paralelamente al 
~je a la distancia h'. 
A y A' son los puntos 
de inflexión en 1 o s 
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cuales se cortan cada vez un rayo paralelo al eje (saliente o entrante) con 
su correspondiente rayo del otro espacio. El plano imagen por H' (plano 
principal posterior) reproduce los objeto'S contenidos en el plano por H (pla­
no principal anterior) con igual tamaño e igual dirección, o sea con aumento 
igual a - 1, según la definición de signos dada en el N9 12 de § 2. 

12. Aumento lateral de un sistema oentrado. Ecuación de Newton. 

De los dos pares de triángulos semejantes FPQ (fig. 7) y FHB por un 
lado, y F'P'Q' y F'H'A' por el otro, sacamos directamente para el aumento 
lateral o tranrsversaJ. {3 de un sistema centrado : 

(18) ó.y' f x' 
~=-=-=-

/ly X f' 

de acuerdo con la ecuación (25) de § 2 deducida para una sola superficie re­
fringente. 

De la (18) sacamos para las distancias axiales x y x' (abscisas focales, ver 
N9 8 de § 2) del par de. puntos conjugados P y P' a los focos F y F ' respec­
tivamente : 

(19) 1 x. x' =f. f' 1 (ecuación de N~v-TON) 

de.. acuerdo con la (19) encontrada en § 2 para una sola superficie. 
Si en la (19) ponemos x = - :f, es decir, si tomamos el punto H (figuras 5 

y 6) como punto objeto, resulta : 

x'=-f' 

(20) ~ =-1 

13. Construcciones. Observaciones, generales. 

Veremos que un sistema de superficies centradas queda ópticamente d e­
terminado (lo que quiere decir que el camino de un rayo cualquiera queda 
determinado) cuando se conoce.u dos pares de planos característicos per­
pendiculares al eje óptico, a saber: 

19 Los dos planos focales que contienen cada uno los puntos conjugados 
de los respectivos puntos situados en el infinito. 

29 Los planos principales caracterizados en los números que anteceden. 
Conociendo de un sistema óptico la posición de tales planos, pueden cons­

truirse ( o calcularse) de todo punto o rayo objeto el correspondiente punto 
o rayo imagen, sin qu e se necesite conocer otros elementos del sistema. 

14. CO'nstrucción de la imagen . ay• de un objeto ay perpendicular al eje. 

Cuando se trata de encontrar la imagen ay'= P'Q' (:fig. 7) de un objeto 
t!.y = PQ perpendicular al eje, ie trazarán el rayo QA paralelo al eje y el 
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A Q.c---------1 

l:ly 
p X 

i.-------a-
H P' 

ó.y' 

B 
1---~~~~~--Q' 
B' 

Fig. 7. - Construcción de la imagen t::,.y' de un objeto t::,.y per­
pendicular al eje, situado fuera de la distancia focal f, con ayu­

da de los planos principales de un sistema centrado, 

rayo QB que pa­
sa por el foco an­
terior F del sis­
tema. Los puntos 
A y B en que 
los rayos QA y 
QB encuentran 
al plano princi­
pal anterior, de­
ben tener su ima-
gen a igual altu­
ra y con igual 
posición sobre el 
plano principal 
posterior, es de­
cir, en A' y B'. 
El rayo QA, des­

pués de refractarse, debe pasar por F', y el rayo QB debe salir paralelo al 
eje. El punto de encuentro de ambos rayos refractados es la imagen Q' del 
punto objeto Q. 

15. Construcción de la imagen .A'P' (fig. 8) del rayo objeto P .A inclinado 
con respecto al eje o construcción de la imagen P' de un punto axial P. 

La constl'ucción del rayo A'P' (fig. 8) queda ilustrada por esta figura cuya 
explicación es análoga a la de fig. 7 del N9 13 de párrafo 2. 

A 

Fig. 8. - Construcción de la imagen P' 
de un punto axial P con ayuda de los 
planos principales de un sistema cen­

trado. 

B' :E' 
- - - ~ ----

H' :r p· 
f' , t x' : 

--- -. - . --a- -- ~. - - - - - - - - - - - . "' 

16. Longitudes principales a y a'. '' Primera ecuació·n dióptrica fundamen­
tal". 

La posición del punto imagen P' (fig. 7) puede obtenerse análogamente me­
diante la fórmula de NEWTON: 

(21) X• x' - f • f' 
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Introduciremos para ello, en reemplazo de las absci'Sas focales x y x', las 
llamadas longitudes principales, a y a', definidas así ( figs. 7 y 8) : 

H P = a = f + x = distancia del objeto desde H hacia la izquierda, y 
H'P' = a' = f' + x' = '' de la imagen desde H' hacia la derecha. 
Tendremos entonces para las abscisas focales X y x: 

(22) X= a-f x'=a'-í• 

Luego, substituyendo est'oo valores en la (21), resulta: 

(23) 

De donde: 

(24) 

o sea, dividiendo por a a.' : 

(25 ) 

1 (a- f) (a' -f') r= f .f' / 

aa'- a'f-af' +f. Í' = f • f' 

f Í' -+-, -1 a a 

La ecuación (23) o (25), llamada "primera, ecuación dióptrica fundamen­
tal" nos sirve para el cálculo de la 'Situación referida a H' de la imagen de 
un punto objeto cuando se conozca la posición de éste con respecto al punto 
principal H, e inve.rsamiente. 

17. Aumento angular y de un sw-tema centrado. 

Considerando en la figura 8 los triángulos semejantes FHB y P'F'E', ob­
tendremos para el aumento angula.r y : 

tg µ.' F' E' H B f 
y - -- ==--·-- - -tg µ. x' • f x' 

(26) 

y, por deducirse de la (18) : 

también: 

(27) 

f X _,.._ 
x' f'' 

f X tg µ.' 
'Y=-­

tg" 
==- = -x' f' 

de acuerdo con la (26 ) de § 2. 
Ade¡má'S, tenemos de la misma figura: 

tg µ.' H' A' HA. a 
(28) 'Y = = -:- = -

· tg µ a' a a' 

con lo que tenemos finalmente: 

(29) 

1 

tg µ' f X a 
'Y =tgµ = 7 = y, =-;; 
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18. Puntos nodales de Listing. Puntos cardinales de un sistema centrado. 

Así como el valor especial: (3 = -1 del aumento lateral nos llevaba a o bje. 
tos e imágenes situados en los planos principales, de acuerdo a la (20) de 
este párrafo, veremos que también el valor especial: y= -1 del aumento 
angular nos conduce al concepto de otro par de puntos característicos N 
y N', los que fueron espeeialmente estudiados por LrsTING. 

En la figura 8 el aumento angular y= tgµ'/tg µ. es positivo, porque tantoµ' 
como µ son ángulos positivos, de acuerdo a lo establecido sobre los signos 
en el N9 14 de § '2. También son posibles posicionas de P y P' tales que µ es 
ne,gativo cuandc µ' es positivo, lo que da lugar a un aumento angular nega­
tivo. Si además, en un ca1So particular, µ y µ' son iguales en valor absoluto, 
(lo que quiere decir que el rayo saliente es paralelo al rayo incidente), ob­
tendremos un aumento angular y = - 1. 

Suponemos que an la sección representada en figura 9 el rayo incidente 
QA ( emitido por Q), sea el especial cuya imagen A'Q' le es paralelo, y para 
el cual, en consecuencia, se verifica la ecuación y = -1. Llamamos entonces 
puntos nodales al punto axial N, al cual está dirigido el rayo objeto QA, y N', 
por el que pasa el rayo imagen A'Q', 

Q ~------1------~-------

p X 

- ~-
A' 
-- ----,:,,.._ 

H H' -~ -- __ Ñ-- -- __ _ N' X' 

---- ---- f' --------..¡ p 

-· ··· -·· .... ,t----- ----------~---~"" Q' 

Fig. 9. - Se ilustra la posición relativa de los tres pares de puntos 
cardinales.: F y F', H y H' (C. F_ GAuss), N y N' (J. B. LrsTING). 

Para estos rayos QA y A'Q' la fórmula (26) nos da : 

(30 ) 
tg µ' f X 

'Y = ---- ==-= - =-'-1 
tg µ x.' f' 

de donde sacamos: 

(31) X = - f'; X
1 = -· f 

Es decir, las abscisas focales x y x' de los puntos nodales son cada vez 
iguales -a las distancias focales conjugadas. 

Para hallar, por ejemplo, la posición del punto nodal N (fig. 9), en el 
espacio objeito, se trasladará la distancia focal f' a partir de F en el sentido 
negativo (hacia la derecha). Se procederá de un modo análogo para el punto 
nodal N'. 
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Puntos cardinales de u:n sistema centrado. Los focos F, F', los puntos prin­
cipales H, H' y los nodale.s N, N' son llamados puntos cardinales del sistema. 
La figura 8 indica la situación relativa de los mismos. 

Cuando en figura 9 se trasladan ambas distancias focales desde F hacia 
la derecha, nos dará f el punto principal H, y f' el nodal N del espacio ob­
jeto. Trasladando, en cambio, a partir de F' ambas distancias focales hacia 
la izquierda, nos dará f' el punto principal H ', y f el nodal N' del espacio 
imagen. 

Del paralelograma AA'NN' de figura 9 se desprende que la distancia NN' 
de los puntos nodales es igual a la que separa los puntos principales. La desig­
namos por p: 

(32) NN'=HH'=p 

Para el caso de ser : 

f = f' 

(veremos que este caso ocurre en las llamadas lentes), los puntos nodales 
ooincid8'Il con los puntos principales. 

19. Cálculo de las distancias focales de un sistema centrado. "Segunda 
ecuación dióptrica fundamental''. 

Las distancias focales de un sistema centrado pueden calcularse en base a 
las distancias focales de las superficies refringente que intervienen y de la 
-distancia que las separa. 

Represéntase en :figu-
ra 10 el recorrido de un 
rayo QA que incide pa­
ralelamente al eje y que 
pasa por el foco posterior 
F' del sistema de dos su­
perficies centradas. 

De acuerdo a la defi­
nición de la distancia fo­
cal posterior f' de, un sis­
tema (según G,rnss) da­
da por la ecuación (15), 
tenemos: 

{33) f'= _h_ 
tgw' 

2 

1 

:H' 

h 

Q A 

Fig. 10. - Se ilustra el cálculo de la distancia focal 
posterior f' de un sistema centrado considerando la 

imagen F' de F' 1 formada por la superficie 2. 

Trátase ahora de obtener los valores de h y tg,/ correspondientes al sistema. 
Del triángulo F 1'V1A (fig. 10) deducimos para V 1A =h: 

(34) h = -fi', tgw. 

Como en la figura h es negativa según la definición de signos dada en 
N° 12 de § 2, y en vista de que w 1 como ángulo que un rayo incidente sobre 

S. - MtlLLER, Compend io de Topogra.fia, Yolumen 1 del Tomo II, 4~ edición. 
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la superficie 2 forma con el eje, es una cantidad positiva según el NQ 14 de § 2, 
resulta que el ángulo V 1F 1' A, siendo el ángulo que un rayo saliente rle la su­
perficie 1 forma con el eje, es -w, y como 

f1' = h 
tg (- w) 

[véase, (33) de § 2] 

resulta la (34) con el signo negativo que en ella figura. 
Por otra parte tenemos según (26) de § 2 para una sola superficie refrin­

gente. 

(35) 
tg µ.1 

X 

tg µ. = 7 
Aplicando esta ecuación a la superficie 2 y el punto objeto F', debemos re­

emplazar en la (35) : 

con lo que tendremos : 

(36) 

Luego: 

(37) 

µ' por w', µ por w 

x por A f' por fi', 

tg w' A 
tgw =fi' 

t ' A gro • - , tgw 
f 1 
2 

Introduciendo ahora en la 
y (37), obtendremos: 

(33) los valores de h y tg w' dados por las (34) 

Resulta entonces: 

(38) 

~nálogamente para 
la distancia focal an­
terior f del sistema 
centrado. 

De acuerdo con la 
definición de la dis­
taneía for.al anterior 
f de un t>istema cen­
trado (según GAuss) 
dada po1· la ecuación 
(16), tenemos: 

(39) 
h' 

f=-­
tgw 

f l _ -- f 1
1 

• tg W 

- A 
f/ . tg w 

1 2 

h' 

:Á' A' 
1 

Q' 

Fig. 11. - Se ilustra el cálCU,lo de la distancia focal an­
terior f del sistema centrado, considerando el objeto F co­
rrespondiente a la imagen F 2 formada por la superficie 1. 
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Del triángulo F 2 V 2A' ( fig. 11) sacamos para V 2A' = h' : 

(40) h' = f2, tgw' 

Como en la figura h' es positivo, según la definición de signo'S dada en el 
N'l 12 del § 2, y en vista de que w', como ángulo que un rayo saliente de la 
superficie 1 forma con el eje, es también una cantidad positiva según N~ 14 
de § 2, resulta que el ángulo V2F2A

1
, siendo ángulo que un rayo incidente sobre 

la superficie 2 forma con el eje, es - w', y como 

h' 
f-- ' 
~ - tg(-w') [ véase {34) de § 2] 

resulta la ( 40) con su signo. 
Por otra parte tenemos para una sola superficie refringente según (26) 

de § 2: 

tg µ.' f 
tgµ = 7 ( 41) 

.Aplicando esta ecuación a la superficie 1 y el punto objeto F, debemos 
reemplazar en la ( 41) : 

con lo que tendremos : 

(42) 

Luego: 

µ.' por w', 
f por f1, 

µ. por w, 
x por!.:i., 

tgw' f1 ---tg w .c. 

(43) tgw =~. tgw' 
Í¡ 

Introduciendo en la (39) los valores de h' y tg wdados por las (40) y (43), 
obtendremos: 

f=-f2-tgw
1 

!.:i.. tgw' 

f1 
Resulta entonces: 

(44) 
1 f=-~ 

Con tener en cuenta la relación (3) para el intervalo óptico .ó..: 

D. = Fi' F2=d-fi'-f2. 

resulta en lugar de la (38) : 

(45) f' = Í¡
1 

• f/ 
f1' +fz-d 
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y en lugar de la ( 44) : 

(46) 1 1 - f,' ~-¡:'_ d 1 

Cuando se verifica nii = na .( caso de una lente rodeada por un solo me-. 
dio), resulta de las ecuaciones (1) y (2) la igualdad de los productos 
f1.f2 y f1'.fz', es decir: · 

(47) 

con lo que obtendremos: 

(48) 

relación que es la llamada '' segunda ecuación dióptrica fundamental''. 

20. Si.Sitemas convergentes o sistemas positivos y sistemas divergentes· o 
sistemas negativos. 

La ecuación (16) de § 2: 

f n 
y,=7 

es válida para una superficie refringente simple. Demostraremos que ella 
se verifica también para un sistema centrado de do'S superficies refringentes. 

En efecto, de las ( 45) y ( 46) se obtiene: 

f f1 • f2 
(49) y=f¡'.f/ 

Introduciendo en esta ecuación los valores de f1, f2, f L' y fi' dados por 
las (1) y (2), resulta: 

l 
.!_, = n1 · n2 • r 1 · r2 = ~ 1 

(SO) f n
2

,n3 .r1.r
2 

n3 

Es decir : Las dista·ncias focales anterior y posterior son entre sí como 
los índices de refracción de los medios de los espacios objeto e imagen (no 
teniendo influencia para esta relación el índice de refracción del medio com­
prendido entre las dos superficies refringentes). 

Como n1 y na son cantidades siempre positivas, las dos distancias focales 
tendrán siempre el mismo signo. 

/Re'Sultan entonces dos tipos de sistemas refringentes, o sea los de dis­
tancias focales f y f' positivas y los de distancias focales negativas. Los 
primeros los llamaremos sistemas convergentes (figs. 6, 7, 8, 9 y 12), los 
segundos sistemas divergentes (figs. 3, 4, 5, 10, 11 y 13). La conveniencia 
de tales denominaciones se aclara con ayuda de las figuras 12 y 13. 

Un haz de rayos que incide e.n un sistema convergente paralelament e al 
eje, sale convergente del plano principal posterior del mismo (fig. 12). 
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F H 

;. .. + f······ 

Un haz de rayos que 
incide en un sistema di­
vergente paralelamente 
al eje, sale divergen,e 
del plano principal po,-+ 
terior del mismo. 

Fig. 12. - Sistema convergente, f y f' positivas. 

21. Resumen de nuevas fór­
mulas fundamentales. 

-------------- -, 
' ' 

A las 7 relaciones básicas 
(35) de § 2, deducidas para 
una sola superficie, cuya apli­
cación general a un sistema 
centrado acabamos de compro­
bar en el presente párrafo, 
agregamos todavía las siguien­
tes 9 :fórmulas fundamentales : 

H F f'/ H' 

---~--1---------

'' Primera ecuación dióptri­
ca fundamental'' referida a 
los puntos H y H' de un sis­
tema centrado : 

Fig. 13. - Sistema divergente, f y f' negativas. 

(a-f) (a'-f') = í · f' Ver ecuación (23) 

o sea: 
f f' 
7+7= 1 " " (25) 

Aumento lateral o transversal /3: 
/ly' f x

1 

~--=-=-6.y X . f' 
" " (18) 

Aumento angular o ra.zón de convergencia -¡: 

tgµ' f X a 
'Y = tgµ "" x' = ? =- 7 

Ecuación de Newton: x-x' = f.f' 

" " {29) 

" " (19) 

Distancias focales f y f' de un sistema centrado: 
f f1 • if1 f'- f1' .f,' 
=f1'+f2-d -f11 +f2-d 

Razón de las rustancias focales de un sistema centrado: 

" " (45) 
y (46) 

f ll¡ 
- = - Ver ecuación (50) 
f' ll3 

"Segunda ecuación dióptrica fundamental" para el caso n1 =na: 
f = f' - Íi • f2 Ver ecuación ( 48) 

ft +í2-d 
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§ 4. 

Lentes y sistemas de lentes 

Figura ~intética. 

1. Lentes esf éticas. Definiciones. 

Llámase lente esférica o simplemente lente a un cuerpo transparente (por 
ejemplo vidrio), generalmente homogéneo ( exceptuado por ejemplo la len­
te cristalina del ojo), limitado por superficies esféricas. 

Lás lentes esféricas se emplean en 6 distintas formas, las que pueden 
dividirse, cuando se trate de lentes delgadas, en dos grupos: lentes conver­
gentes (fig. 1- 3) y lentes divergentes (fig. 4 - 6). Las lentes convergentes 
se llaman también l~tes positivas y las divergentes lentes negativas, de acuer­
do al N9 20 del párrafo anterior, porque, en el supuesto de tratarse de lentes 
delgadas, las distancias focales son positivas para las lentes convergentes 
y negativas para las divergentes. 

f 
Fig. 1 

Le,ue biconvexa 

r 1 positivo, 

r2 negativo. 

Lentes convergentes o lentes positivas 

Fig. 2 
Lente planoconvexa 

r1=--<X>~ 

r
2 

negativo 

o también 
r 1 positivo, 

ri = oo. 

( 
Fig 3. 

Lente cóncavoconvexa 

r 1 y r 2 positivos, 
r 2 > r 1 ; 

o también: 
r 1 y r 2 negativos, 

r1 > r2 



I 
Fig 4 

Lente bicóncava. 

r1 negativo 
r 2 positivo 
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Lentes divergentes o lentes negativas 

[ ) 
Fig. 5 Fig. 6 

Lente planocóncava. Lente convexocóncava. 

r1 negativo r 1 y r 2 negativos, 
r 2 = oo, r 1 <r2 ; 

o también: o también: 
r1 e:: :J:J ,, r 1 y r 2 positivos, 
r 2 positivo. r2 < rl 

Las formas de figs. 3 y 6 se llaman también meniscos, menisco positivo 
el de la fig. 3, y menisco negativo, el de fig. 6. 

Queda caracterizada una lente por medio de la'S siguientes magnitudes 
(fig. 7): 

V1V2 = d = distancia entre los vértices de las dos superficies de la lente, 
la que se toma siempre con signo positivo, ( ver también la de­
finición de d en Nº 12); 

r1 y r2 = radios de curvatura de las dos superficies de la lente, de sig­
no positivo cuando la superficie es convexa hacia el espacio ob­
jeto, y de signo negativo cuando es cóncava en dicha dirección 
(ver N<> 4 de párrafo 2) . 

La línea de unión de los centros de las esferas que limitan la lente se 
llama eje de la lente. 

2. Cálculo de las distancias foca.les fi, fi', f 2 y N de las dos superficies de 
la, lente. 

Suponemos que los índices de refracción del espacio objeto y del espacio 
imagen son, respectivamente, n1 y n 8 ; n2 el índice de la substancia de la 
lente. 

Si en adelante suponemos n1 = ~ = 1, y si escribimos n en lugar de n2 ten­
dremos las 4 magnitudes d, r 1, r 2 y n ( ver fig. 7) que determinan el cami­
no de los rayo'S que atravie.san la lente o los elementos característicos de la 
misma. 

En efecto, según ecuaciones (1) y (2) de párrafo 3, tendremos para las 4 
distancias focales f1, fi', f2 y f 2' de las dos superficies de la lente (ver fig. 7: 
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l:"4 

i 
'<I 

i'!l. 
i 
! 
,:l. 
<'D 

..... 
! 
~ 



(2) VF' f' n.r1 1i=1=--
n-1 
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Ejemplo numérico (fig. 7) : 

paran = 1,19, r1 = 20 mm 
n =--40 > 

idem ídem 

20 
f 1 = -5 = 36 mm, 

/9 
• 

fi' = 
H/9 • 20 
~=56mm, 
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(3) n • T2 
idem fa= -

14/9 (- 40) 
= 112 mm, V2F2 =f2 =-- idem S/9 n-1 

-40 
(4) V2F/ = f/ =--.:!_ 

n-1 idem idem f,' =--5- = 72mm. 
/9 

3. Distancias focales f y f' de la lente; su característica principal. Poder 
convergente o potencia de la lente. 

Según ecuaciones (1) a (4) tenemos: 

Luego: 

fi' = -1
- • f2 n 

(5) f1',f2'=f1,f2 

de acuerdo con la ( 47) del párrafo anterior. 
Recordando también la ( 48) de § 3, resulta para las distancias focales del 

sistema de dos superficies : 

(6) f=f' 

Es decir: Las distancias focales f y f' de una lente rodeada. por un solo 
medio son iguales entre sí. 

El poder convergente ( o potencia) D de la lente lo definimos en analogía 
con el N° 7 de párrafo 2 : 

(7) D =-1 
f 

4. Cálculo de la distancia focal f de una lente en base a las dista.ncias fo­
cales /J, fi', f2 yH de las superficies refringentes que la componen. 

Según (44) y (38) de párrafo 3 y teniendo en cuenta las ecuaciones (1) 
a ( 4), obtendr1UI1os: 

(8) 
f1, f2 f1'.f/ n. r 1 • r 2 

f =-_~ =--¡r- = (n-1)'· A 

en donde según (3) de párrafo 3 tenemos para A: 

A= d-fi' -f2 E,JemPlo de fig, 7: !:,,. = 26-56 -112 = -- 142 mm 
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Poniendo para abreviación: 

(9) (n-1) d +n(r2 - r1) = R, 

resulta: 

(10) R = (n-1) a 
Luego, distancia focal de la lente según (8) : 

(11) f = f' = _n_._r_1 ._r_2 [ 
(n-1) R 

Ejemplos de fig. 7. 

R = 5/9 • 26-14/9 • 60 = - 78,8 mm 
14/9, 20, (- 40) 

f = 5(
9

, (- 78,S) = 28,4 mm 

5. Cálculo de los puntos cardinales de la lente. 

En base a las magnitudes d, r1, r2 y n pueden calcularse : la posición de los 
focois, puntos principales y puntos nodales con respecto a los vértices de la 
lente. En cuanto a estos últimos, sabemos que en la lente coinciden con los 
puntos principales (ver final del NQ 18 de § 3). 

Las distancias interfocalas u entre los focos F1 y F y u' entre F 2' y F' 
(ver figs. 1 y 2 del párrafo anterior) se obtienen 'Según (9) y (11) de § 3, 
con tener en cuenta las (9) y (10) del siguiente modo: 

(12) 
1 ' 'il 1! 

F1F = u=~ =~ (n-l)= n,r, n-1 n,r1 
ó. R (n -1)2 • ~ ""' (n -1) R 

(positiva desde F 1 hacia la izquierda) 

(I 3) F'F'-, f2,f'2_h,f'2( 1)- n-r~ n-1 n.r: 
2 - u =-ó.- ---¡r- n- - (n-1)1 • ~ = (n-l)R 

(positiva desde F2' hacia la derecha) 

36 • 56 112 • 72 
Ejemples de fig. '1 u= _ 142 = - 14,2 mm; u1

' = _ 142 = -56,8 mm. 

Por consiguiente, para las distancias V1F y V 2F' desde los vértices V 1 y 
V 2 hasta los focos F y F' de la lente, respectivamente : 

o sea: 

(14) l V F = (n -1) d + n , r2 
t r1 (n~l)R (positiva desde V1 hacia la izquierda) 
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Análogamente para V 2F' : 

o sea: 

(15) 
\ 

V
2 
F' = r

1 
n · ri - (n) 1 J d ] (positiva desde V2 hacia la derecha) 

(n-1 R 

. , , 5/9• 26 + 14/9• ( - 40) 
E;emplo de f1g. 7; V1 F = 20• 5/9· (- 78,B) = 21,S mm 

14/9,20- 5/9,26 
V2 F' = - 40 6¡9• ( _ 7 8,8) 15,2 mm 

Para las distancias V1H y V2H' desde los vértices V1 y V2 hasta los puntos 

principales H y H' tenemos : 
V 1 H = V 1F-f 

V2 H' = V2F•-f' 
(16) 

(17) 
fatroduciendo las (11), (14) y (15) en las (16) y (17) , tenemos: 

VH=VF-f= (n-l)d+n.r2 _n.r1,r1 
1 1 ri (n-l)R (n-l)R 

o sea: 

(18) 
l V, H = + , , : }positiva dellde V, hacia la i,quierda) 

Análogamente : 

o sea: 

(19) 

V H'=V F'-f'=r n.r1 -(n-l)d_n ,r1 .r
2 

2 2 2 (n-l)R (n-l ) R 

\ V, H' = ~ ,, ~ \ (positiva desde V, hacia la derecha J 

25 
Ejemplos de fig. 7: V 1 H = 20· ~ = - 6,6 mm, 

26 
V2 H' = + 40, .:_ 7.ss= - 13,2 mm. 

De las (18) y (19) se desprende que las distancias V1H y V2H' son entre 
sí siempre como los valores ahsolutos de los radios r1 y r2. 
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' ---- --· ------ - ----- - ------------- ----------1 ti. + 181 ------/----¿ ' 1 ____ -----' --r --: ___ -----i : 
- - - - - - - - - - - - - -\ ~ ~ p l--------f. - - : 1 ':" 

1 

' --------------------
f,'------ ' f , . --- ~- - F. ,)z 

' 
. 
:r; r; f' 

-,'.J6 .~5 -'63 -i70 
t : • 
• 1 1 
~----d=~·,3't,1----.. 1 

Fig. 8.- Se iluslra ta pl)Jici6n m? l.os 
elemertlo1 caracteríslicos de una lente 

, iruesa divergeiue. 

' . ' ,._ o'.+17.\ .... 

~ --- -- .. - ~ f; -
1 • 1 

1 
1 f & - - - - - - - - - - - - - ... 

Datos básicos: r1 .., - 35 mm, rz = + 25 mm, d .., 13 mm, n = 14/9. 

Ali11nos clll~ul~s numéricos correspmulienles a la lenle represwtada en figura 8: 

r,=~r-·~=-35 n-1 5/
9 

= - 63mm; 
f1' = ~ ~ •4/9 • (-· 35) 

n - t 519 = - 98 : 

f2 .,. - n • r2 "' - 14/9 • 25 
n-1 ~ 

70mm; ri- = _ ....!,2_ _ 2s 
n - 1 - - s¡

9 
"" - ·U. 

Resuiladtt1 del ·cálculo q11e no se consignan en la Jig11r11: 

í•f' ... -24,4mm, V1F =- 2S,9mm, Y1H=-4,Smm, HH'•,=5,2mm 

V2F' .. - 27,6 • • Y2H'"" -3.2 • , 

: J> Conlrolor de cálculo: 

4,S + 3,2 + 5,2 - 12,9 - d 

~ 

... 
• 
t4 a 
(1) ..,, 

<,cj 

IR 
¡¡;· ... 
(1) 

! 
g-

J 
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Y finalmente para la distancia HH' = p: 

HH
, , d d r 1 - r 2 

-= p =- V,H + V2H + d = r 1R-r2 R + d = ~ d + d 

(r1-r2) d + d [ (n-1) d + n (r2- r1)] = R 

= 
(r2 -r1)d(n-l) +d2(n-l) 

R 
o sea: 

(20) 
1 

H.H' = p = d (n-1) (~ +r2-r1) 1 (positiva desde H 
hacia la derecha) 

26· fi/9 , (26 - 40 - 20) 
Ejemplo de fig, 7: Hli' = p = _ 78.8 = 6,2 mm 

6. Caso de la. lente divergente. Ejemplos de cálculo. 

En la figura 7 hemos supuesto una lente convergente de la cual las distan­
cias focales f y f ' son positivas. En figura 8, página 76, suponemos los radios 
r1 y r2 tales que las distancias focales f y f' resulten negativas, con lo cual 
llegamos al caso de una lente divergente. 

Hemos elegido para el ejemplo representado en figura 8 los siguientes 
valores: 

r, -=-35mm, r2 = 25mm, d == 13mm y n = 14/9, 

de lo cual se deducen los valores calculados debajo de la figura 8. 

7. Construcciones. 

En las figuras 8 y 10 se ilustra la cons trucción de una imagen con ayuda 
de rayos paralelos al eje y rayos que pasan por los focos y puntos princi­
pales. La :figura 9 se refiere al caso de una lente convergente y la 10 al 
caso de una lente divergente . 

.._ -- -- .._ 

p p' 
X. x' 

ay· ...... .._ .._ .._ 

:Q' 
--- -- ---a' -- -- --- ..: 

. ~. -----.. . ---a ---. -. --.. --

a= x+f a'= x' + f' 
Fig. 9. - Se ilustra el camino de los rayos en una lente convergente. 
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Fig, 10.- Se ilus• 
tra el camino de 
los rayos en una 
lente divergente. 
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Q 

/ly 

p 

/ 
/ 

... 
1 

•··--·-···------------x -- ----r-··--------~ 
8. '' Primera ecuación dióptrica fundament.al'' referida a los puntos prin­

cipales H y H' de la lente o "fórmula de la le'nte". 

Por ser para la lente f = f', la ecuación fundamental NEWTON: 

X, X' = f • f' 
se simplifica así: 

(21) 

con lo que las ecuaciones (23) y (25) del párrafo anterior se transforma en 
las siguientes: 

(22) 

(23) 

o sea, dividiendo por f: 

(24) 

j ( a - f) ( a' - f) = f2 I 
..!..+J,=1 
a a 

1
2..+.!..IQ~¡ a a' f 

La ecuación (24) que de ahora en adelante llamaremos simplemente "fór­
mula de la lente", nos sirve para el cálculo de la distancia a' (referida al 
punto principal H') de la imagen de un objeto cuando se conozca la distancia 
a de éste a partir del punto principal H. 

9. Aumento axial longitudinal o de profundidad a. 

Designando por X1 y X2 las abscisas :focales de dos punto'S axiales próximos 
uno de otro, tendremos según .(21): 

X¡. 1>-1' = f2 
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Formando la diferencia, se obtiene : 

de donde se deduce : 

(25) 

1 1 fZ( } } ) 
X2 -X1 = ---

X2 X¡ 

= fl • X¡-Xz 

X¡ • X2 

x,/- xi' fl 
-"---.c. = - -- = a 
X2 - X1 X¡• Xi 

79 

Teniendo en cuenta que según (18) de § 3 el aumento transversal fJ para 

un objeto de abscisa focal x es igual a f obtenemos para las abscisas foca-

les X 1 y X2 los valores 
X 

f 
~1 =­

X¡ 

los que introducidos en la (25) dan: 

(26) 

El aumento axial, longitudinal o de profundidad a es igual al producto 
/31 . /32 de los aumentos transversalesB1 y /32 de los extremos del segmento, 
con signo invertido. 

Cuando X1 y X 2 tienden hacia un mismo valor x, es decir, cuando x2 - X 1 

tiende hacia cero, resulta para el aumento axial a: 

(27) 

Si suponemos un objeto que se mueve a lo largo del eje con la velocidad v, 
la correspondiente imagen tendrá la velocidad v' : 

(28) v'= -{3: • V 

10. Aumento lateral o transversal {3. 

Según (18) de § 3 hemos establecido para el aumento lateral o transversal 
/3 de un sistema de dos superficies la siguiente ecuación : 

Ay' f x' ~=- ---=-!ly X f' 
(29) 

La figura 9 nos permite hallar otra relación. 
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De los triángulos semejantes PQH y P'Q'H' se deduce : 

(30) 
ó.y' a' 

~ = ó.y =-;-

Luego, aumento lateral o transversal {3 : 

(31) 
1 

/iy' f x' a' 1 ~=Ky"=x =-¡, ==; 

La figura 11 muestra la po'Sición y magnitud de la imagen Ay' para dife­
rentes distancias a del objeto Ay en una lente convergente. Se supone que. di­
cho objeto se halla delante del foco anterior de la lente. Se ve q.ue el punto 
objeto 1, por ejemplo, tiene su imagen en 1', el 2 en 2', el 3 en 3'. Se ve tam-

li ' 
bién que el aumento lateral {3 = iy varía con la distancia a. Para a = ~ , f3 = O. 

Fig. 11. - Se ilustra la variación del aumento lateral f3 con la distancia a de! objeto. 

11. Aumento angular o razón de convergencia y. 

Según (29) y fig. 8 da § 3 tenemos para el aumento angular o razón de 
convergencia y de un sistema de dos superficies centradas: 

tgµ1 f X a 
"(= - -=-=- =-

tgµ x' f' a' 
(32) 

Comparando la (31) con la (32), podemos decir que el aumento angular y 

es igual a la recíproca del aumento lateral /3, es decir: 

(33) 
1 

'Y = ~ o sea : ~ . 'Y = 1 

Para los puntos principales H y H' el aumento angular y es igual a - 1, 
lo que \Significa que el rayo imagen correspondiente a un rayo objeto que 
})asa por H, le es paralelo y pasa por H' (ver figs. 9 y 10). 
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12. Combinación de dos lentes. Definiciones. 

Un sistema compuesto de varias lentes es un sistema centrado de super­
ficies esféricas refringentes. 

Trataremos una combinación centrada de dos lentes, las que suponemos 
separadas y rodeadas por el mismo medio (aire). Las reflexiones relativas 
a las fig'S. 1 a 4 del párrafo 3 pueden extenderse a una tal eombinación 
de dos le.ntes con sólo substituir a los planos perpendiculares al eje que 
pasan por V1 y V2 (ver fig. 1 de § 3) los pares de planos principales de 
las dos lentes que se combinan, entendiéndose entone.es por f1 y fi¡' las dis­
tancias focales de la primera lente y por f 2 y f2' las de la segunda; por 
D1 y D2 los poderes convergentes ( convergencias o potencias) de las mismas. 
Por d ( que en las :figuras 1 y 2 del párrafo 3 e'S la distancia que separa los 
v6.rtices. V1 y V 2 ) entendemos en la combinación de dos lentes la distancia 
que media entre el punto principal posterior H1' (fig. 12) de la primera lente 
y el punto principal anterior H2 ele la segunda. 

--------d -----
~ ----- A 

B - B' 
2 ·Z 

Fig. 12. - Se ilustra una combinación de dos lentes convergentes. 

Para la determinación de las distancias focales f y f' de esta combina­
ción de. dos lentes se ha supuesto en fig. 12, análogamente a lo que hici­
mos en fig. 1 d,e § 3, un rayo QA que incide paralelamente al eje. Después 
de refractarse en Ai', B2 y B/, dicho rayo debe pasar por el foco posterior 
F' del sistema. 

Para calcular la~ distancias focales f y f' de. la combinación de dos 
lentes (las que se contarán a partir de los planos principales por H y H' 
de esa combinación), podemos hacer consideraciones completamente análo­
gas a las establecidas en el N9 19 de § 3 para un sistema de dos super­
ficies, debiéndose en cada cas.o reemplazar "superficie l" por "primera 
lente" y " :superficie 2" por "segunda lente". Llegar.emos así a las siguien­
tes expresiones para las distancias focales f y f' de una combinación de 
dos lentes: 

(34) 
í' = - f1' . fi' 

A 

6. - :MüLLF.lt, Compendio de Topogratia, Volumen l del Tomo II, 4• edición .. 
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donde significa: A la distancia que media entre el foco posterior F i' de 
la primera lente y el foco anterior F2 de la segunda, f1, fi' las distancias 
focales de la primera lente, f2, f2' las de la segunda. Y como hemos su­
puesto dos lentes rodeadas de un solo medio (aire), tenemos toda.vía, de 
acuerdo con la (6): 

f1 = Í1 ' f2 :: f2' 
de modo que la (34) nos da: 

f1 , ft 
(35) f = f' = --11-

0 también según (3), § 3: 

(36) 

Para el poder convergente (potencia o convergencia) D de la combinación 
de dos lentes resulta (véase también N9 3 de e"Ste, párrafo). 

1 1 1 d 
(37) D = - =-+---

f f1 f2 f1 • fz 

o sea: 

l D = DJ + D2 - d • D1 • D2 1 
Llámase a la dis.tancia focal f según (36) también la dist.ancia. focal de 

la lente teórica equivalente o, más brevemente, distancia focal equivalente. 
Es decir, para cada sistema centrado de superficies refringentes existen dos 
planos principales H y H' (ver fig. 5 de § 3) correspondientes a una lente 
teórica con distancia focal perfectamente determinada, la que puede subs­
tituir al sistema en todos sus efectos y rendimientos ópticos. 

Aplicando la fórmula de NEWTON [ecuación (19) de § 3] a la segunda lente 
de la combinación con punto objeto en F' 1 (fig. 12), obtendremos: 

/l , a' = f1 , f2' = f2 

2 

de donde se deduce : 

f f' 
a1 = -• = 2 (39) 

Íl d -f1-f2 
o teniendo en cuenta la (36): 

(40) 

Y para la distancia H2 H' (ver fig. 12): 
f2 

H21 H1 -= f2 + • 
d-f1-f2 

- f' 

(dado que f' es negativa, por consiguiente -f' positiva) 
o también, en vista de la (36) : 

H H , _ f + f
2 + f1 • f2 'l' -2 • ----

d-f1-f2 d-f -f1 

:af2(1+ f1+f1 ) 
d-f1- f:z 
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o sea: 

41) 

Teniendo en cuenta la 
:forma: 

(42) 

( 36), se puede expresar la 

1 
Hz'H' = - f . _5!. 

f1 

Análogamente se obtiene según fig. de § 3 : 

de donde se deduce : 

(43) 

y en vista de la (36): 

{44) 

fi , d = f1 • Í¡' = f' 
J 

f2 f' 
a=-':: 1 

Íl d- f¡-f2 

Para la distancia H1H tenemos: 
f' 

H1H = f1 + ' -f d-f,-f:z 
o también, en vista de la (36): 

o sea: 

(45) 

83 

(41) también en esta 

En vista de la (36) se puede expresar la ( 45) también así: 

(46) Ju,u--r.{,I 
Cuando se trata de combinar 3 y más lentoo, se puede calcular la lente equi­

valente de las dos primeras y combinar aquélla con la tercer a, obteniéndose 
así una nueva lente equivalente, que se puede combinar con una cuarta lente, 
extendiéndose de este modo el procedimiento a un número cualquiera de len­
tes a combinar. 

13. Características de tres casos particulares. 

Tenemos para la distancia d que media e,ntre el plano principal posterior 
de la primera lente y el plano principal anterior de la segunda, los siguientes 
tres ca'Sos partfoulares de importantes aplicaciones prácticas : 

Caso 1, d == O. (Solamente posible cuando por lo menos uno de lois puntos 
principales. H1' y H2 se encuentra fuera de la lente correspondiente o en una 
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cara de la misma), Oaso 2, d = f1 + f2 ó A O (Sistema telescópico o sistema 
afocal) y Caso 3, d > f 1 + f2 ó A > O. 

14. Ca.so 1, ( d ·= O). Cuando d = O, la ecuación ( 36) se transforma en : 

(47) 

y la (38') en: 

(48) 

Es decir, en una. oombina.ción de dos lentes, en la. cual coinciden el pun­
to principal postérior de la. primera lente con el punto principal anterior 
de 1a segunda, el poder convergente de la combi'nación es igual a. la. suma. 
de los poderes convergentes de las dos lentes que la integTan. 

15. Caso 2 o sea. e.aso del sisltema telescópico o sistema afoca.1. 

Siendo en este caso : 
d = f1 + f2 ó A= O, 

resulta de la ecuación ( 36) para la distancia focal f del sistema: 

(49) f = f' = 00 

Es decir, los focos F y F' de esta combinación de lentes se hallan en el 
infinito; lo que equivale a decir que un objeto infinita.mente lejano da. una. 
imagen ta.mbié~ infinitamente leja.na.. 

--- - -----------------d. - - - -- - - -- -- - - -

eoy 

Fig. 13. - Sistema a/ocal o sistema telescópico: d = f1 + f2. El sistema telescópico forma 
de un objeto y situad.o en el infinito, la imagen reat y' situad.a también en el infinito. 

Hemos visto en figura 11 que el aumento transve~al (o lateral) f3 varía 
generalmente con la longitud principal a a la cual se halla el objeto. La 
combinación representada en figura 13, en cambio, proporciona un aumento 
transversal fijo o constante. Un rayo objeto que incide paralelamente al 
eje a la distancia y, sale del mismo paralelamente al eje a la distancia y'. 

Tendremos así para el aumento transversal (o lateral) f3 del sistema: 

eso> fj = L = .!.!.. 
Y f1 

y para el aumento angular (o i,a.zón de convergencia.) y del sistema. según 
ecuación (33): 

(51) ~I 
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El poder convergente (potencia o convergencia) D del sistema es nulo, por 
ser infinita la distancia focal f del mismo. El plano objeto (perpendicular al 
eje) situado en el infinito, tiene por imagen otro plano (perpendicular al eje) 
situado en el infinito. El sistema se llama afocal por no tener foco en el fi­
nito. Se le llama también telescópico porque se halla realizado en los teles­
copios o anteojos astronómicos. 

16. Caso 3, en que la distancia d es mayor que La suma de 1~ distancias 
focales de las dos lentes de la combinación. 

Cuando se verifica: d > f 1 + f2 

resulta según (36) para la distancia focal f de la combinación de dos lentes 
un valor negativo, es decir, el sistema es divergente aun cuando las distan­
cias focales f 1 y f2 de las lentes componentes tienen signo positivo. Se puede, 
por lo tanto, obtener un sistema divergente mediante una combinación de 
lentes convergentes. 

17. Dioptria. 

Hemos llamado poder conve,rgente (potencia o convergencia) D de una len­
te ( o de un sistema de dos lentes) o la recíproca 1/f de la distancia focal f: 

l 
D = 7 (Véase Nros. 3 y 12) 

Como unidad de medida para el poder convergente se emplea la dioptría 
( designación abre,viada internacional dptr), que es el valor de D correspon­
diente a una lente de distancia :focal igual a un metro. 

La indicación de las dioptrías de una lente sirve también para expresar la 
distancia focal de la misma. 

Una lente de m dioptrías significa entonces una lente para la cual 
1 1 rn) m-- 6 , __ 
f m 

(siendo f expresada en metros), resultando, en consecuencia: 
100 

f--cm 
m 

Siendo, por ejemplo, f = 0,5 metro, resulta para el poder convergente D: 
1 

D .,. 3'2 -== + 2 dptr 

Para lentes negativas de anteojos con f = - 20 cm, resulta un poder con­
vergente D: 

1 
D .. - 1/

5 
= - 5 dptr 

Para lentes positivas de anteojos con f = 12 % cm, resulta: 
1 

D = 1/
8 

= + 8 dptr 

Inversamente: 
Lentes de m = + 2 dptr, m =- 5 dptr, m= + 8 dptr, tendrán según (52) 

distancia :focales f de + 50 cm, - 20 cm, + 12% cm, respectivamente. 
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18. Lente delgada. Definición. 

Todas las fórmulas relativas a las lentes quedan notablemente simplifica­
das cuando el espesor d de la,s mismas es pequeño comparado con los radios 
r1 y r2 y con su diferencia (r2 - r1). 

Llámase lente delgada a una lente cuando en ella puede ser despreciado : 
(n-1) d al lado de n (r2 -r1 ) · 

es deieir, cuando la expresión: 
R = (n -1) d + n (r2 - r1) 

puede ser reemplazada por esta otra: 
53 R=n(r2-r1) 

Las llamadas "lentes delgadas" (ver figs. 1 a 6), positivas o negativas, 
son del tipo de las que vulgarmente se emplean en los anteojos, mientras que 
las "lentes gruesas" suelen emplearse en los aparatos fotográficos. 

La ecuación (11) nos dará entonces para la distancia focal f: 

) f = r1 • r2 
(
54 

(n-l)(r2-r1 ) 

Luego, el poder convergente (potencia) resulta: 
1 (n-l)(r2-r1) 

Dca-==-------
f r1 • r2 

o sea: 

(55) 

Para las magnitudes V1H y V2H' tendremos según (18) y (19): 

56) 

d r1 · d 
V1H= +r1-= +----

R n(r2-r1) 
d r 2 , d 

V2H' = - r2 - = - ---"---
R n(r2-r1) 

Para las distancias HH' = p, despreciándose en la (20) la cantidad d al 
lado de (r2-r1), y teniendo en cuenta la (53), re43ulta: 

n -1 
(57) HH' = p = -- . d 

n 
,Es decir, la dwtancia p entre los planos principales de una lente delgada 

es casi independiente de la curvatura de la misma y aproximadamente pro­
porcional .al espesor d. 

Como n para vidrio e'S aproximadamente igual a 3/2, podemos decir que 
la distancia p de los planos principales es aproximadamente 1/3 del espesor 
d de la lente delgada. 

19. Lente ideal 

Cuando una lente es sumamente delgada, se tiene lo que se llama una 
lente ideal. Coinciden en este caso no sólo los vértices V 1 y V 2 sino también 
los puntos principales H y H' (y conjuntamente con aquéllos los nodales N 
y N', de acuerdo a lo expuesto en el final del N9 18 de 1 3), en un único punto 
C llamado centro óptico de la lente. La lente queda así matemáticamente re-
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ducida a un trozo de plano perpendicular al eje, con respecto al cual los focos 
ocupan una posición simétrica (ver figs. 14, 15 y 16). 

Fig. 14. - Ilústrase 
la construcción de la 
imagen real P'Q' de 
un objeto r e a i PQ 

h 

( situado fuera de la ---+::c--------",,;:---~--'"1<-:::----.----r-­

distancia focal) por 
medio de una lente 

convergente. 

' '< - - - - - - - -- - - - - -a - - - - - - - - -

Este concepto de, la lente ideal o sumamente delgada es de extraordinaria 
importancia práctica en la óptica geométrica, porque nos permite obtener en 
forma sencilla una buena orientación previa para el estudio de los instru­
mentos ópticos. 

Las relaciones fundamentales del N° 21 del párrafo 3 son aplicables tam­
bién al caso de la lente ideal. Si nos 
proponemos calcular, por ejemplo, una 
de las longitudes principales a ó a' 
cuando esté dada la otra ( ver defini­
ción en Nº 16 del párrafo 3), corres­
pondientes a dos puntos conjugados 
P y P' ( que son las distancias de los 
mismos al centro C de la lente, ver fig. 
14), tendremos: 

·CP=a CP'=a' 
permitiéndonos entonces la '' fórmula 
de la lente", ecuación (24) de este 

párrafo : I I l 
;-+7 =-¡ 

obtener las relaciones buscadas: 

a,f 
(58) a'-=-­

a-f 

Fig, 16. - Construc­
ción de la imagen vir­
tual P'Q' de un ob;eto 
real PQ ( situado den­
tro de la distancia fo­
cal) por medio de una 

lente divergente. 

a', f 
a== --a'-f 

f' 

O' ------ ------

p' 
' I 

fP f' 

Fig. 15. - Construcción de la imagen 
virtual P'Q' de un objeto real PQ ( si­
tuado dentro de la distancia focal) me-

diante una lente convergente1. 

F 
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20. Discusión de la "fórmula de la lente" . 

La '' fórmula de la lente'' : .!..+~=l. 
a a' f 

nos permite calcular, como acabamos de decir, la longitud principal a: corres­
pondiente a la imagen cuando, además de la distancia focal f, se conozca la 
longitud principal a corre'Spondiente al objeto. También sirve dicha fórmula 
para calcular la distancia focal f cuando se han medido las longitudes a y a' 
correspondientes. 

Si en la fórmula de la lente ponemos: a= 2f, (suponiendo un objeto que 
se encuentra a la doble distancia focal delante de la lente, ver fig. 17), ob­
tendremos la distancia de imagen a' también igual a 2f, dado que: 

1 1 1 
2f+2f=f 

Si tomamos a > 2f, a' tiene que resultar menor que 2f para que la ecuación 
de la lente pueda subsistir, y si a< 2f, a' será mayor que 2f. 

03 

2f 

3 

Fig. 17. - Se ilustra el caso 3 del cuadro de la página 89: a = 2f. 

Para la longitud principal a.' de la imagen rige entonces la 1; de las -fórmu­
las (58), y para la altura h' de la imagen tendremos según (31): • 

(59) 

h' iiy' a' 
h = tly =-;-

a' 
h'-h·­

a 

En la figura 18 se dan para algunas distancias características a las corres­
pondientes magnitudes a' y h'. 

Cuando el objeto PQ = h (fig. 18) se mueve desde el infinito hasta un pun­
to Pa que dista de la lente en la doble distancia focal, recorriendo la magni­
tud a. los valores desde oo hasta 2f, la imagen P'Q', real e invertida, se mueve 
desde el foco posterior F' hasta el punto P3' que se encuentra también a la 
doble distancia focal detrás de la lente ( ver fig. 17). Durante este movimien­
to el tamaño de la imagen aumenta de'Sde O hasta h. 

Caracterizamos este caso con los términos: '' Objetos gTandes lejanos 
(a> 2f), imágenes pequeñaiS cercanas". Función del objetivo del anteojo as­
tronómico (ver fig. 19). 

Cuando el objeto ih sigue su movimiento desde P3 (a= 2f) hasta el -foco 
F, la imagen P'Q', real e invertida, se mueve desde P3' (a'= 2f) hasta el infi-



§ 4: Lentes y sistemas de lentes. 

p; • P' 

h' 

89 

Fig. 18. - Lente con­
vergente delgada. Se 
ilustran algunas posi­
ciones del segmen­
to rectilíneo objeto 
PQ = h con las corres• 
pondientes magnitu.du 
h' de la imagen P'Q'. 

nit-0. Durante e.5te movimiento el tamaño de la imagen (real) aumenta desde h 
hasta oo. 

Caracterizamos este caso con los términos : '' Objetos pequeños cercanos 
(2f >a> f), imágenes gTandes lejanas". Función del objetivo del micros­
copio. L •. 1 l :t,L 11 lJi 

-}~I ==========~==~~===-~~~~F<:JJ' : 
: ' 

a ... ------------- .. - ... -- -+-----r::I------.: lt - --- • • - - • - - - • - - - - - - - -

Fig. 19. - Se ilustra la función del objetivo del anteojo astronómico. 

Cuando el objeto h sigue su movimiento desde F hasta la lente, la imagen 
P'Q', virtual y derecha, se mueve desde el infinito del espacio objeto hasta 
la lente. Durante este movimiento el tamaño de la imagen (virtual), en valor 
absoluto, disminuye desde oo hasta h. 

Caracterizamos este caso con los términos : '' Objetos pequeños muy cer­
canos (f >a> O), imágenes virtuales gra.ndes". Caso de la lupa. 

En todos estos casos se ve que la imagen se desplaza siempre en el mismo 
sentido en que lo hace el objeto ( de izquierda a derecha o viceversa). 

., ,, 
af 

Caso l. a = oo, a' = -- nos da: a'= f; 
a-f 

a' 
h' = h. - nos da : h' - O 

a 
'é 
~ 
.!: 
" .; 
e 
e 

J 
> 2. a > 2f, > > > f <a'< 2f > 
> 3. a = 2f, > > > a'= 2f > 

> 4, 2f > a> f, > > > 2f <a'< oo > 

> 5. a= f, > > > ª' = 00 > 

> > :h' < h 
> > : h' = h 
> > :h' > h 
> > :h' = 00 

1 1 1 l. e:-] 
> : h' >lb. ¡a~ 
> : h' = - h } .§'~! 

> 6.a < f, > > > a'negativo > 
> 7.a = O, > 

t =O > > > a > 

Reemplazando en la "fórmula de la lente" f por -f, obtendríamos rela­
ciones análogas para la lente delgada divergente. 
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21. Aplicaciones prácticas. 

Ejemplo 1 (lente biconvexa): Sea una lente biconvexa delgada (ver fig. 1) 
de vidrio con n = 1,5; el radio de la primera cara sea r1 = 30 cm, y el de la 
segunda r2 =· - 40 cm. Se pregunta : 1 Q ¿ Cuál es la distancia focal f de la 
lente 1 2Q ¿ Cuál es su poder convergente D? 

lQ Según (54) tenemos para la distancia f (en centímetros): 

f __ r 1 • r 2 30 ·(-40) 240 . 
2
/ --,---~--..,. = -= -· cm= 34 1 cm 

(n-1 )(r2 -r1) 0,5. (- 70) 7 

29 Para el poder convergente D según (7): 

l 7 1 1 1 
D =-= -cm-1 = - - - = 2,9dptr f 240 240 - 2 ,4 - 0,343m 

-
7
-cm ¡""111 

Caso de la lente biconvexa simétrica, Cuando además r1 =· - r2 = r, se tiene 
lo que se llama una lente delgada biconvexa simétrica, para la cual la (54) 
nos da: 

(60) 

la que para n = 1,5 da: 

(61) 

f = r 
2(n-l) 

1 f = r 1 

Es decir, en la lente delgada. biconvexa simétrica la distancia focal es igual 
al valor absoluto del radio de curvatura de las superficies. 

Parar= 40 cm resulta f = 40 cm. 
Para el poder convergente D: 

I 1 
(62) D = - = -- = 2 5 dptr 

r· 0,4m ' 

y según (56): 

(63) 

Análogamente se puede deducir que en la lente delgada bicóncava simé­
trica (ver fig. 4) el valor absoluto de la distancia focal también es igual al 
valor absoluto del radio de curvatura de las superficies. 

Ejemplo 2. Dada una lente biconvexa simétrica con r = 3,5 cm, y supo­
niendo n = 1,5, se pregunta: 

19 ¿ Cuál es la distancia focal f considerando la lente como lente delgada, 
y ¿ cuál su poder convergente D? 

29 ¿ Cuál es la distancia focal f cuando su espesor d = 1 cm, y ¿ cuál su poder 
convergente D en este caso? 

39 & Cuáles son para d = 1 cm las distancias V 1H y V 2H'? 
y finalmente: 

49 ¿ Cuál es la distancia HH' en el supuesto de tratarse de una lente gruesa 
con d = 1 cm ( caso a) y en el supuesto de tratarse de una lente delgada ( ca­
so b) T 
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Respuestas: 

19 Distancia focal f según (61) : 
1 

f = r = 3,5cm y D = O,OJS m = 28,6dptr 

2Q Según (11) : 

donde R: 

f = n • r 1 , rz 
(n-1) R 

R= (n-1) d-n. 2r 

.., 
Resulta: R = 0,5 -1,5 . 7 = - 10 cm 

-1 s. 3 52 
f = o,s .' (- {o) = 3,68 cm 

Para el poder convergente D según (7): 
1 1 

D - - = --- = 27,2 dptr f 0,0368 m 
39 Para las distancias V1H y V2H' tenemos según (18) y (19): 

. d l 
V1H = V2H' =r, -3 5 • --=-0 35 cm 

R ' -10 ' 

4Q Caso a): 

91 

según (9) 

HH' = p = V 1H + V 2H' + d = - 0,35 - 0,35 + 1 = 0,3 cm. 
Caso b): según (57) 

n-1 
p = - , d - o 33 cm 

n ' 

Es decir: En este caso, como ya dijimos en el N° 18, la distancia p es casi 
independiente del radio de curvatura de la'S superficies. 

Ejemplo 3 (lente pla.noconvexa): ¿Cuáles son las magnitudes f y D de una 
lente planoconvexa con r1 = oo (fig. 20) y r2 = -40 cm? · 

Fig. 20. - L e n t e 
planocorwexa e o n 
cara plana hacia la F ( 
izquierda ( e o in.-.-.----- - ---

' ciden l o s puntos 
V

2 
y H'). ~----- ---- -f------- - - -- ------- f' ---------·~ 

F H 
V, 

1 

~-------- ----f -----···--

Fig. 21. - L e n t e 
f, planoconvexa e o n 

----------r-- cara plana hacia la 
V2 derecha ( coinciden 

-------- f' ----------'"Í los puntos V1 y H). 
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Un rayo paralelo al eje que suponemos incide sobra la cara plana, la atra­
viesa sin refractarse, siendo refractado sólo por la segunda cara. 

Resulta entonces para la distancia focal f de la lente según ( 4) : 
r2 r2 

f = f'2 =--- =--=-2r¡ o= +socm 
n-1 ~ 

(64) 

1 1 
D = - = - - s¡, dptr f 0,8 

Comparando este caso con el de la lente biconvexa ( ejemplo 1 ) , se deduce; 
El poder convergente de una lente plan·oconvexa es la mitad del de una lente 
biconvexa simétrica. de igual curvatura. 

Cuando la lente planoconvexa se halla en posición invertida, con cara plana 
hacia la derecha (fig. 21), tendremos análogamente según (1) para r1 :---= 40 cm, 
r2 = oo: 

(65) r 1 40 '/ f - f1 --- = 1,L = 80 cm; D = 4 dptr 
n-1 72 

(Para las lentes planocóncavas se obtienen valores de f y D de signo negati­
vo, hallándose entonces el llamado "foco anterior" detrás de la lente y el 
"foco po'Sterior" delante de la misma). 

Si tales lentes planoconvexas y planocóncavas son consideradas como len­
tes delgadas, resulta para las magnitudes V1H y V2H' según (56): 

(66) 

d 
de fig. 20:V1H = + -; V2H'= O; 

n 

1 
para el caso 

J> > > > > 21:V1H=O; 

Es decir, uno de los puntos principales de la lente planoconvexa coincide 
con el vértice de la cara curva, estando el otro situado en el interior de la 
lente y siempre más próximo de la cara curva que de la plana ( dista aproxi­
madamente 1/a d). 

Ejemplo 4 (meniscos): Determinar la distancia focal de una lente cóncavo­
convexa (menisco positivo o menisco convergente) y de una lente convexocón­
cava (menisco negativo o menisco divergente). 

En el primer tipo de menisco (ver fig. 3 de § 4) el radio r2 de la seg·unda 
cara es mayor que el radio r 1 de la primera, es decir, r 2 > r1. La lente es más 
gruesa (ln el medio que en los bordes, resultando convergente. 

En el segundo tipo de menisco (ver fig. 6 de § 4) el radio r2 es mayor que 
r1 en valor absoluto. La lente es más delgada en el medio que en los bordes, 
resultando divergente. 

Según (54) y con valor n = 1,5 tenemos para la distancia focal del menisco: 

(67) 

Ejercicio 1 (menisco 

f=2~ 
r2 -r1 

convergente): Siendo r 1 = 7 cm, 
7. 14 

f=2--=28cm 
7 

r2 = 14 cm, resulta: 

Ejercicio 2 (menisco divergente): Siendo r 1 = - 7 cm, r 2 = - 14 cm, resulta: 
7. 14 

f =- 2-- = - 28cm 
-7 
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Combinaciones de [,entes 

Ejemplo 5: Construcción de la imagen final P"Q" (Fig. 22) de un objeto 
PQ formada por medio de un sistema telescópico. 

Por lo visto en el N° 15 sabemo'S que los focos de un sistema de dos lentes 
centradas se hallan en el infinito (sistema afocal) cuando coinciden el foco 
posterior de la primera lente con el foco anterior de la segunda. Podemos en 
este caso obtener la imagen final correspondiente a un objeto dado siguiendo 
el método primitivo indicado en el primer inciso del N° 2 del párrafo 3. 

p 

Se construirá del 
objeto PQ primero 
la imagen P'Q' for­
mada por la prime­
ra lente. En el ca­
so de fig. 22 tal 
imagen es t·eal e in­
vertida. Esta ima­
gen sirve de objeto 
para la segunda len­
te, -la que formará 
de P'Q' la imagen 
virtual P"Q", a u -
mentada e inverti­
da en comparación 
con el objeto PQ, 
la que es la imagen 

Fig. 22. - Construcción de la imagen final P"Q" de un ob· 
jeto PQ mediante un sistema telescópico. 

final del objeto producida por el sistema. 
Ejemplo 6: Trátase de combinar dos lentes planoconvexas 

en :fig. 23. Sean los radios de curvatura de las caras curvas: 
r2 = -11 mm (de la primera lente) , 

r 1 = + 8 ,, ( de la segunda lente) , 

representadas 

siendo d = 9 mm la distancia que las separa. Se pregunta: ¡, Cuál es la dis­
tancia focal f del sistema? 

Designando por f1 y f2 las dístancias focales de las dos lentes planocon­
vexas, respectivamente, tenemos según (64) y (65): 

r2 r2 11 
f1 = - n _ 1 = -· ~ • ~ = 22 mm 

r1 8 
f2 = -- e: - = 16 mm 

n-1 ~ 

Teniendo pre\Sente que en lentes planoconvexas los vértices de las caras 
curvas son puntos principales (ver figs. 20 y 21), tenemos según (36) para 
la distancia focal f del sistema: 

(68) 
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' ' 1 

~ - - - d = 9 "'"" - - ->l 
1 

-,.. 
1 .. "1- IJ 

---\'\ --
_r11." 

Escala 4: 1 Fig. 23. - Combinación de dos lentes planoconvexas; 

Es decir, la combinación de las dos lentes planoconvexas de distancias 
:focales f1 === 22 mm y f2 === 16 mm, respectivamente, tiene una distancia focal 
menor que la de cada una de las lentes componentes. Si examinamos la fór­
mula (68) nos damos cuenta que esta reducción de la distancia focal expre­
sada en las desigualdades ( que se verifican simultáneamente) : 

(69) ¡ f < f1 
f < f2 

será siempre posible con tal que subsistan 'Simultánaamente las relaciones: 

¡ d < f1 
(70) 

d<f2 

Ejemplo 7. Trátase de determinar la distancia focal f y los planos princi­
pales H y H' de otra combinación de lentes planoconvexas de distancias foca­
les f1 y f2 tales que el foco posterior F1' de la primera lente coincida con el 
foco posterior F2' de la segunda (ver fig. 24, parte de arriba). Se supone ade­
más que la posición relativa de las dos lentes sea tal que la cara curva de la 
primera e'Sté orientada hacia la cara curva de la segunda, en la misma forma 
que en fi g. 23. Sea d la distancia H 1H 2 que separa las dos lentes. Entre las 
magnitudes f 1, f2 y d se exige entonces que se cumplan las relaciones: 

(71) ¡ d < f2 
f1 = f2 + d 

En el ejemplo que tratamos suponemos además que se verifica la propor­
ción: 
{72) fi: d: f2 = 9: 4: 5 

Valores para el ejemplo de fig. 24: f1 = 9 mm, d = 4 mm, f2 = 5 mm. Tene­
mos entonces : 
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Resulta entonces para la pos1c1on de los 
focos F y F' de la combinación, con tener en 
cuenta las (44) y (40) y las (73) y (74): 

J 

H1F =- H 1F1 + tT - f1 -f ...!.!._ = 
f2 

f1- 1/2f1. 9/s - 1/iofi 

(
7
S) 1 H21F' = H2'F2' + tT' .. f2-f .!!_ = 

f1 
···-.. _ f2-

9/1oh. 5
/9 = Y2f2 

:z: -:c··---- ---.¡i-. __ ----~-

... 

~---------,-~---;.-,,¡...- Ejemplo de la fig. 24: H1F. = 1/i0 f 1 ... 0,9mm 

o. 
' f• . ' ... . ' 1' 
'' • 1 '. 1 1 

'' 1 1 
1 t . ' , , 
'1 ,, . , 

:1 
'' ;, 
'1 :, ,, ,, ,, 
" ., ,, ,, ,, ,, ,, :, ,, ,, ,, ,, ,. ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,, 

,: 
•, 
1, ,, ,, ,, 

•, ,, ,, ,, ,, ,, 
' • ,, 
• 

'" 'º •• •• 
1 

.,,. _____ h. 

H 2'F' = Y2 f, == 2,5 mm 

'En las distancias H1F1 y H2'F2' que figuran 
en las (75), por tratarse de lentes delgadas, 
hemos despreciado las distancias que separan 
los puntos principales de cada lente. 

Para la posición de los puntos principales 
H y H' de la combinación, resulta, con tener 
en cuenta las (46) y (42), (74) y (72): 

{ 

H1H ... -f-¡; --V2 f1. 4/s = - 2/sf1 

(76) d 
H2H' = -fTi •- 9/1of2. 4/9 = - 2/ 5 f2 

Fig, 24: H1H =-- 2/ 5 f1 =- 2/s. 9 =-3,6mm 
H2H' = - 2/ 5 • f2 =-2/s.5 = -2 mm 

Como se de.sprende de las (75), los focos de 
la combinación se hallan situados fuera del sis­
tema, el foco anteriorF a 1 ¡10. f 1 delante de la 
primera lente y el foco posterior F' a ~~. f2 de­
trás de la segunda. 

En la parte inferior de la figura 24 se supone 
situado algún objeto PQ delante del sistema, 
entre la primera lente y el foco F de la combi­
nación. Suponemos que en tales condiciones se 
producirá una imagen P'Q', virtual, derecha y 
aumentada, la que podría ser observada por un 
ojo colocado detrás de la segunda lente. 

El efecto de esta lente es, como ya dijimos 
en el ejemplo 6, el de una lente equivalente de 
más fuerte curvatura o sea una distancia focal 
más corta y, por ende, da mayor poder con­
vergente. 
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Por tal propiedad esta combinación de lentes se aprovecha en la construc­
ción de anteojos (ver fig. 25) Ella corresponde a un tipo medio del ocular 
de Ramsden, llamado así por haberlo introducido el óptico inglés J. RAM!'!­
DEN (1735 -1800) en el año 1783. 

Ejemplo 8. Conside­
ramos ahora otra com­
binación de lentes pla­
noconvexas, la que se 
diferencia de la ante­
riormente tratada en 
que la distancia d que 
las separa es mayor 
que la distancia focal 
de la segunda lente, es 
decir: 
(77) 

Ocular 
de 

RarnS<ien 

-t···-·--···-··-··········-:38·····-
Fig. 25. - Esquema de un' anteojo con ocular de Rams­
den; p indic« el sitio en el cual ise halla ubicada una 

placa portaretícu.lo. 

y que las lentes se hallan orientadas en tal forma que ambas vuelven sus ca­
ras curvas hacia el lado de los rayos incident~s (ver fig. 26). En lo demás se 
supone otra vez que los focos posteriores de las dos lentes coinciden. Entre las 
magnitudes f1, f2 y d del sistema se exige entonces que se cumplan las rela­
ciones: 

(78) { d>f2 
f1 = f2 + d 

En el ejemplo que trataremos suponemos, ademá's, que se verifique la pro­
porción: 
{79) f1 : d: f2 = 3 : 2 : 1 

Los valores que suponemos para fig. 26, son: 
f1 = 9 mm, d-= 6 mm, f2 = 3 mm. 

Obtendremos entonces para la distancia focal f de la combinación según 
{36) y (79) : 

(80) 

Ejemplo de fig. 26: f = 1h f 1 = 4,5 mm. 
Resulta entonces para la posición de los focos F y F' del sistema, con tener 

~n cuenta el significado de u y u' según (5) y (6) de § 3 y los valores de 
,estas magnitudes dados ·por las ( 44) y ( 40) de § 4, y finalmente las ecuacio­
nes (80): 

(81) ¡ f1 / H 1F = H 1F 1 +u= f 1 -f-¡; = f1 - · 3 2f1 =- - ~f1 

H 2'F' = H 2'Fz' +a'= f 2-f ~ = f2- 72f2 = 72f2 
f1 

.Ejemplo de fig. 26: H1F = - 1h f 1 = - 4,5 mm, H2'F' = 1h - 1,5 mm. 
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Para la posición de los puntos principales H 

.... N O) 

t._+~----~-'"r"'t+-+-
y H' de la combinación resulta, con tener en 
cuenta las (46), (42), (80) y (79): 

(821 l 
d 

H 1 H =-f-¡;= - - ~·'2f1 • 2=-f1 

:e 
H1H' = -f__<!_ = 3/2ft · 2/a =- -fs 

f¡ 

Ejemplo de fig. 26: 
H1H=-f1=-9 mm, H2H'=-f2 =-3 mm. ------1 ~---

: : :r Las ecuaciones (82) expresan que el punto 
1 / principal anterior H de la combinación coinci-
' 1 : : de con los focos posteriores F'1 y F'2 de ambas 

1 1 

/ ¡ lentes, y el punto principal posterior H' con el 
•' : foco anterior F2 de la segunda lente. Las ecua-
' 1 : : ciones (81) nos dicen que los focos F y F' del 

; : sistema se hallan situados en los puntos me-
í : dios de las distancias focales de las dos lentes ': : : (ver fig. 26); y es de observar que F se halla 

: : dentro y F' fuera del sistema. 
1, 
: / Esta combinación de lentes representa un tipo 
1 1 

; : medio del llamado ocular de Huygens. 
'' : : Se han supuesto en figura 26 los tres ra-
/ : yos QA, QB y QH, emitidos por el punto oh-
, 1 

: : jeto Q, los que numeramos con 1, 2 y 3 y que, 
/ ! después de refractarse en las lentes del siste-,, 
¡: ma, dan los rayos salientes l', 2' y 3'. Estos 
: r rayos salen divergentes; pero, si suponemos 
:: situado el objeto PQ muy próximo al foco F, ,, 
:: los rayos salientes resultan prácticamente pa-
:: ralelo'S. ¡ 1 ,1 
:: La imagen virtual P'Q', formada por esta 
:/ combinación de lentes planoconvexas según fi-,, 
JI gura 26, podría ser obsEU'vada por un ojo colo-
:; cado detrás de la segunda lente. ,, 

1: Y a en el año 1670 el :físico holandés Cris-
' 1 ', tóbal HuYGENS (fig. 27) construyó ese ocular 
'1 

:: que lleva su nombre, de -acuerdo a las relacio-,, 
:: nes expresadas por las (78), y lo aplicó al an-
:: teojo (ver fig. 28) en posición tal que el foco 

' " : ;: F de la combinación coincidiera muy aproxi-
! ~ madamente con el plano focal del objetivo del 
¡/ anteojo. 
:: A continuación explicaremos la función del 
~ ocular de Huygens cuando se halle colocado en 

·OCof----~c.~ un anteojo en la forma indicada. 

1 . - M-OLLElt, Compendio de Topo¡¡rafla, Volumen 1 del To.rno II, 4t &diel6n. 
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Sea Q (:fig. 29) un punto objeto que emite 
rayos sobre el objetivo de un anteojo. Si no 
existiera la primera lente de la combinación del 
ocular, dichos rayos se reunirían en un punto 
imagen Q' situado en el plano focal del objetivo. 
Pero, si se coloca el sistema del ocular en la 
forma indicada ( coincidiendo aproximadamente 
los focos posterior del objetivo y anterior F (ver 
fig. 29) de la combinación, y hallándose, en con­
secuencia, el punto Q' en el plano focal objeto 
de la combinación, la refracción producida por 
la primera lente de la combinación hace que los 
rayos procedentes del punto objeto Q ya no se 
reúnan en el punto Q', sino en otro punto Q", 
más próximo de la primera lente del ocular. Es 
por este efecto de. la primera lente de la com­
binación, de aumentar la convergencia de los ra-

Fig. 27. - Cristóbal Hu.ygens 
1629 

_ 1
695 

yos Y reunirlos en un punto más próximo a la 
lente, que la misma suele llamarse "lente colec­

tora", mientras que la segunda lente de la combinación es denominada sim­
plemente "lente ocular". 

(Estas designaciones 
úsanse también para dis­
tinguir las dos lentes del 
oc1.{Íar de Ramsden.) 

La posición de la ima­
gen P" Q" de un objeto 
PQ puede fácilmente cal­
cularse mediante la cono­
cida "fórmula de la len-
te". Sis te ma objetivo + lente l 

Ocular 
de 

HUYGENS 
2 

(83) 
l 1 1 
a'+ a11 = f¡ 

donde a' y a" expresan 
las distancias del objeto 

Fig. 28. - Esquema de un anteojo con ocular de Huygens; 
p indica el sitio del plano focal imagen del sistema "ob­
jetivo + lente 1", en el cual se halla ubicada u.na placa 

porta - retículo. 

y de la imagen al punto principal H1 (ver figs. 26 y 29), respectivamente. 
Siendo en este caso a'= H1F = - % f1, obtenemos de la (83) para a" = H1P" 

la siguiente ecuación : 

Fig. 29. - Se ilustra la fOTmación d e la imagen P'Q' ( co­
rrespondiente a u.n objeto PQ no representado en la fi­
gura) que /OTma el objetivo solo y de la imagen real 
P"Q" producida por el sistema "objetivo+ lente colec-

tora". 

1 1 1 --+-=-- ~f1 a,, f1 

de lo cual resulta : 

(84) " - H "D" - f, a - ll - -
3 

En el ejemplo de las 
figuras 26 y 29 resulta : 

a'=- 4,5 mm, a"= :3 mm. 



tf 4: Lentes y sistemas de lentes. 99 

Es decir, cuando el ocular de H uygens responde a la proporción (79), la. 
imagen se produce en el punto medio de la distancia que separa las dos lentes 
(ver fig . 29). Es en este sitio que suele colocarse, como dijimos, una placa 
porta-retículo y un diafragma de campo (fig. 28). 

Conceptos del objeto real y del objeto virtual. Recordamos los concepto.s 
de las imágenes real y virtual, tratados en el NQ 5 de § l. De. lo dicho en esa 
referencia se desprende que la imagen real de un punto objeto A es otro 
punto A' ·al cual realmente concurren los rayos emitidos por A, después de 
ser reflejados o refractados una o varias veces. En cambio, cuando los rayos 
emitidos por A, d~pués de. reflejarse o refractarse, tienen una divergencia 
tal que parecen proceder de un punto A', aunque en realidad de allí no pro­
~edan, por impedirlo algún objeto material interpuesto, corno espejos, len­
tes, etc., entonces el A' es llamado imagen virtual de A. (Véanse fig. 2 de § 1 
y fig. 15 de § 4). 

También se forma una imagen virtual A' de un punto A cuando los rayos 
emitidos por A, después de reflejar'Se o refractarse, si bien son convergen­
tes y tienen direcciones como para concurrir a un punto A' en realidad no 
llegan a ese punto por impedirlo objetos materiales (espejos, lentes, etc.) 
interpuestos. (Por ejemplo en la figura 29: P' Q' es una imagen virtual de 
un objeto PQ no representado en la figura.) 

Como en la teoría de los espejos y de las lentes la'S concepciones de "ob­
jeto" e "imagen" son recíprocas, es natural que no sólo en las imágenes 
sino también en los objetos tenemos que distinguir dos clases: los reale'S y 
los virtuales . .Así un objeto real es, por ejemplo, un punto que emite rayos, 
los que, luego son reflejados o refractados. En cambio, hablaremos de un 
objeto virtual A cuando por reflexiones o refracciones anteriores se ha ob­
tenido un conjunto de rayos (diver gentes o convergentes) que parecen pro­
ceder de un punto A, o concurrir a tal punto, pe1·0 que en realidad no pro­
ceden de A, ni concurren a A, por impedirlo objetos materiales, y que este 
conjunto de rayos luego es reflejado o refractado otra vez. Por ejemplo, si 

:; en la figura 29 consideramos 
~ t ~ P"Q" con relación a P'Q', se no-

~ ¡ t ta que, de acuerdo a la defi-
Q 8 l ·i n1c10n dada, P'Q' es objeto 

~ ~ ~ virtual para la imagen (real) 
~ ~ p" P"Q". 

Q" 
Fig. 30. - Se ilustra el efecto de la intercalación de 
una lente divergente L2 en el camino de los rayos 
?u~ han atravesado una lente convergente I,1 ( ob­
¡etivo de un anteo;o, por ejemplo). E;emplo de un 
objeto virtual P'Q' y de la imagen real P"Q''. (F'

2 
es el foco posterior de la lente divergente). 

En la figura 30 daremos 
otro ejemplo de un objeto vir­
tual. 

La lente divergente L2 in­
tercalada en el camino de los 
rayos que han atrave.sado la 
lente convergente L1, impide 
la formación de la imagen real 
P'Q'; pero los rayos emitido'S 
por ejemplo por el punto Q, 
después de pasar la .lente L1, 

y antes de pasar la L2 , están 
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todos dirigidos hacia el punto Q', que es objeto virtual para la imagen real 
Q". En lugar de la imagen P'Q' se produce la imagen P"Q", más alejada de 
fa lente convergente, real y aumentada en relación al tamaño del objeto 
virtual P'Q'. 

Las figuras 29 y 30 tratan de dos casos típicos del objeto virtual y su 
imagen real. La inteTcalación de una lente en el camino de los rayos que 
han atravesado el objetivo, tienen por efecto una modificación del poder 
convergente (o sea de la distancia focal) del sistema, correspondiendo a 
la combinación "objetivo + lente interca.lada." un aumento del poder con­
vergente o sea una disJ11inución de la distancia focal, en comparación con la 
el objetivo simple, cuando la lente intercalada es convergente, y una dis­
minución del poder converg,ente o sea un aumento de la distancia focal cuan­
do la lente :intercalada es divergente. 

Teleobje't.ivo fotogTáfico; concepto general. Si se dirige un objetivo foto­
gráfico de 150 mm de distancia focal hacia una casa de 10 metros de alto 
y situada a 1 km de di'stancia, la imagen formada sobre el vidrio esmeri­
lado tiene, la altura h: 

10000 
h = 

1000000 
. 150mm = 1,5 mm 

Si se qu1s1era obtener dicha imagen con tamaño tres veces mayor, es de­
cir, de un alto de 4,5 mm, sería necesario emplear un objetivo de 450 mm 
de distancia focal. Pero el montaje con objetivo de tan gran distancia focal 
requeriría dispositivOtS de dimensiones muy incómodas para el manejo del 
aparato. Tratóse entonces de conseguir una gran distancia focal 'Sin aumen­
tar sensiblemente las dimensiones del aparato, lo que se logró realizar con 
intercalar una lente divergente en el camino de los rayos, entre el objetivo 
propiamente dicho y el vidrio esmerilado. El sistema así obtenido ( o1jeti­
vo + lente divergente) se llama teleobjetivo fotográfico. 

Está compuesto el teleobjetivo fotográfico de una primera lente conver­
gente de distancia focal f1 (ver fig. 31) y de una segunda lente divergente 
de distancia focal f2, con la condición de que el valor absoluto de f1 sea 
mayor que el de f 2, es decir : 

(85) 

La distancia d que separa las dos lentes puede ser fija o variable, dan­
do lugar a dos tipos de teleobjetivos: el teleobjetivo fotogTáfico fijo y el 
teleobjetivo fotográfico v:ariable. 
Entre los años 1851 y 1856 el :físico italiano J. PoRRo construyó por pri­

mera vez un teleobjetivo fotográfico. 
Daremos a continuación un ejemplo de teleobjetivo fotográfico fijo. 
Ejemplo 9. Calcular la distancia focal de un teleobjetivo fijo y la posición 

de los puntos principales del mismo, siendo· f1 = 8 cm, f 2 = - 7 cm y d == 6 cm 
(fig. 31). 

Tanto para el dibujo del croquis de figura 31 como para el cálculo de los 
elementos pedidos suponemos lentes ideales, coincidiendo entonces los vérti­
ces de las caras de las lentes 1 y 2, respectivamente, con los centros 0 1 y 0 2 
de las mismas. 
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Según ( 36) tenemos para la distancia focal f del sis­
tema: 

(8ó) 
Í¡ • Í2 8 • (- 7) 

f = f1 +f2- d = 8- 7-6 - 11 ,2 cm. 

Es decir, la combinación de las dos lentes de dis­
tancias focales f1 de + 8 cm y f2 de - 7 cm, con la se­
paración de d = 6 cm, ha dado una lente equivalente 
convergente de distancia focal de 11,2 cm. (Una com­
binación con f 1 = + 10 cm, f2 = - 7 cm y d = 5 cm, hu­
biera dado una lente equivalente convergente de dis­
tancia focal de 35 cm.) 

Para las magnitudes interfocales u y "' según las 
( 44) y ( 40) resulta: 

u =-f- --11,2- = +1218cm, 

""E5E~~~" 
(O> .,, ... 

J 
4 i s 

(87) f2 - 7 

) u'= -f~ = -11,2 
8 

7 
- +9,8cm. 

{90) 

-~ lil [ 
.. ti 
1§ 
A. <> 

..: ·~ <>) 

: '&] 
1 .. 
1 o~ 
r g ;s 

Luego según (12) y (13) de 1 3, para las magnitu­
des V 1 F = 01 F y V 2 F' = 02 F': 

(8S) { C1F = f1 +" = 8 + 12,8 = + 20,8 cm, 
c,F' = f2 +u'= - 7 + 9,8 c:1 4·2,8 cm . 

y, según (16) y (17) de § 4, para las cantidades 
V1H=01H y V2H'=C2H' : 

! ~~ 

r....:: T .. :t • .s ~ 2 (89) l V,H = C1H = C1F-I = 20,8 - 1 l,2 = + 9,6cm, 
1 <»-;; ij J ! V2H' = C2H' = C2F'-f = 2,8-11,2 =-8,4cm. 

-:i::-t-r- "O~ a~ 
1 1 .§ ~ .~ Para darnos cuenta en general de la posición de los 
: : :~ 8 i planos principales H y H' del sistema del teleobjetivo, 
1 1 8.--- !a' establecemos las expreisiones de las distancias V 1 H 
1 1 o -
1 1 ..!:! ] ~ y V 2 H' en función de los datos f1, f2 y d. Obtenemos 
l ,' "-~.... entonces, con tener en cuenta las (89), (88), (87) y 
'"' ~ ,g .,, (86): 

' ;S (O> ..... 

~ - :-;:]t+-4 
<>) ..... :: 

1 1 ~~°a 
1 1 1 ... <> 
1 1 • & .2. 
: : ~ ~ :J 
1 1 • :> ·z; 
1 1 .~§ e 
1 1 J:<. (.) ,g 
1 r 
1 I 

11.. . LJ.. 
o sea: 
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y análogamente : 

o sen: 

(91) 1 V,H• -1,1, ;L d 1 

Ejemplos de figura 31: V1H = 8 -- 6 = + 9,6 cm, 
8-i-6 

-6 
V2H' = - 7 = -8,4cm. 

8-7-6 

Las fórmulas (90), (91) y (86) nos dan la posición de los planos principales 
y la distancia focal de cualquier teleobjetivo. 

El dispositivo del teleobjetivo con lente divergente variable se emplea hoy 
en gran es.cala en la construcción de los modernos anteojos geodésicos y 
topográficos. 

22. Resumen de fórmulas sobre la lente y combinaciones de lentes. 

>2 

> 3 

> 4 

.. s 

> 6 

r1 
f1=-­

n-l 

n • r1 
f1'=-

n-l 

n . r 2 r 2 t=--- W=---n - 1 n-1 

i1 =- d-f1'-f2 
R - (n-1) d +n (r2 -r1~ = (n - 1) · i1 

f = f• = n . r1 . rz 
(n-1) R 

f1 • fi' 
Fi F =" = - 11-

V F _ (n - l) d + n . r2 
t - r1 (n-l)R 

d 
V1H = r1-

R 

F , F' _ , _ f2 · fi' 
2 - " --11-

v F
, n. r 1- (n - 1) d 

2 = r 
2 (n - l)R 

d 
V2 H' =-r2R 

Ver (1) y (2) 

» (3) y (4) 

> pág. 73 
> (9)y(l0) 

» ( 11) 

> (12) y (13) 

~ (14) y (15) 

>(18)y(l9) 



> 8 

> 9 

> 10 

> 11 

> 13 

> 15 

• 17 

> 18 

> 19 

,. 20 
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H H
' ( d n - 1) ( d = r 2 - r 1) 
=p= 

R 

x . x' = f2 ecuación de Newton simplificada 

1 1 1 "F' 1 ;J 1 l t " - + - = - ormu a u.e a en e 
a a f 

!ly1 f X' a' 
f3 = ó.y = x = f' = a 

tgµ' f X_ a' 
y----=--

t gµ x' 11 a 

Lente delgada.. 

r 1 • r 2 f-------
(n-l)(r2-r1) 

D = (n-1) (~- ~) 
r 1 r2 

Algunas formas especia.les de lentes delgadas. 

Lente simétrica : 

Paran= 1,51 f = 2(n:_ 1) 
f=r 

Lente planocom;exa : 

! 
f r 1. , r 2 

Para n ::s J,5 a.a n- 1 ° - ;=-j" 
f = 2r1 o f = - 2r2 

Combinación de lentes. 

f - f' = f1. f2 
· f1 + f2-d 

1 1 I d 
D=-=-+---

f f1 f2 Í1 • f2 

F1 
2 F' = ,/ = - f.!? 

f1 

d 
H2'H' =-f­

f1 
Teleobjetivo•: 

Ver (20} 

> (21) 

> (24) 

> (31) 

> (32) 

Ver (54) 

Pág. 86 

Ver (60) 

> (61) 

103 

Ver (64) y (65) 

Ver (36) 

> (37) 

> (44) y (40) 

>(46)y (42) 

Ver (90) y (91) 



104 § 5: Aberraciones. 

§5. 

Aberraciones 

p 

Figura sintética sobre aberración cromática. 

a) Aberración esférica. 

1. Explicación de la aberración esférica para dos clases de rayos m.ci­
dentes: rayos paralelos al eje procedentes de puntos objetos lejanos, y rayos 
salientes de puntos axiales próximos a la lente. 

Las leyes y propiedades relativas a la 
y formación de la imagen, deducidas en 
los párrafos 2 a 4, se verifican siempre 
con extrema aproximación cuando se tra­
ta de rayos que inciden paralelos al eje, 
en la proximidad del centro óptico de ia 
lente (rayos para.xiales). Tales rayos, una 
vez · refractados por la lente, se reunirán 
prácticamente todos en un · único punto 
imagen, llamado foco. Pero, sin embar­
go, se reúnen en puntos axiales algo di­
ferentes los rayos paraxiales un poco 
más alejados del eje en comparación con 
el punto de reunión de los rayos muy 
próximos al eje, La figura 1 ilustra e'Ste 
fenómeno. 

refracción en superficie,s esféricas 

e 

Fig. l. - Se ilustra el fenómeno de la 
aben-ación esférica. F, foco de los ra­
yos centrales; F' foco de los rayos mar­
ginales; AB, diámetro de un circulo 

de dispersión. 
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Los rayos marginales O y F, que pertenecen a un cilindro de rayos pa­
ralelos provenientes de un objeto lejano, se reúnen en el ptmto F', qu" 
puede llamarse el foco para tales rayos marginales. En cambio, los rayo~ 
D y E, pertenecientes a un cilindro de rayos de más pequeña abertura, se 
reúnen en otro punto F, el que, como se puede demO'Strar matemáticamente, 
se halla un poco más distante de la lente que el punto F'. Es decir, las su­
perficies cilíndricas de rayos paralelos al eje tienen todos sus focos parti­
culares, estando esos focos comprendidos entre el foco F correspondiente a 
los rayoo sumamente próximos al eje y el foco F' correspondiente a los 
rayos marginales. A esta variedad de foco se la llama a veces también abe­
rración focal. El segmento FF' expresa la magnitud del fenómeno. 

Cuando se trata de lentes con superficies esféricas, se nota un fenómeno 
análogo si de un punto objeto axial, próximo a una lente, salen rayos que 
incide.n sobre la misma con muy distintos ángulos de divergencia respecto 
al eje. 

Fig. 2. - Se ilustra ( supo­
niendo una lente ideal) 
el fenómeno de la abe­
rración esférica. Desde un 
punto axial situado entre 
la simple y la doble dis­
tancia focal, salen rayos 
de diferente di-vergencia, 
formando una imagen real. 

Consideramos el caso en que el punto objeto axial que emite rayos, se 
encuentra entre la simple y la doble distancia focal (ver :fig. 2J, de modo 
que se forma del mismo una imagen real. Los rayos marginales que forman 
un cono de gran abertura, se reúnen en un punto más proximo a la le.nte 
que los rayos de peque.:ño ángulo de divergencia. 

Generalmente se designa con 
el nombre de aberración esférica 
este defecto de las lentes, que 
consiste en no reunirse exacta-
mente en un mismo punto ima- - - - -
gen los rayos que salen de un -- f'_.F--_::::: ____ -- -
punto objeto. 

En los casos de hallarse el ob­
jeto dentro de la simple distan­
cia focal (ver fig. 3), se forman 
imágenes virtuales, y es de ob-
servar que las imágenes forma­
das por los . rayos marginales 
( que divergen siempre,) se en­
cuentran más alejadas de la len­
te que las imágenes formadas por 
rayos centrales. 

_ _.- -- ----~ ---- ! -----¡--.... _ 
14----f·-~ 

Fig. 3. - Se ilustra ( suponiendo una lente ideal) 
el fenómeno de la aberraci6n esjérica. Desde 
un punto axial situado dentro de la simple dis­
tancia focal, salen rayos de diferente divergen-

cia, formando u.na imagen virtual. 
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2, Consecuencias de la. aberración esférica. 

Las diferencias entre los lugares de reunión de los rayos mal'ginales y los 
rayos centrales salientes del mismo punto objeto es tanto mayor cuanto ma­
yor sea el ángulo de abertura del cono de los rayos emitidos por el punto ob­
jeto. La aberración esférica tiene por consecuencia una falta de claridad y ni­
tidez de la imagen. En lugar de puntos imágenes luminosos, se formarán sobre 
una pantalla o sobre la retina del ojo pequeños círculos, llamados círculos 
de dispersión ( de un cierto diámetro AB, ver fig. 1), es decir, pequeñas 
superficies en lugar de puntos. Similares círculos .se forman por todos los 
puntos de un objeto, y esos círculos sa superponen e.n parte, produciéndose 
entonces en conjunto una imagen a la cual falta nitidez y la que parece 
cubierta de un ligero velo. 

3. Los defectos del ojo tienen su ventaja. 

A pesar de la aberración esférica de las lentes, la.s imágenes producidas 
sobre la retina del ojo son prácticamente nítidas, debido a la circunstancia 
de que el ojo, por la constitución de la retina, no es capaz de percibir 'Sepa­
rados dos puntos cuando los rayos, que de ellos llegan al ojo, forman un 
ángulo menor de un minuto de. arco. En consecuencia, no hay necesidad de 
que los instrumentos óptfoos formen de los puntos objetos exactamente pun­
tos imágenes, siendo 'Suficiente que los círculos de dispersión produddos 
sean tan pequeños que, el ojo los vea como puntos. 

4. Aberración esférica mínima. Lente de la mejor forma.. 
Con una sola lente la aberración esférica no puede ser completamente 

eliminada, pero sí reducida a un mínimo para una determinada distancia 
del objeto. Esto se realiza mediante una adecuada elección de los radios 
de curvatura. Una tal lente, en la cual resulta reducida a un mínimo la . 
aberración esférica para un objeto infinitamente lejano, se llama ''lente 
de la mejor forma". 

Se puede demo'Strar que esa lente es de forma biconvexa, y que para 
ella existe entra los. radios de curvatura de las dos caras, r1 y r2, la siguiente 
proporción : 
(1) r 1 : r 2 = ( 4 + n - 2n2 ): (2n2 + n) (siendo n el índice de refracción) 
la que para n = 3/ 2 nos da: 
(2) r1: r2 = 1: 6 

Es decir, la aberración esférica, para rayos que proceden del infinito, 
es mínima en una lente biconve.xa ( con n = 3 h), en la cual se verifica la 
relación: r1 : r 2 = 1: 6, La cara de mayor curvatura debe e,star dirigida ha­
cia el lado de los rayos incidentes. 

5. Importancia de la lente planoconvexa.. 

En lo que se refiere a la aberración esférica, la lente planoconvexa 'Se apro­
xima mucho a la lente de la mejor forma cuando aquélla se halla en posi­
ción tal que la cara curva esté dirigida hacia los rayos incidentes ( ver 
fig. 28 de § 4). Cuando el objeto es cercano y se encuentra situado próxi­
mo al foco anterior (ver fig. 24, § 4), se volverá convenientemente la cara 
plana hacia el mismo. 
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Por permitir así la fácil reducción de la aberración esférica, en diferen­
tes casos, la lente planoconvexa es empleada tan frecuentemente en la cons­
trucción de in'Strumentos ópticos. 

6. Sistema aplanático ; definición. 

Con emplear dos o más lentes planoconvexas en pos1c10n adecuada, es 
posible eliminar casi por completo la aberración esférica para una deter­
minada distancia del objeto. Llámase un tal sistema corregido del defecto 
de la aberración esférica, sistema aplanático. 

Fué NEWTON el primero que se ocupó de la reducción de la aberración 
esférica. 

Pero la nitidez de la imagen formada por una lente no está afectada 
solamente por la aberración esférica sino también por otro fenómeno que 
tiene su origen en la descomposición de la luz, y que se denomina aberración 
cromática. 

Aberraci6n crornática. 

7. Descomposición de la luz blanca. Dispersión cromática; su medida. 

Por lo expuesto en págs. 28 y siguientes sabemos que la luz solar es una 
luz compuesta, la que al caer sobre un prisma o una lente 'Se descompone 
en colores simples, de los cuales hemos distinguido 7 principales. Bs el fe­
nómeno de la dispersión cromática. Sabemos que el conjunto de tales colo­
res se llama espootro solar, y si se reúnen otra vez tales colores, recomponen 
la luz blanca. Sabemos también que la descomposición de la luz blanca rea­
lizada mediant e un experimento clásico que por primera vez lo efectuó 
NEWTON, tiene por causa los diferentes índices de refracción de las diver­
sas clases de luz, correspondientes a lois colores, índices que aumentan del 
rojo al violeta. Descompónese a,sí un rayo solar en una lente de vidrio crown 
(ver pág. 29), formando el conocido espectro, en que los índices del rojo 
al. violeta varían de 1,52 a 1,55, mientras que en el flint varían de J ,62 a 
1,68. EstQ significa que~ además de ser la refracción más fuerte en el flint 
que en el crown en la proporción de 15 a 16 aproximadamente, existe para 
el flint una diferencia notablemente márs grande entre los índices de rojo 
y violeta, por lo cual el flint produce una dispersión cromátic,a mucho más 
fuerte que el crown. 

La medida para la dispersión cromática en el vidrio croWJ1 la da la di­
ferencia entre los índices de refracción correspondientes a las luces roja 
y violeta. Esta diferencia resulta para el vidrio crown aproximadamente 
de: 1,55 - 1,52 = 0,03, mientras que para el flint esa diferencia es de 
1,68 -1,62 ·= 0,06, ;es decir, la dispersión en el vidrio flint es más o menos 
la doble de la. dispersión en el vidrio crown. 

Por tanto, si a una lente convergente de crown se le adosa una diver­
gente de flint, pero de do ble distancia focal, ésta anula la dispersión cromá­
tica producida por la 1ente convergente, pero sin cambiar por completo el 
carácter del sistema, que siempre queda convergente, aunque la convergen­
cia se halle reducida más o menos a la mitad. 
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8. Aberración cromática. Sistema acromático; definición. 

El defecto que la dispersión en las lentes produce para la vis1on clara 
se designa con el nombre de cromatismo o aberración cromática. Si se deja 
subsistir tal defecto, se forman imágenes confusas, bordeadas de distintos 
colores. Llámal:le ,acromático (~) a todo sistema óptico en que se halla co­
rregido el cromatismo por medio de dos lentes. 

9. Acromatismo visual Chester Moor Hall y Joh:n Dollond. 

Más de un siglo ~abía transcurrido desde la invención del anteojo (año 
1608) hasta que en Ingla11erra se realizaron los primeros esfuerzos para 
reducir los errores de cromatismo en fas lentes. 

Fig. 4 
John Dollond 

1706 -1761 

Es en el año 1728 que el físico inglés ÜHESTER 

~fooR HALL indicó que la parte principal de la 
aberración cromática desaparece cuando se logra 
hacer coincidir la imagen formada por los ra­
yos rojos con la formada por los rayos azules, 
combinando lentes de distintas clases de vidrio 
para llegar al llamado acromatismo visual; el que 
nos interesa particularmente por su frecuente 
aplicación en los instrumentos de observación, 
topográficos, geodésicos y astronómicos. 

En el año 1758, otro inglés el óptico John 
DoLLOND obtuvo la primera patente para la cons­
trucción de lentes acromáticas. DoLLOND repitió 
el experimento de NEWTON relativo al espectro 
solar; y basándose en sus investigaciones en el 
principio de corrección establecido por HALL, lle­
gó a la invención de la lente acromática y la 
construcción industrial de los primeros ejempla­
res de la misma. Publicó por primera vez el re­

sultado de sus trabajos sobre el tópico, y en consecuencia de ello es conside­
rado como el inventor de la lente acromática. 

10. Dos ala.ses tápicas de sistemas acromáticos y su combinación. 

La reducción del cromatismo es posible realizar con las llamadas com­
binaciones acromáticas. 

Como el fenómeno del cromatismo tiene su origen en la dispersión, es 
lógica la idea de producir, con el objeto de anular dicho defeeto, la recom­
posición de la luz blanca mediante una combinación de lentes. Para tal 
recomposición de la luz blanca existen dos formas típicas de corn binacio­
nes de lentes: 

( *) Acromático, del griego achromátiko3, sin color, compueato del prefijo griego pri,. 
vcztivo cz, y chromcz, color. 



Fig. 5. - Objetivo acro­
mático (lente convergen· 
te de crown. con lente di­
vergente de flint). La flo­
cho indicada la dirección 
de los rayos incidentes. 

1) 
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El sistema se compone 
de dos lentes adosadas 
de distintas clases de 
vidrio, una lente con­
vergente de crown (ver 
fig. 5) con otra diver­
gente de flint (sistema 
adoptado en los objeti­
vos de ante.ojos). 

~ 
o 
ü 

e 
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Fig. 6. - Ooula1' crrtoscó­
pico de Kellner. La lente 
ocular del sistema ( que es 
un ocular de Ramsden) e! 

una lente acromát·ica. 

2) El sistema se compone de d os lentes de la misma clase de vidrio, pero 
convenientemente distanciadas (oculares de RAMSDEN y HuYGENS). 

Combinando la forma 2) con la 1), obtiénese un sistema conocido por d 
nombre de "ocular ortoscópico de Kellner" (fig. 6). Kellner lo construyó por 
·primera vez en el año 1849. El ocular ortoscópico tiene muchísimas apli­
caciones en la construcción de anteojos para los modernos instrumentos topo­
gráficos y geodésicos. 

11. Sistema a.cromático de gran distancia. focal (objetivo de anteojo). 

Cuando se quiere obtener un sistema acromático convergente de gran 
distancia focal, se emplean generalmente dos lentes de distintas clases de 
vidrio, una lente convergente de crown y otra divergente de flint, adosán­
dolas en la forma indicada en figura 5. 

Como el vidrio flint tiene un poder de dispersión mucho mayor que el 
crown, es posible eliminar la dispersión producida por la lente convergente 
de crown por medio de una divergente de flint de potencia menor. 

Con usar entonces la lente divergente de flint, de nna distancia focal más 
grande (la doble, por ejemplo), se consigue realizar ( además de la reduc­
ción de la aberración esférica), una combinación acromática., con potencia 
menor que la de la lente convergente simple. 

]ls. debido a esa destacada propiedad de tal combinación de lentes que 
ella se emplea casi en todos los objetivos de anteojos (ver fig. 19, pág. 17, 
y figs. 25 y 28 de § 4). 

12. Explicación del efecto de 1a. "lente ocular" del sistema ocular de 
Ra.msden, en cuanto se refiere a la reducción del aroma.tismo. 

Suponemos que de un punto lejano, situado en el eje de una lente plano. 
convexa, salgan rayos que inciden sobre dicha lente (ver fig. 7), y que de 
estos rayos usemos sólo los que se encuentran refractados y descompuestos 
aproximadamente a una determinada distancia a del eje. Eso lo conseguimos 
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por medio de un diafragma DD, que impide el paso tanto de rayos mfü.i ce.n­
trales como más excéntricos que los deseados. Este diafragma tiene por fi­
nalidad impedir que la aberración 
sobre la dispersión cromática que 
se va a explicar ( ver fig. 7). 

esférica intervenga en el experimento 

Los rayos que atraviesan la 
lente a una determinada distan­
cia a del eje, son refractados 
y descompuestos en sus colores 
en la cara curva, de tal modo que 
los rayos violetas v ( que tienen 
mayor índice de refracción) son 
más fuertemente refractados que 
los rayos rojos r. Reúnense enton­
ces los primeros en un foco 
F v, que S6 encuentra más próxi­
mo de la lente que el foco F r de 
los rayos rojos. 

bla11co o 
o 

a 

D 

D 
Fig. 7. - Se ilustra el fenómeno de la descom­
posición de un rayo de luz blanca en sus colo­
res. Fv, foco de los rayos violetas; Fr, foco de 
los rayos rojos; DD, diafragma; AB, diámetro 
de un círculo de dispersión cromática ( con bor-

de color rojo). 

En consecuencia, cada color tiene su foco particular, esta.ndo esos fo­
cos comprendidos entre los focos de los colores extremos del espectro, es 
decir entre F, y Fv· Esta disperisión cromática tiene por efecto una falta 
de claridad de la imagen. En lugar de puntos imágenes correspondientes 
a puntos objetos, se forman sobre una pantalla o la retina del ojo, gener-al-
mente para cada clase de luz, pequeños círculos, los llamados círculos· de 
dispersión cromática (de un cierto diámetro AB, ver fig. 7). Todos los pun­
tos de un objeto dan lugar a tales círculos de colores, los que se superponen 

en parte, produciéndose entonces en 
conjunto una imagen con bordes co­
loreados. 

L 
Pero si los rayos rojos y viole­

,........,.."-jt-j~ '::3>c~:::3,.. Fr tas, antes de haberse separado sen­

Fig. 8. - Se ilustra el efecto de la "lente 
ocular" l del sistema ocular de Ramsden. 
Está indicado también el efecto de la lente 
colectora L sola. Se nota que la distancia 
Fr'Fv'es mucho menor que la distanciaFvF,. 

siblemen~e después de la primera rer 
fracción, pudieran ser refractados 
nuevamente (por otra lente plano 
convexa) de manera de segufr lue­
go paralelos e,ntre sí ( ver fig. 8), 
entonces los rayos de diversos co­
lores se reunirán sobre el eje en 
puntos muy poco distantes entre 
sí, es decir, aproximadamente en un 
solo punto. 

Con el objeto de lograr el paralelismo de los rayos rojos y violeta,;;;, co­
lócase a una distancia apropiada de la lente colectora L y entre ésta y el 
foco F.. una segunda lente l, la llamada lente ocular d& sistema de RAM~DEN 

(ver ejemplo 7 de § 4), de más pequeña distancia focal que L. Esta lente 
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ocular l producirá entonces en v y r una segunda refracción de los rayos 
violeta y rojo. En dicha refracción el rayo rojo, que incide en r sobre la 
lente l, es más fuertemente refractado que. el rayo violeta, por ser más 
grande el ángulo de incidencia del primero. Y sólo dependerá de la ade­
cuada elección de la di"Stancia que separa las dos lentes el conseguir que 
sea suficientemente grande la diferencia entre los ángulos de incidencia en 
los puntos r y v, para que el rayo rojo, no obstante su menor refrangibilidad, 
sea mfus fuertemente desviado de la dirección Pr que el rayo violeta de la 
dirección Pv. Entre todas las distancias posibles entre las dos lentes habrá 
una en la cual la segunda refracción producirá el paralelismo de los rayos 
rojo y violeta. Cuando los rayos rojos y violeta llegan paralelamente entre 
sí al ojo éste ,recibirá aproximadamente la impresión de un rayo blanco. 

Para con~eguk que los rayos de luz blanca que caen sobre L salgan de 
la lente l como rayos blancos, es necesario que se cumplan ciertas condi­
ciones relativas a la elección de las distancias focales de las dos lentes com­
ponentes y de la distancia que las separa. 

13. Combinación acromática convergente de pequeña. dista·ncia focal, rea­
lizada en el sistema ooular de Huygens con dos lentes planoconvexas de la 
misma clase de vidrio. 

Si se quiere obtener una combinación acromática en un ocular de HuYGENS 

( ejemplo 8 de § 4) con dos lentes de la misma clase de vidrio, se puede de­
mostrar matemáticamente que se logra el efecto bu:scado en la forma más 
perfecta cuando, además de cumplirse las relaciones ( 78) de § 4, se veri­
fica la condición de que la distancia que separa las dos lentes es la me­
dia aritmética de las distancias focales f 1 y f 2 de las mismas, es decir, 
cuando: 

(3) d - f1 + f2 
2 

Podemos demostrar que esta última condición conduce directamente a la 
proporción (79) de 1 4, o sea: 

Í¡ : d : f2 = 3 : 2 : 1 

En efecto, como según la ( 78) de § 4, se tiene : 

(4) 

la (3) se transforma en: 

de donde se obtiene: 

f1 = f2 + d 

d = f 2 + d +fz 
2 

d 
-= fz 
2 
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Por consiguiente: 

(5) 
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d::::: 2f2 

Introduciendo este valor en la ( 4), resulta: 

(6) f1=3f2 

Las ecuaciones (5) y (6) demuestran que las distancias focales f 1 y fz y 

la distancia d satisfacen la proporción (79) de i 4, o sea: 

f1: d: f2 = 3: 2: 1 

lliendo por tanto esta proporción una consecuencia de las condiciones (78) 

de § 4 y (3) de este párrafo. 
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"Wiir nicht das Auge sonnenhaft, 
Die Sonne konnt es nicht erblicken". 

GOETHE. 

(Sl •I ojo n.o uu,i•rCJ 1t1b1ear1cta ,olar, 
El ojo "º pod,la wr al Sol) 

Cuando durante un día de Sol practicamos en uno de los postigos de un 
cuarto oscuro un pequeño agujero, notamos que sobre una pantalla colo­
cada a cualquier distancia del agujero o sobre la pared opuesta del cuarto, 
se forma la imagen del paisaje situado frente a di-cho agujero. Verificase 
en este experimento de un modo muy sencillo la validez del primer prin­
cipio fundamental de la óptica geométrica, el principio de la propagación 
rectilínea de la 1~ (ver pág. 3). Cada punto objeto y el correspondiente 
punto imagen están alineados con el centro de la abertura, lo que per­
mitiría calcular las dimensiones de la imagen en base a las del objeto y 

8. - :MtlLLER, Compendio de Topografla, Volumen 1 del Tomo II, ,, edición. 
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las .respectivas distancias desde el objeto y la imagen hasta el orificio. 
Por causa del reducido grosor del haz de luz incidente, tal imagen se.rá 
poco luminosa, tanto menos cuanto más alejada de la abertura se halle 
la pantalla o pared en cuestión. Es de notar que la distancia de la ima~n 
puede elegirse arbitrariamente y no depende de la distancia del objeto. 

Sobre este experimento se funda la cámara obscura de agujero (sin ob­
jetivo), cuya inv.ención se debe a ROGER BACON (1214-1294). 

2. Cámara obscura de agujero. 

Es una caja de cartón o de otro material adecuado, una de cuyas caras 
está constituída por un vidrio. En la cara opuesta se halla practicada una 
peque.ña abertura de unos 2 mm de diámetro. El operador que se protege 
de la luz por medio de un paño negro, puede ver sobre el vidrio esmerilado 
la imagen del paisaje situado delante de la abertura. 

Pul'lde así observarse con toda comodidad la imagen del Sol sin necesi­
de vidrio ahumado. Fué empleada esta cámara sencilla por el astrónomo 
KEPLER para medir .el ángulo bajo el cual se ve el diámetro del Sol ( diá­
metro apa1rente, ver NQ 21) y para ver las manchas solares. 

3. Cámara. obsCIUl'a con lente objetiva. 

Cuando agrandamos la abertura del sencillo aparato que acabamos de 
mencionar, y colocamos dentro de la misma una lente convergente, obten­
dremos un instrumento más perfeccionado, vulgarme.nte llamado "cámara 
obscura". Si se coloca un vidrio esmerilado a una distancia conveniente, 
se verá una imagen considerablemente más luminosa que la producida por 
la cámara de agujero, por ser cada punto de imagen el vértice de un cono 
luminoso de base relativamente ancha, baise que está constituída por toda la 
abertura eri que se halla la lente. Sólo cuando los vértices de los conos. 
luminooos emitidos por los puntos objetos caen sobre el vidrio esmerilado, 
se produce una imagen nítida. De otro modo se formarán ~obre aquél, en 
lugar de puntos luminosos corr~pondientes a los puntos objetos, pequeños 
círculos, los llamados círculos de dispersión, los que en parte se superponen, 
dando lugar a una imagen confusa sin nitidez. Es decir: Las distancias del 
objeto y de la imagen no son más independientes entre sí. La distancia de 
la imagen a la lente es tanto mayor cuanto más cerca de la misma se halle 
el objeto. Para ver con claridad la imagen, debe entonces poderse modi­
ficar la longitud del aparato para que la imagen de un objeto cercano o 
lejano llegU¡e siempre a situarse sobre el vidrio esmerilado. 

El ojo humano es en el fondo una cámara obscura. 
' A continuación daremos una breve descripción de los principales elemen-

tos del mismo. 
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4. Breve descripción anatómica del ojo. 

Ligamento 
1u1peu1or 

C6Yoe• 

Cri1taUoo 

C6Illara 
•ntedor 

Uno die loe 6 mú1culo1 del ojo 

BumoJ" vftreo 

Fig. 1. - Corte horizontal pOT el ojo normal derecho. 
(Escala. 5:2) 
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La capa exterior del 
globo del ojo, es :en su 
mayor parte una men­
brana blanca, dura, opa­
ca. Es la primera mem­
br.ana del ojo, llamada 
esclerótica ( ver fig. 1), 
que sirve de protección 
a las partes interiores 
más delicadas. La parte 
anterior de la esclerótica, 
que es llamada córnea, es 
transparente y de curva­
tura más fue;rte que el 
resto de la membrana. 

Movilidad del ojo. Con 
ayuda de seis músculos 
(fig. 2) todo el globo del 
ojo puede ser girado den­
tro de la cavidad llama­
da órbita, en que se halla 
alojado. 

Segunda. membrana del ojo: ooroides. La ~clerótica se encuentra recu­
bierta al interior por una segunda membrana, la llamada coroides, la que 
es blanda, pigmentada y muy rica en vasos sanguíneos. A ella le incumbe 
como tarea principal la nutrición de la retina. La continuación de la coroi­
des en la parte anterior del 
ojo es el llamado iris, membra­
na circular coloreada, la que 
determina el "color del ojo". 
En el centro del iris hay una 
abertura circular, la llamada 
pupila. El iris contiene múscu­
los cuya contracción o relaja­
miento produce una variación 
de la magnitud de la pupila. 
Esos músculos entran en acción 
cuando el ojo pasa de un lugar 
oscuro a otro más iluminado o 
viceversa. 

Detrás del iris -está la len­
te cratalina, llamada también 
simplemente cristalino, cuerpo 

Fig. 2. - Los 6 músculos del ojo. 

transpar~nte envueltd en una cápsula también transparente, la que se pro­
lo,nga en los ligamentos suspemiores (fig. 1) fijos en la esclerótica ·por inter­
medio del músculo ciliar (fig. 1), que e.s un engrosamiento de la coroides y 
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cuya contracción y relajamiento son capaces de 
producir ligeras modificaciones del cristalino. 

Tercera membrana. principal del ojo: la 
retina. En el interior de la coroides se extien­
de la tercera membrana del ojo, llamada reti­
na, la que está formada por las terminaciones 
del .nervio óptico. 

Las cámaras del ojo. El espacio compren­
dido entre la córnea y el iris es la llamada 
cámara anterior; el espacio entre el iris y el 
cristalino es la cámara posterior del ojo. Am­
bas cámaras están llenas de un líquido llama­
do humor acuoso. 

Fig. 3. - Las 3 membranas del 
ojo gradualmente descubiertas. 

Indicados así .brevemente los principales ele­
~entos constitutiv~ del ojo, daremos todavía 
importantes detalles sobre algunos de ellos. 

a, retina, 
b, irie, 
e, papila. 

d, coroidea. 

(Escala 3: 2) 

e. eacler6tiea .. 
f. THOC!II aa.ngu{neo1, 
g, nervio 6ptico, 
h. hu.mor vitreo. 

Fig. 4. - Fomna1 
€$tremas del cria­

talino, 
a a, cuando ae mira un 

punto cercano, 

b~ cuando ee mira un 
b puP.to lejano, 

e, lugare» donde eatán 
fijofl dos ligamentos 

aupenaoret. 

La. retina.. 

ó. El cristalino. 
El cristalino (fig. 4) está constituído por una 

seria de capas concéntricas (parecidas a las del tu­
bérculo de la. cebolla), cuyos índices de refracción 
aumentan de afuera hacia el centro, resultando así, 
como lo demostró HELMHOLTZ (fig. 5), una lente de 
distancia focal menor que la que correspondería a 
una lente homogénea que tuviera la substancia de 
la capa exterior. 

Las imágenes de los puntos objetos son proyectadas por el cristalino so­
bre la retina. Son dos los principales tipos de elementos nerviosos sensitivos 
a la luz, contenidos en la retina, los conos ( e, fig. 6) y los oostoncillos (b, fig. 6). 

Llegando la luz en la direc­
ción de la flecha, atravesará pri­
mero la capa I de los filetes ( ter­
minaciones) del nervio óptico, 
luego las capas múltiples II de 
las células nerviosas y finalmen­
te la capa profunda III compues­
ta de conos y bastoncillos, los 
que se hallan en contacto con la 
capa pigmentada de la coroides. 
Los bastoncillos son alargados y 
delgados, los conos cortos y grue­
sos. La sensibilidad de la retina 
no es uniforme en todas. sus par­
tes. En la región opuesta. a la 
pupila, la retina prese,nta una 
mancha circular de color amari­
llo, llamada mancha amarilla, en Fig. 5. - Germán von HELMHOLTZ, 1821 - 1894. 
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cuyo ce.ntro se · encuentra una pe­
queña depresión, la '' fóvea cen­
tralis ", donde la membrana de la 
retina es finísima, faltando en ella 
los bastoncillos y existiendo sola­
mente los conos. Es ésta la región 
más sensible a la luz de tod,a la re­
tina. Los conos de la '' fóvea. cen­
tra.lis" tienen un diámetro de sólo 
2 P., mientras los más alejados d.el 
centro son más grandes y menos 
numerosos hasta llegar a tener un 
diámetro de 5,5 µ.. A.parece así la 
retina cual superficie cubierta de 
mosaicos, cuyos elementos, los co­
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Direed6o de la luz entraote. 

nos Y bastoncillos, son cada vez Fig. 6. - Corte tmnwersal por la retina se-
más grandes a partir de la "fóvea gún RA.MóN Y CAJAL. 

centra.lis'' hacia el borde de la 
retina, elementos que en algunas 
partes faltan completamente. Esto 
último se verifica en el lugar don­

Escala aproximada 600: l. 

I, Capa de lo• filetea del nervio 6ptico. 
11. Capaa m6ltiple1 de c~lulae nervio11aa. 

III, Capo de loe cono, (e) y b11tonci1101 (b ). 

de entra el nervio óptico en el globo del ojo (v.er figs. 1 y 8). Dicho h.1-
gar en que faltan las célula'B visuales es la llamada "ma.ncha ciega" del ojo. 

7. Puntos cardinales del ojo. 

Las paTtes transparentes del ojo ( córnea, humor ac-uoso, cristalino, humor 
vítreo) de las cuales la más importante, es el cristalino, forman un sistema 
óptico, el que tiene sus puntos cardinales (ver págs. 54, 56, 57, 60 y 64) : dos 
focos, dos puntoo principales y dos puntos nodales (ver figs. 8 y 10) . Las dis­
tancias que separan los focos de los respectivos puntos principales, son las 
dista:ncw; focales del ojo. 

8. Distancias focales f y f' del ojo. 

La sucesión de varios medios refringentes en el ojo, córnea, liumor acuos·o, 
cristalino y humor vítreo, de diversa refrangibilidad, limitados en un lado por 
aire y en el otro por la retina, hacen que sean distintas las distancias focales 
anterior f y posterior f' del sistema asi resultante, siendo más corta la ante­
rior f y más larga la. posterior f'. 

En base al procedimiento cqnstructivo indicado en figura 7 de página 62, 
podemos obt~er la magnitud y posición de la imagen formada por tal sis­
tema cuando se conozca la posición de los puntos principales H y H' y las 
distancias focales f y f'. 

9. Línea, visual (linea de mirada o de fijación). Definición. 

Cuando miramos un punto objeto, su imagen se forma en la ma.ncha ama­
rilla. Tal imagen determina, conjuntamente con el centro óptico del ojo (N, 
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fig. 7) una recta, la llamada línea visual, 
línea de mirada o de fijación. 

10. •El eje óptico del ojo. Definición. 
El ojo normal, haciendo abstracción de 

la esclerótica opaca, puede se,r considera­
do aproximadamente como una sucesión 
de cuerpos transparentes limitados por 
superficies esféricas centradas. El eje óp­
tico es la recta que pasa por los centros 
de curvatm;a de la córnea y del cristalino, 
la que corta la retina en un punto de la 
mancha amarilla situado entre la ''fóvea 
centralis'' y la mancha ciega. 

11. Centro de rotación del ojo. 

Eje r, tico 

Fig. 7. - Corte horizontal por él ó]o 
derecho para ilustrar la situación re· 
lativa del eje óptico y de la línea vi­
S'Ual. Se indica por H el lugar aproxi­
ma.do de los puntos pricipales, por N 
el de los puntos nodales y por m, a. 

la mancha amarilla. (Escala 4:3) . 

El punto fijo alrededor del cual puede girar el globo del ojo dentro de su 
órbita se, llama centro de rotación del mismo. Tal punto coincide aproximada­
mente con el centro del ojo, estando situado a 10,5 mm detrás del centro de 
la pupila. 

12. Campo visual. 
El campo visual del ojo es muy amplio: Abarca de 40º a 50° a cada lado en 

sentido horizontal, unos 70° hacia abajo y unos 30° hacia arriba. 

13. Ojo reducido de Listing. 
Por la multitud de los cuerpos con sus superficies refringentes que inter­

tervienen en la visión, córnea, humor acuoso, cristalino y humor vítreo, el ojo 
constituye un sistema óptico muy complicado. Pero para la mayor parte de 
los cálculos ópticos que se efectúan para fines prácticos a industriales, el ojo 
real puede ser substituído, como lo propuso Listing (1808 -1882), por un 
ojo esquematizado llamado ojo reducido de Listing. Está formado por una única 
superficie esférica refringente (ver fig. 9) de 5 mm de radio de curvatura, 
la que separa el espacio objeto del espacio imagen, lleno este último de una 
!Substancia de índice de refracción n' = 1,33. 

Las distancias focales f y f' correspondientes a tal superficie refringente 
se calculan don las fórmulas (11) y (12), pág. 39 y el poder convergente D 
de la superficie refringente según (18), pág. 42. 

(1) n == 1, n' = 4/3, r • 5 mm. 
resulta: 

(2) 

(3) 

(4) 

f - ~ == 
5 = 15 mm, 

- n'-n 4/3-1 

f
• n't "/3 .5 =~ •-== 20mm, 

n - n '/3-l 
n a' 1 D - - - 66 2/ dptr (Ver también N~ 17, § 4) - T - 7 = 0,01s - 3 
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La ecuación f' = 20 mm nos da la posición del vértice de la superficie re­
fringente del ojo de Listing respecto a la retina. Dada la corta distancia ( de 
sólo 0,4 mm) que separa entre sí los puntos principales del ojo re~l, (ver 
fig. 7), se los puede suponer coincidentes en un punto H, como tamb1cn los 
nodales en un punto N. 

Los datos consignados en 
las ecuaciones (1), (2) Y 
(3), los cuales definen la si· 
tuación de la superficie re~ 
fringente s (fig. 9) del ojo 
de Listing, equivalen a si­
tuar esta superficie m u y 
aproximadamente en el pun­
to medio H de los puntos 
principales del ojo real; y el 
centro C de curvatura de la 
superficie s cae muy aproxi­
madamente en el punto me­
dio N de los puntos nodales 
del ojo real. 

Fig. 8. - Se ilustra la po­
sición relativa del ojo re­
ducido de LISTING ( trazo -~rtt'"'t¿:r-:-::---!....!+--­
interrumpido) y del ojo 

real (trazo lleno). 

~- . - ,, . --- . ~· - . .... - , •. ·- -- --1 
• $ - <t 1 

' 
Fig. 9. - Ojo redu- , : .;._ • ,e :,· 

cido de LISTING. ~----"41-'-~.;---------

~···-·f ·---- ·-···· ,·----- ··! 

(Escala 1: 1) 

El punto H se encuentra a unos 2 mm detrás del vértice V de la superficie 
.anterior de la córnea, y el punto N a unos 0,4 mm delante de la superficie 
posterior del cristalino. 

Trataremos todavía algunas otras importantes propiedades del ojo en cuan­
to ellas pueden servirnos para la mejor comprensión de los instrumentos óp­
ticos. 

14. El ojo no es un sistema óptico rígido. Acomodación. 

Si el ojo :fuera un sistE1ma óptico rígido co.n distancia focal invariable, sólo 
sería capaz de ver con claridad objetos situados a una determinada distancia, 
puesto que en tal caso existiría una sola distancia de objeto, la que corres­
pondería a la distancia fija de la retina. 

La experiencia nos enseña que el ojo puede "enfocar" o ver con claridad 
obj~tos situados a distancias muy distintas. Se ve con claridad un objeto 
cuando su imagen nítida se forma sobre la retina en el ~itio ocupado por 
la mancha amarilla (ver fig. 7). 

El hecho de que esta nitidez de la imagen se realiza con distancias del ob­
jeto muy diferentes y sin que varíe sensiblemente la distancia entre el cris­
talino y la retina, es sólo posible por la facultad que tiene el ojo de variar 
la curvatura del cristalino por la acción del músculo ciliar. Esa adaptación de 
la curvatura del cristalino a las necesidades de la visión nítida, aún con muy 
diferentes distancias del objeto, se llama acomodación. 

El mecanismo fisiológico de la acomodación no está aún completamente 
aclarado. No se sabe con exclusión de toda duda cómo el ojo en realidad eje­
cuta tal proceso. No está comprobado que la acomodación se debe exclusiva­
mente a una deformación del cristalino ; es posible que en la acomodación 
coayude un poco una muy pequeña deformación del ojo entero, que hace 
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variar inlsensiblemente las distancias relativas entre córnea, cristalino y" re­
tina, de acuerdo con la teoría del norteamericano Bates. Lo que sabemos con 
certeza es que en la visión de un ojo normal a un punto lejano, la cara ante­
rior del cristalino está menos fuertemente en-
corvada que la posterior (ver figs. 1, 4, 7, 8 y 
10); y que para la visión de un punto cercano 
el ojo se acomoda encorvando especialmente la 
cara anterior del cristalino, de tal modo que 
ambas caras llegan a tener aproximadamente 
la misma curvatura (ver figs. 4 y 11). Es de­
cir: el ojo ha reducido sus distancias focales . • Fig. 10. - Ojo normal en el cual 

Que la acomodación consiste principalmente los rayos procedentes de un pun-

a . , . . . to objeto lejano, se reúnen so-
en una eformac10n del cr1stahno ha sido de- bre la retina. 
mostrado por mediciones directas de la curv;a-
tura de las caras. Se confirmó, además, esta explicación por el hecho de que 
eñ .. las personas operadrus de catarata ( extracción del cristalino cuando ha per­
dido la transparencia), el potler de acomodación queda sumamente disminuí­
do y reducido, en lo principal, a la debilísima deformación de la córnea. 

Fig. 11.- Ojo normal acomodado para un punto objeto cercano (punto próximo). 
[Se nota la mayor curvatura de la cara anterior (trazo lleno) del cristalino] 

15. Punto próximo P y punto remoto R y distancias ,p y r; su signo. 

Pero la acomodación del ojo tiene sus límites. Para todo ojo existen gene­
ralmente dos distancias dentro de las cuales pueden verse con claridad los 
objetos. El punto más cercano al ojo p ara el cual es pasible la acomodación, 
se llama punto próximo P, y el punto más lejano que puede ser enfocado el 
punto remoto R (ver fig. 12). 

Fig. 12. - Se ilustra la 
posición de los puntos 

-~!f_ ...... ===a:::::==:~P~~~~~;;;~=:=1;[;~---~r-- próximo P y remoto R pa-
ra el caso normal, en que 
dichos puntos se hallan 

delante del o;o. 

Mirando al puOto P: Cri,ealino con. cu,vat1&ro /uel'te , rayos 3alientes del objeto fuertemente di-ver gente,, 

Mirando al punto R: Cri1talino co1i curvatura poco pronun.ciadaa 'l'a.yo, •aliente, dd objf!.fO poco divergent~3. 

Fara el ojo normal el punto próximo se encuentra entre 10 y 15 centíme­
tros de distancias de la pupila del ojo, mientras que el punto remoto está si­
tuado en el infinito. 

Cuando el punto remoto se encuentra en 61 infinito, el cristalino del ojo, 
en estado de mínima curvatura (estado de reposo), es justamente capaz de 
reunir sobre la retina los rayos paralelos al eje emitidos por un punto ob­
jeto situado en el infinito (ver fig. 10). Pero puede ocurrir también el caso 

; 
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(ver fig. 13) de que el cristalino de un ojo está tan poco encorvado o el 
ojo (en sentido longitudinal) tan corto que sólo puede reunir sobre la retina 
ra:yos que le llegan con cierta convergencia ( como pueden ser, por ejemplo 
los rayos que, luego de ser emitidos por un punto objoto, han sido refractados 
por alguna lente conve.rgente o combinación de lentes). En tal caso, los rayos 
ya algo convergentes antes de llegar al ojo des.nudo, tienen direcciones hacia 
un punto situado detrás de la retina, y ese punto es el punto remoto o el pun. 
to próximo según que el cristalino se encuentre en su estado de curvatura 
mínima (estado de reposo) o máxima de que es capaz. 

Fig. 13. - Se illutra lapo­
sición de los puntos pró-

- R _ _ _ _ _ _ _ _ P ximo P y remoto R para ---------+++---~:;,;t,.-_.;._--=:_-=_c-:_=-=_,.:,;;.;_,,..; ____ el caso anormal ( ojo hi-
permétrope), en que di­
chos puntos se hallan de­

trás del ojo. 

Crietalino eon fuerte curvatura~ lo, rayo, llegan al ojo con débil conv• ,..g• neics , lleoa,sdo dirección al punt.o pr61dmo P. 

Cri,talino con coryatora poco pronno.ciada: los rayos U~8an al ojo con fu•rt.e f!'OQversencia, lleuan.do dirección 
ol punto r•,noto R. 

De las figuras 12 y 13 Ml desprende que, cuando el ojo mira hacia la izquier­
da, y cuando amboo puntos, el próximo P y el remoto R, se hallan a u.n mis­
mo lado del cristalino, el punto remoto se encuentra siempre más a la izquier­
da que el próximo, tanto en el caso en que esos puntos se hallan delante. del 
ojo como en el otro de hallarse detrás del mismo. En este último caso, el pun­
to "remoto" R conserva esta denominación, no obstante hallarse más cerca 
del cristalino que el punto "próximo" P. También ocurre frecuentemente el 
caso de que la capacidad de acomodación del ojo es t'al que el punto próximo 
cae todavía delante del ojo (a relativamente gran distancia) y el punto re­
moto detrás del mismo, tratándose entonces de un cristalino capaz de reunir 
sobre la retina tantos ray~ débilmente divergentes, como paralelos y débil­
mente convergentes. 

Designamos por p y r a las distancias que median entre la pupila del ojo 
y los puntos próximo y remoto, respectivamente; y se ha convenido (por 
ciertas 1'1azones prácticas relacionadas con las necesarias dioptrías de las len­
tes correctoras) dar el signo + a las cantidades p y r cuando los correspon­
dientes puntos P y R. se hallan detrás del cristalino ( caso de la hipermet ropía 
y se da el signo - a las cantidades p y r cuando los puntos próximo y re­
moto se hallan delante del ojo (caso del ojo normal y del ojo míope) . 

Cuando un objeto es visto con nitidez, de todo punto del mismo saldrá 
entonces un cono de luz que tendrá por base la abertura de la pupila y como 
vértice el plinto mismo, cono de rayos luminosos que será refractado de tal 
modo, que la imagen d~ punto se forma sobre la retina, es decir, el punto de 
concurr.encia de los rayos ·¡refractados se halla sobre la retina. 
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Cuando el objeto está más 
cerca del ojo que el punto pró­
ximo, el cono de rayos refrac­
tado'S ya no tendrá su punto de 
concurrencia sobre la retina Bi­
no detrás de ella (ver fig. 14). 

Cuando el ojo no está ,acomo­
dado para la distancia de un 
cierto punto objeto hacia el cual 
mira ,( o cuando el punto objeto 
no está "enfocado"), éste se 

§6: El ojo. 

Fig. 14. - Ojo normal en 
el cual los Tayos fuerte­
mente diveTgentes pToce-
dentes de un punto muy ceTcano ( de menOT 
distancia que el punto próximo) concurren 
hacia un punto situado detrás de la retina, 
formando así sobre ésta un círculo de dis-

peTsión. 

proyecta sobre la Tetina en forma de un círculo luminoso llamado círculo de 
dispersión, es decir, el ojo no ve el punto con nitidez. 

16. El ojo no puede ver simultáneamente oon nitidez dos objetos de los cua,.. 
les el uno se halla muy distante y el o'tro muy próximo al ojo. 

Lo único que nuestra vis-tJa puede realizar es ver con claridad sucesiva,. 
mente a objetos situados a distancias muy diferentes: primero el uno y luego 
el otro, lo que constituye un cierto inconveniente en el uso de las alidadas 
simples a pínulas (ver fig. 2, pág. 49 de tomo I, 4~ edición) y en el tiro al 
blanco. No se puede observar simultáneamente con .claridad el hilo (crin) 
de la pínula, a unos 20 cm de distancia, y el objeto a visar, a varios centena­
res de metros de distancia. En el tiro al blanco con fusil común, no se puede 
ver simultáneamente con nitidez el guión, el alza y el objeto al cual se apunta. 

17. Consecuencias prácticas relativas a la divergencia de los haces de rayos 
inciden1Jes al ojo correspondien1/es a los puntos próximo y remoto, respecti­
vamente. 

Haces divergentes que corresponden al punto próximo. 

Cuando el ojo debe observar un:a imagen formada por un instrumento óp­
tico (anteojo), la podrá ver con claridad sólo a condición de que el cono de 
rayos luminosos incidentes sobre la pupila no sea más divergente que el que 
corresponde al punto próximo del ojo. 

Divergencia de ha.ces correspondientes al punto remoto. 

Como el ojo se acomoda sin esfuerzo alguno para un punto en el infinito, 
se tl'latará siempre de conseguir que en los instrumentos ópticos, que se utili­
zan para la oooervación ocular, el camino de los rayos sea tal que los rayos 
emergentes del sírstema resulten paralelos entre sí o con ángulo de divergen­
cia muy pequeño. El ojo V'.erá entonces eJ objeto con acomodación para infini­
to, es decir, sin esfuerzo alguno. 
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18. Poder de acomodación o a.mplltud acomodativa. Declinación de la ac&­
modación del ojo normal con la edad. Presbicia del ojo normal. 

Se llama poder de acomodación o amplitud a.comodativa a la diferencia 
(1/p - 1/r), en la cual ¡p y r deben entrar expresadas en metros. Se la de­
signa por A. Este procedimiento es análogo al que hemos empleado cuando 
expresamos en dioptrías el poder convergente de ·una lente ( ver N<> 17, pág. 85 
de este tomo). Por tal causa también empleamos el término de "dioptría" 
como denominación de la'S fracciones 1/p y 1/r, no obstante que },as cantidades 
p y r no son precisamente distancias focales. 

Para los cálculos del poder de acomodación del ojo, se puede siempre re­
emplazar por oo a toda distancia r mayor de 5 metros, puesto que el ojo que 
ve con nitidez a tal dist'ancia también puede acomodar para una distancia 
infinita. 

En las columnas (2) y (3) del siguie.nte cuadro damos para diversas edades 
las distancia p y r al punto próximo :P y punto remoto R, respectivamente, 
como también en columna ( 4) los correspondientes poderes de acomodación A. 

(1) 1 (2) 
1 

(3) (4) (5) 

"tJ Dtr.toncla al Poder de o 
1i 

Punto pr6-.lmo Punto remoto ocomodaclón.: ObHr~o-.. 1 

' "tJ 

1 

1 

1 

clones - (=1/p-1/r º p 'p r r 
"' < 

cm dptr. cm dptr. dptr. -
1 

10 - 7 -14 00 o -14 
20 - 10 -10 00 o -10 
30 - 14 -7 00 o - 7 
40 -20 -5 00 o - 5 } Presbicia 

50 -40 - 2,5 00 o - 2,5 del o/o 
60 -200 - 0,5 00 o - 0,5 no,mal 

Despr.é.ndese de este cuiadro [ver columna (2)] que el punto próximo se 
aleja con el aumento de la edad, es decir, el poder de acomodación ( o ampli­
tud acomoda.tiva) A del ojo normal declina rápidamente con la edad: A es 
igual a - 14 dptr para la edad de 10 años y nulo para la edad senil, [ ver 
columna ( 4) J, edad en la cual el ojo funciona propiamente como una lente. 

Se puede decir tlambién que el poder de acomodación es el esfuerzo que 
realiza el ojo para cambiar de refl'lacción desde el punto remoto R hasta el 
punto próximo P. 

Tenemos entonces para el poder de acomodación o amplitud acomodativa 
A del ojo: 

(5) 
1 l r-p 

A=---=--
p r pr 

Para. el ojo normal, en la edad media del hombre, se puede estimar: 

A=-5 ó 6 dptr. 



124 § 6: El ojo. 

Presbicia Cuando el poder de acomodación del ojo normal (para el cual r 
es siempre igual a Ci:l ) ha declinado a - 5 dptr (lo que ocurre después de los 
40 años de edad debido a un gradual endurecimiento del cristalino y la con­
siguiente pérdida de elasticidad), el ojo empieza a ser presbíope o présbita. 
El ojo fuertemente présbita tiene el punto próximo a considerable disba.ncia 
( ver cuadro), necesitlando, por lo tanto, lentes COITectora.s para vro.- con cla­
ridad objetos cerca.nos. 

19. Oio miope y ojo hipermétrope. 

Si en la posición de reposo el foco posterior del ojo no coincide con la reti­
na, el ojo no es normal; el punto remoto R se halla en el finito. 

Fig. 15. - Ojo míope (más largo) en 
el que los rayos paralelos procedentes 
de un punto objeto lejano, se reúnen 
en un punto situado delante de la re-

tina. 

Ojo míope. Debido a la forma 1algo alargada (en sentido longitudinal) que 
generalmente posee el ojo míope (ver figs. 15 y 16), el foco posterior del mis­
mo se halla delante de la retina (ver fig. 15). El ojo míope no puede acomo­
dar para objetos l~janos porque las imágenes de los mismos quedan siempre 
delante de la retina. El ojo míope sólo puede enfocar para objetos cercanos 
(ver fig. 16). 

Ojo hipermétrope; Debido a una forma algo acortada ( en sentido longitu­
dinal) que posee el ojo hiparmétrope (ver fig. 17), 1~ rayos procedentes de 
:un punto objeto lejano no pueden reunil"Se sobre la retina sjno tienden hacia 

Fig. 17. - Ojo hipermétrope (más cor­
to) en el cual los rayos procedentes 
de un punto objeto lejano tienden ha­
cia un punto de concurrencia situado 

detrás de la retina. 

un pllJlto situado detrás de la reti[lla. El punto remoto R se halla entonces de~ 
trás de la pupila del ojo. 

El pun~o próximo, en este caso, puede hallarse delante o detrás de la 
pupila. 
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20. Lentes correctoras. 

Con el objeto de corregir los mencionados defectos de la vista, la miopía, 
La presbicia y la hipermetropía, se anteponen al ojo lentes correctoras, len-

A 

Fig. 18. - Ojo míope en el cual los rayos pro­
cedentes de un punto A no pueden reunirse en 
un punto de la retina, por haberse reunido ya 
antes en el punto imagen A'. La lente diver-

gente antepuesta corrige eate defecto. 

tes divergentes al ojo míope (ver :fig. 18) y lentes convergentes al ojo prés­
bita o hipermétrope (ver fig. 19). Las distancias focales de tales lentes co­
rrectoras deben ser elegidas iguales a las distancias r de los respectivos pun­
tos remotos R. 

8 8' 

Fig. 19. - Ojo hipermét-rope en el cual los rayos 
procedentes de un punto B no pueden reunirse 
sobre la retina. Ellos tienden hacia un punto 
de concurrencia B' situado detrás de la retina. La 
lente convergente antepuesta corrige este defecto. 

En efecto, considerando, por ejemplo, el caso del ojo míope (:fig. 20), la 
lente cristalina, .en su estado de mínima curvatura ( estado de reposo), pero 
sin lente correctora, es capaz de reunir sobre la retina los rayos que antes 

A 
-R D 

Fig. 20. - Ojo miope. El punto remoto R se 
halla situado delante del ojo. Se corrige con 
lente divergente con distancia focal f igual a 
la distancia r (negativa) del punto remoto R. 

de entrar al ojo tienen la dirección RBO (que es una recta). Si anteponem.os 
la lente correctora divergente L, de distancia focal r, un myo AB procedente 
del infinito, tendrá, después de atravesar la lente correctora L, la misma di-
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rección BO, como si procediera de R, y, por consiguiemte, el ojo lo proyecta 
al punto D de la retina. Luego, el ojo así corregido, siempre en el estado de 
mínima curvaturn del cristalino, puede ver con nitidez un punto situado en el 
infinito. Con curvaturas algo más fuertes del cristalino, las cuales puede rea­
lizar mediante la acomodación, el ojo es capaz de ver con nitidez puntos más 
cercanos, es decir, el ojo puede ver bien puntos entre el infinito y un cierto 
punto próximo P situado en el finito, en la misma forma que un ojo normal. 

Análogamente, considerando el caso del ojo hipermétrope (fig. 21), la 
lente cristalina, en su estado de mínima curvatura ( estado de reposo), pero 
sin lente correctora, es capaz de reunir sobre la retina los rayos que antes 

s====;;:==--1. .A D 

Fig. 21. - Ojo hipermétrope. El punto remoto 
R se halla detrás del ojo. Se corrige por medio 
de una lente convergente de distancia focal f 
igual a la distancia r (positiva) del punto re-

moto R. 

de entrar al ojo tienen la dirección SBO (que es una recta). Si anteponemos 
la lente correctora convergente L, de distancia focal r, un rayo AB proce­
dente del infinito, tendrá después de atravesar :La lente correctora L, la mi'S-­
ma dirección BO como si procediera de S, y, por consiguiente, el ojo lo pro­
yecta al punto D de la retina. Luego, el ojo así corregido, siempre en el es­
tado de mínima curvatura del cristalino, puede ver con nitidez un punto si­
tuado en el infinito. Con curvaturas algo más fuertes del cristalino, las cuales 
puede realizar mediante la acomodación, el ojo es capaz de ver con nitiderz 
puntos más cercanos, es decir, el ojo puede ver bien puntos entre el infinito 
y un cierto punto próximo P situado en el finito, en la misma :forma que el 
normal. 

Se nota entonces que el punto remoto R situado en el finito en el ojo sin co­
rregir, es llevado al infinito por medio de la lente correctora según se ilustra 
en las :figuras 20 y 21. 

Un ojo míope con r = - 121;1i cm, por ejemplo, necesitaría lentes divergen­
tes de - 8 dptr para ver lejos, y un ojo hipermétrope con r = + 1211:i cm, 
necesitaría lentes convergentes de + 8 dptr. 

El ojo míope así corregido podrá ver entonces con claridad también objetos 
no muy cercanos, y el ojo hipermétrope podrá v,er nítidamente objetos cer­
canos, como, por ejemplo, el texto de un libro. 
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Es de observ.ar que el ojo míope, debido a la tendencia del cristalino de 
achatarse cada vez más, cuando avance la edad, altera sus condiciones con 
el tiempo en el sentido de disminuir poco a poco la miopía, y en ca'So de que 
en la juventud la miopía no haya sido fuerte, puede ocurrir fácilmente que 
en la edad avanzada el ojo no necesite más la lente corre.ctora para ver algún 
objeto lejano. Si en la juventud la miopía ha sido muy débil, hasta puede 
transformarse en leve presbicia en la vejez. En cambio, un ojo media.namente 
míope ( de - 4 a - 5 dptr) no va a mostrar nunca síntomas de presbicia, ni 
a los 70 años de edad. 

21. Magnitud real y magnitud aparente (o magnitud angular) de un objeto, 

Un objeto que sucesivamente se sitúa a diferentes distancias del ojo, apa­
rece a éste éon distintas magnitudes según la distancia a que se halle, no obs­
tante el hecho de que el objeto en realidad no ha variado sus dimensiones 
verdaderas. Debemos, por lo tanto, distinguir entre la magnitud real y la 
magnitud a.pa.rente ( o magnitud angular) a del mism-0. La primera está dada 
por las dimensiones lineales directamente tomadas en el objeto, y es una mag­
nitud que .no varía. La segunda, en cambio, como acabamos de decir, es una 
magnitud angular que viaría con la distancia a que se encuentra el objeto y 
disminuye con el aumento de la distancia. 

Q 

C~~~o: ~~~.P' 
p Q' 

Fig. 22. - Se ilustra el concepto de la magnitud real y de la magnitud 
angular a del objeto PQ. 

Designando por PQ (fig. 22) la magnitud real (altura) de un objeto lineal, 
y por P'Q' la magnitud real de su imagen sobre la retina, por OP y CP", res­
pectivamente, las distancias del objeto y de la imagen contadas desde O, y 
por a el ángulo visual QCP, tendremos, según la figura, para la magnitud an. 
gular (magnitud aparente) a del objeto PQ: 

. Altura 
Magnitud angular a = . . . . 

(en radianes) D1stanc1a entre obJeto y OJO . 
(6) 

22. Angulo de la agudeza natural de la vista. 

Cuando se, reduce la magnitud lineal de un objeto (por ejemplo el diámetro 
de un círculo negro sobre fondo blanco} dejando sin variar su distancia al 
ojo, o también: cuando se aleja más y más un determinado objeto de magni­
tud lineal invariable, se llegará finalmente a un límite en que el ojo empieza 
a no ver más el objeto. El ángulo que corresponde a tal magnitud y distancia 
del objeto se llama ángulo de la agudeza natural de la vista, al que designa­
remos por 0 0 • 
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Si se trata de establec.er para diferentes ojos el valor del ángulo ªº de la 
agudeza natural de la vista, se llega aproximadamente al valor medio de un 
minuto de arco. La fórmula (6) da entonces la siguiente expresión: 

(7) 
Distancia 

1 
1 

a=~~~~*·-~~ 0 Altura 3438 

A. este ángulo de la agudeza natural de la vista corresponde sobre la retina 
del ojo, con CP' = 15 mm (ver fig. 22), la magnitud real: 

(8) 
1 

3438 
. 15 mm= 4,4µ 

es decir, aproximadamente la magnitud del diámetro de un cono de la retina. 

La ecuación (7) significa lo siguiente: Cuando un objeto se presenta a.l ojo 
bajo el ángulo de l' o menor (lo que ocurre cuando el objeto observa.do se 
halla a la distancia. ¡por lo menos 3438 veces mayor que la. medida. de su diá­
metro o altura), el ojo no lo distingue más. 

Pero esta regla vale solamente para objetos medianamente iluminados ( co­
mo, por ejemplo, manchas negras sobra fondo blanco o manchas blancas sobre 
fondo negro) y no se aplicará de ninguna manera para los casos en que el 
objeto es muy luminoso, como, por ejemplo, una estrella so.bre el cielo obscuro, 
la luz de un colimador en la noche. o la luz solar reflejada por un heliótropo. 
En estos últimos ejemplos la visibilidad no dep.ende mayormente de la mag­
nitud del objeto sino solamente de la cantidad de luz que emite. _&\.sí por 
ejamplo, se llegó a distinguir la luz solar reflejada por un heliótropo cuando 
el espejo é!.el mismo apareció al ojo bajo un ángulo de solamente medio se­
gundo de arco. 

23. Determinación práctica. del ángulo de la. ,aigu.deza. natural de la vista. 

Dada la gran importancia que tiene el ángulo de la agudeza natural de la 
vista para la práctica de la topografía, es conveniente que uno de los prime­
ros ejercicios prácticos tenga por objeto .la determinación de este ángulo fun­
damental. Elegimos para ello ccnno obj~to un círculo negro de un milímetro de 
diámetro, dibujado sobre un fondo blanco. La distancia máxima a la cu.al un 
dado ojo puede todavía distinguir el círculo, nos da el elemento necesario 
pal'a la determinación del ángulo de La agudeza de la vista que corresponde 
a dicho ojo. ' 

El promedio de numerosas determinaciones individuales ha dado el valor 
medio de: 

(9) 1 1 ,, ,, ªº = -- c: -- . 206265 - 50 4000 4000 
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Es una condición imprescindible para el buen resultado de este experi­
mento que el ojo sea capaz de acomodar sin esfuerzo para la distancia a La 
que $e halla el objeto ( ojo normal). En el caso de no tratarse de u;n ojo nor­
mal sino de un ojo míope. o un ojo hipermétrope, es necesario que éste se en­
cuentre provisto de la lente correctora correspondiente. 

24. Optima. distancia de visión clara u, • 

Con el fin de agrandar el ángulo visual a de un objeto (y, por consiguiente 
su imagen sobre la retina) a los efectos de la más clara visión, el objeto debe 
acercarse al ojo. Aumenta entonce~ gradualmente el esfuerzo del ojo para la 
acomodación. Tal acomodación tiene su límite en el punto próximo. Pero 
para todo ojo existe una cierta distancia (mayor que la que corresponde al 
punto próximo) a la cuial puede ver con claridad los pequeños objetos sin es­
fuerzo sensible. Esa distancia se llama óptima disumcia de visión clara y la 
designaremos por w. Es de unos 25 cm para el ojo normal, siendo menor (has­
ta llagar a 10 cm o menos) o mayor (hasta llegar a 50 cm y más) según se 
trate de un ojo míope o présbita. 

25. Poder separador del ojo. 

Para que las imágenes de dos puntos o dos finas líneas puedan ser vistas 
sepa.radas1 es necesario que tales imágenes se :forme.n en conos distintos de 
la retina. Si 1as imágenes de dos puntos se formaran sobre un mismo cono, 
el observador las percibirá como un solo punto. El ángulo mínimo que forman 
en el ojo las visuales trazadas a dos puntos (o rayas) que. el ojo es capaz de 
ver separados, se llama poder separador del ojo. El experimento ha demos­
trado que su valor mínimo es de 2 minutos de arco. La buena iluminación au­
menta la sensibilidad del ojo para la separación. 

26. Gron capacidad del ojo para. la apreciación de pequeños desplazamientos 
laterales de trozos de líneas. 

Fig. 23. - Se ilus­
t r a u n pequeño 
desplazamiento de 
un trozo de línea 
re8f}ecto a otro que 
es casi su prolon-

gación. 

El ojo puede apreciar con una precisión e·special 
un paqueño desplazamiento lateral de un trozo de 
línea respecto a otro que es casi su prolongación 
(ver fig. 23). Tal desplazamiento puede ser notado 
por el ojo aun en el caso de que su magnitud seia 
mucho menor que la distancia que deben tener dos 
puntos para ser vistos seprados. 

Hay observadores que pueden distinguir despLa­
zamientos laterales que aparecen al ojo bajo un án-
gulo de sólo 10". En lecturas de nonios se estima ge­

neralmente que .el ojo nota u.n desplazamiento de una raya del nonio res­
pecto a otra del limbo cuando dicho desplazamiento aparece al ojo bajo un 
ángulo de unos 30". · 

9. - Mtl'LLER, Compendio de Topografia, Volumen 1 del Tomo II, ,, edición. 
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27. Precisión de la. bisección de delgadas fajas blancas verticales u hori­
zontales con ayuda de un hilo negro. 

Pa11a las mediciones con instrumentos topográficos, geodésicos y astronó­
micos es de mucha importancia la gran capacidad que tiene el ojo de bisectar 
con ayuda de un hilo negro una angosta faja blan­
ca limitada por dos rayas negras (verticales, ver 
fig. 24, u horizontales). Interviene en esta bisec­
ción la capacidad del ojo para la comparación fo­
tométrica de las dos fajas blancas que quedan a 
ambos lados del hilo bisector. 

Fig. 24- Se ilustra 
la bisección de una 
delgada faja blan­
ca por medio de un 
hilo negro; se ex­
presa por a el an­
cho de la faja bi-

~a-~ 
' ' ' ' . . 

La experiencia ha demostrado que el error ac­
cidental de esta bisección de espacio blanco por 
medio de un hilo negro, puede ser fuertemente re­
ducido por una conveniente proporción entre el gro­

sectada. 
1¡i10 

sor del hilo bisector y el ancho de la faja que se bisecfu. Es siempre conve­
niente que las fajas blancas que quedan ,a ambos lados del hilo sea.u tan re­
ducidas como la iluminación lo permita. 

Fig. 25. - Cristóbal ScHEI· 

NER. 1579 · 1650. 

28. Imagen in vertida sobre la retina. 

La imagen real formada por la lente cristalina 
sobre la retina del ojo, es invertida con re'Spec­
to al objeto, igual que la producida sobre el 
vidrio esmerilado por la lente de una cámara 
fotográfica. Los primeros hombres de ciencia que 
han opinado que existe tal inversión de la ima­
gen han sido el gran astrónomo Kepler y el pa­
dre jesuíta Cristobal Scheiner (ver fig. 25). 

El hecho de la imagen invertida sobre la re­
tina nos indica que los elementos del nervio óp­
tico que nos tra.nsmiten las sensaciones de ob­
jetos situados en lo alto, deben tener sus termi­
naciones en las partes más bajas de la retina. 

29. Microscopios y anteojos, su necesidad para producir el agrandamiento 
del ángulo visual. 

La magnitud aparent() de un objeto puede ser demasiado pequeña para ser 
posible su percepción a ojo desnudo. El objeto puede ser cercano pero de­
masiado pequeño (primer caso), o si no es cercano puede ser demasiado dis­
tante (segundo caso) para presentarse al ojo con una magnitud aparente su­
ficientemente grande. 

Para el agranda.miento del ángulo visual, nos valemos de instrumentos óp­
ticos: del núcroscopio en el primer caso y del anteojo en el segundo. Antes de 
entrar al estudio detallado de esos instrumentos, intercalaremos un párrafo 
dedicado a ciertos dispositivos llamados diafragmas, que tienen un papel im-

portante en lo:s dos tipos de instrumentos mencionados. 
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§7 

limitación de rayos o diafragmas y pupilas 

1. Nooesidad de los diafragmas; su posición. 

Los medios indicados en párrafo 5 (N9 4, lente de la mejor forma, pág. 106 
y N° 12, combinaciones de dos lentes, pág. 110), tendientes a mejorar las 
cualidades de la imagen producida por una lente o un sistema óptico, si 
bien con ellos se logra reducir notablemente 1a.s aberraciones esférica y cro­
mática, no son tan eficace.s como para permitir en los instrumentos ópticos la 
utilización de conos de rayos de luz de cualquier ángulo de abertura o rayos 
de cualquiera inclinación respecto al eje óptico. 

Para que la imagen de un punto objeto formada por una lente objetiva 
de un instrumento tenga un alto grado de claridad y nitidez, sería deseable 
que todos los rayos luminoso'S emitidos por el mismo e incidentes sobre una 
lente concurrieran a la formación del correspondiente punto imagen. Pero es­
to no se verifica nunca matemáticamente, .así que los rayos emitidos por :un 
punto objeto son reunidos por la lente en puntos diferentes del espacio ima­
gen (ver § 5, Nros. 1 y 2, págs. 104 y 106). Si nos limitamos a utilizar rayos 
que forman ángulos muy pequeños con el eje ( ángulos paraxiales·), las dis­
tintas imágenes producidas por un determinado punto objeto difieren muy 
poco en su situación, de modo que el ojo humano tiene la impresión de un 
solo p.unto imagen, lo que equivale a decir que la imagen resulta nítida. 

Es por tanto necesario introducir diafragmas (•) que limitan los haces de 
rayos emitidos por los puntos objetos (diafragmas de rayos) y otros diafrag­
mas (dia.fragmas de campo) que limitan los puntos objetos mismos que se 
observan, co.n lo cual se con'.Siguen imágenes más perfectas. 

Los diafragmas pueden consistir en las monturas mismas de las lentes, o 
ellos pueden ser láminas metálicas, perpendiculares al eje, con aberturas cir­
culaTes, cuyos centros se hallan sobre dicho eje. 

Los diafragmas de rayos pueden estar colocados delante, detrás o en el 
interior del sistema óptico, mientras que el diafragma de campo debe situar­
se siempre en el plano de la imagen real formada por el sistema óptico (por 
ejemplo de un anteojo). 

2. Diafragma. de rayos. Pupila de entrada y pupila de salida. Diversos casos 
considerados. 

Caso 19 Sea L (fig. 1) una lente biconvexa, F y F' sus focos, D un diafrag­
ma material, que llamaremos dia'fragma de rayos, el que suponemos colocado 

(*) Diafragma, del griego diafragma, derivado de diaphressein, cerrar el paso, mter .. 
cepta'I'. 
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L 

p 

Fíg. l. - Se ilustra el. casa de un dia­
fragma colocado delante de la lente. El 
diafragma limita el cona de las rayos lu­
minosas entrantes, con vértice en el pun­
to objeto P. La imagen virtual D' del 
diafragma D formada por La lente L, li­
mita el cano de luz saliente con vértice en 

el pun,ta imagen P'. 

delante de la lente. Sea P un punto ob­
jeto cualquiera. De todos los rayos lu­
minosos que emanan del punto P evi­
dentemente sólo aquellos que. penetran 
por el diafragma de rayos D pueden 
concurrir al punto imagen P', es decir, 
el diafragma de rayos D limita en el 
espacio objeto el cono de luz utilizado, 
que tiene su vértice en el punto objeto 
P. 

Pero también podemos indicar la li­
mitación del cono de rayos luminosos 
que tiene su vértice en el punto ima­
gen P'. Construímos para ello del dia­
fragma de rayos D la imagen virtual 
D' formada por la lente, y nos damos 

cuenta de que el cono de rayos luminosos que concurren a la formación del 
punto imagen P' se encuentra limitado por esta imagen virtual D' del dia­
fragma de rayos D. 

Caso 2Q En el caso de hallarse situado el diafragma de rayos D detrás de 
la lente (ver fig. 2), caso que se presenta en algunos objetivos fotográficos 
sencillos, es el diafragma de r.ayos D el que limita el cono de rayos luminosos 
concurrente.s a la formación del punto 
imagen P', mientras que L 
la imagen virtual D' dal 
diafragma de rayos D li- p 
mita el cono de luz en- -.::=------------ttc\:_-f 

trante con vértice en el 
punto objeto P. 
· Llámase, según Abbe1 

pupila. de entrada P . E. 
al diafragma de rayos o 
su imagen, según los ca­
sos, que limita en el es­
pacio objeto el cono de 
los rayos luminosos uti­
lizados que emanan del 

010· 
1 
1 

Fig. 2. - Se ilustra el caso de un diafragma colocada de­
trás de la lente L. El diafragma D limita el cono de luz 
saliente, con vértice en el punta imagen P'. La imagen 
virtual D' del diafragma D, formad.a por la lente, limita 
el como de rayas entrantes can vértice en el· punto ob· 

jeto P. 

p' 

objeto, y pupila. de salida P. S. al diafragma de rayos o su imagen, según los 
casos, que limita e.u el espacio imagen el cono de los rayos luminosos utiliza­
dos, sfondo asi, por ejemplo, la pupila de entrada en figura 1 el diafragma de 
rayos D y en figura 2 la imagen D'. · 

Las pupilas de entrada y de salida así definidas no dependen de la situa­
ción del punto P sino que ocupan una pooición fija con respecto a la lente o 
sistema de lentes. 

Caso s~ Un caso muy frecuente que se presenta especialmente en los ob.. 
j-etivos fotográficos, es aquel en que el diafragma de rayos está situado entre 
dos lentes de un sistema (ver fig. 3). En este ea.so ni la pupila de entrada ni 
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la pupila de salida e.stán repre­
sentadas por el diafragma mate­
rial D, sino que cada una de ellas 
es una imagen virtual o real del 
diafr.agma de rayos D. En el caso 
representado en figura 3 la lente 
L1 :produce del diafragma de ra­
yos D la imagen virtual P. E., 
que es la pupila de entrada del 
sistema, y la lente L2 produce del 
diafragma de rayos D la in;iagen 
virtual P. S., que es la pupila de 
salida del sistema. 

Cua•.ufo dentro de un sistema 
óptico se hallan intercalados va­
rios diafragmas de rayos, la elec­
ción de los rayos a utilizar es 

---
PS.f 

1 

L _ _¡PE. 
t.----· -· -

Fig. 3. - Se ilustra el caso de que el diafTag• 
ma de rayos D se halla colocado en el interior 
de un sistema de dos lentes L 1 y L 2• Las imá­
genes P.E. y P.S., producidas por las lentes 
L1 y L2 respectivar,,ente, son las pu.mlas de en­
trada y de salida d'1l ~t,1ma.. En el caso de la 

figura dichM imágenes son virtuales. 

determinada por aquel diafragma que causa la mayor limitación de los conos 
de luz que atraviesan el sistema. Este hecho tiene su importancia en el caso 
de que el ojo humano forma parte del sistema óptico que se considere~ por 
ejemplo en combinación co.n un anteojo. En tal caso, fuera del diafragma de 
rayos de que puede estar provisto el anteojo, puede intervenir en la limitación 
de los conos de luz el iris, que es otro diafragma de rayos. Cuando sucediera 
que la pupila de salida del anteojo fuera de mayor diámetro que la pupila 
del ojo (caso que la construcción debe tratar de evitar), no sería aprovechada 
toda la luz emitida por los objetos y transmitida por el anteojo. 

En el caso de que el diafragma de rayos es la montu:ra misma de la lente 
L1 la pupila de salida es la imagen real o virtual que la lente L2 forma de 
dicha montura. 

Caso del ojo humano. Cuando el sistema óptieo considerado es el ojo hu­
mano, el diafragma de rayos intercalado entre las diferentes partes del sis­
tema. es el llamado iris (ver N° 4, § 6, pág. 115). La abertura circular del 
mismo llamada .pupila, tiene un radio p' º' que varía entre 1 y 4 mm según 
la mayor o menor luminosidad del ambiente. La parte del ojo situada delante 
del iris puede sor considerada como una lente plauoconvexa, cuya substancia, 
en lo principal, es el humor acuoso de la cámara anterior del ojo (ver fig. 1, 
pág. 115). El índice de refracción de ese líquido es muy aproximadamente 
igual a. 4/3. El radio de curvatura de la sup0rficie ~nterior de dicha lente 
planoconvexa, o sea, el· radio de la córnea, es aproximadamente de 8 mm, y 
el grosor V1V2 (ver fig. 4) de esa lente es de unos 4 mm. Según la fórmula 
(65), pág. 92, la distancia focal de die-ha l~nte es: 

r1 8 
f - -- - -- = 24 Dll1l n - l '/s-1 
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Fig. 4. - Se ilustra la construcción de la pup-i!a 
de entrada P.E. del ojo humano. (En la figura se 
considera como espacio objeto al situado a la dere-

cha de la lente planoconvexa en cuestión). 

------ -- ... -- -
-- ... --- --- -- --_ ... ___ _ 

_ ... ------- -- - - - - ., - .,. 

Según el ejemplo 3 del N9 21, § 4 (pág. 91) un 
punto principal H es el vértice V 1, encontrándose 

" el otro H' dentro de la lente a una distancia HH' 
que se obtiene por la :fórmula (57), pág. 86, que 
nos da: 

' n-1 1/3 HH = -- . d = - . 4 = 1 mm. 
n 4/3 

En conse<!uencia, la distancia V 2H' resulta igual a : 4 - 1 = 3 mm. 
Consideramos ahora al punto V 2 como objeto, y por medio de la fórmula 

de la lente: 

1 1 1 -+-=-ª ª' f 
calcularemos la distancia de la imagen virtual de V 2 ( distancia que en este 
caso está expresada por a en la fórmula de la lente). 

Siendo a' = 3 mm y f = 24 mm, la fórmula de la lente nos da: 

_!_ + 2... = __!_ 
a 3 24 

de lo cual resulta: 

,l 1 1 7 -=---- - -ª 24 3 24 

Luego: 
24 

a =-7 = -3 3/1mm. 

Designando por S a la imagen virtual de V 21 vemos que HS es igual a 
-3, 3/ 7 mm, resultando entonces que: 

V2S = V1V2-HS = 4-3 3/ 7 = 4/ 7 mm, 
lo que quiere decir que la imagen virtual de la pupila (producida por la par­
t e del ojo situada delante del iri'S), dista aproximadamente 4/7 mm del iris. 
Dicha imagen se llama "pupila de entrada" del ojo y se le designa por el 
símbolo P. !'E, 

Construiremos ahora La imagen 2 Po = RT del diámetro de la pupila 
2p'o = R'T' del ojo, y calcularemos su tamaño. Trazamos para ello el rayo 
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objeto F'lt' y buscamos su rayo imagen, que es paralelo al eje y nos da el 
punto imagen R. En igual forma hallamos el punto imagen T. 

De los triángulos semejanteia: F'V 2R' y F'H'U re'Sulta : 

Por ser: 

tenemos: 

H'U F'H' -----Y2R' F'V2 

H'U == SR= Po Y V2R' =: Po' 

P° F'H' -=--
po' F'V2 

F 1H' 
Po= po'. F'V2 

Con tener en cuenta los valores numéricos del ejemplo del ojo, tenemos: 

Luego, con p' = 2 mm: 

24mm , , 
po = --- po ::: 8/¡ pa 

21mm 

Po=2:/7mm 

Es dE1cir, habiendo supuesto para el radio p' o de la pupila del iris un valor 
de 2 mm, resulta que su image,n virtual Po, o sea el radio de la pupila de en­
trada P. E. del ojo es de 2 2/¡ mm. 

De las deducciones que anteceden 'Se despr~nde que esta imagen virtual 
( que es la que se ve desde afuera como círculo negro) de la pupila se encuentra 
a 4/7 o sea a unos 0,6 mm delante del iris y, en comparación con la abertura 
material del iris, su diámetro resulta agrandado en 1/7 de su valor. 

3. Diafragma, de campo; su necesidad. 

Cuando puntos objetos distan demasiado del eje de un si'Stema óptico (an­
teojo), de modo que todos los rayos emitidos por los nllilmos e incidentes so­
bre la primera lente (objetivo) forman ángulos demasiado grandes con el 
eje, también resulta una imagen turbia de esos punto'S. Es por eso convenien­
te excluír de la observación tales objetos demasiado excéntricos. Esta limi­
tación de objetos observa.bles se consigue por medio de un diafragma, ( disco 
negro con agujero central), que se sitúa en el plano de la imagen real y que 
se llama diafragma. de campo. 

La práctica de la construcción de anteojos ha enseñado la conveniencia 
de detener por medio de un diafragma de campo todos aquellos conos de ra­
yos de los cuales ni sus ejes ( o sea los rayos principales) caerían sobre el 
ocular. 

Como la situación del plano de la imagen real depende de la distancia del 
objeto, el diafragma de campo debe estar dispuesto de tal forma que pueda 
ser desplazado, para poder así llevarlo siempre a dicho plano de la imagen. 

En tales condiciones la parte del objeto vista a través del ocular de un 
anteojo se presentará uniformemente iluminada y nítidamente contorneada 
como por el marco de una ventana redonda. 
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4. A'Ilgulo de campo de un anteojo. 

Por los puntos extremos A', B' del diámetro del diafragma de campo D. C. 
(fig. 5)

1 
trazamos dos rayos paralelos al eje de un anteojo, los cuale'S', después 

de ser refractados por la lente objetiva, pasarán por el foco anterior F de la 

B 
-f 

-l+-~~~---+-
' I 1 

Fig. 5. - Se füistra la de· a.c. jinición d e l ángulo d e 
Á campo 'Y de un anteojo 

l------,.---'-- para el caso de un objeto 
:J------+l'- relativamente cercano. Se 
¡.._ ___ ____,...,....,,.- designa por . l la parte del 

.t ~--f - -
A' i 

B' objeto AB visible en el 
anteojo limitada por lo3 
bordes del diafragma de 

campo D.C. 
¡...· - .-------a--------- >j 

misma, donde formarán un ángulo y, que llamamos ángulo de campo. Resulta 
entonces que: El ángulo de campo de un anteojo es el ángulo y bajo, el cual 
se ve el diámetro del diafragma desde una distancia igual a la distancia focal 
del objetivo. 

En la figura 5 hemos supuesto que l' = A'B' e'S la imagen real de un objeto 
l = AB, relativamente cercano. 

Si a expresa la distancia del objeto, se desprende de la fig. 5: 

(1) 

l 
y 2 

tg---
2 a-f 

Pero como y es siempre un ángulo pequeño, 'reemplazamos la tangente por 
el arco y escribimos : 

(2) 
l 

y=­
a-f 

:.·~ \ . . 5 

Fig. 6. - Se iluatra la definición del ángu­
lo de campo de un anteojo para el caso de 

un objeto lejano. 

Cuando el objeto se halla a gran 
distancia (fig. 6), el plano del dia­
fragma coincide con el plano focal 
del objetivo, pudiendo en este caso 
definirse el ángulo de campo y co­
mo el ángulo bajo el cual desde el 
oEtntro óptico del objetivo se ve el 
diámetro del diafragma. 

Tenemos entonces: 

(3) 
z, 

y=­
f 
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§8 

lupa o microscopio simple 

1. Definición. 

Llámase lupa. o microscopio simple a toda lente convergente (lupa simple) 
o sistema de lentes convergenté (lupa compuesta) \ iestináda a la observación 
ocular de la imagen (virtual) que esa lente o sistema de lentes producen de 
un objeto situado dentro de la distancia focal anterior (ver fig. 15, pág. 87 
y caso 6 del cuadro de pág. 89). La imagen virtual es derecha y aumentada 
respecto a la poBición y el tamaño del objeto. 

2. Düerentes maneras de usar la lupa. simple. Aumento. 

Primer caso. Suponemos que la lupa sea una sola lente convergente (lupa 
simple), que el ojo se coloque junto a la misma, y que el-objeto vaya situado 
de tal manera que su imagien virtual se hnlle a la óptima distancia virual w 
del ojo (ver fig. 1 y pág. 129). · 

F 

1 

p 

Fig. l. - Se ilustra el primer caso: Ojo junto 
a la lente. La imagen virtual P'Q' se halla 
a la óptima distancia visual w (escala 1: 4). 

re..--------- w --- - -----

Por medio de la fórmula de la lente: 

(1) 
a'f 

a=--
a'-f 

( ver pág. 87) 

calculamos la situación del objeto PQ correspondiente a la distancia w de la 
imagen. Ponemos para ello en la (1): 

a'=-w 

y obtendremos: 

Cp ~wf wf •a= a-
-w-f . w+f 

• · 25.15 - · (EJem.plo de f1g. 1: Con f = 15 cm y w = 25 cm resulta: a,- • ,,4 -cm.) 
40 . 
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Hallemos ahora el aumento A de la lupa. Entendemos por tal aumento la 
razón del ángulo bajo el cual el ojo ve la imagen virtual, al ángulo bajo el 
cual el ojo desnudo veria el objeto mismo colocado a la. óptima distancia. vi­
sual w. 

Si en la figura 1 hacemos P'Q'o= PQ, resulta para el aumento A: 

< P•CQ' 
A - < PCQ'o 

En vista de 1a pequeñe,z de los ángulos se puede po.ner: 

o sea: 

(2) 

w w +f P'Q' , P'Q' CP' 
A=P'Qo' = PQ - CP =-=--

wf f 
-;+r 

w 
A=l +­f 

(Para los valores adoptados en el ejemplo de fig. 1 resulta: A = 1 + 
=2,7.) 

25 

15 

Segundo caso. Suponemos que el ojo se halle a una distancia arbitraria e 
(ve:µ- fig. 2) de la lente y que la imagen virtual se encuentre siempre a la 
óptima distancia visual w del ojo. 

f 
p'¡ 

¡ 

Fig. 2. - Se ilustra el 
segundo caso: Ojo a Q~ 
la distancia e de la 
lente. La imagen vir­
tual P'Q' se halla a la 
óptima distancia vi­
aual w (escala 1:4). k---------- w 

1 

Calculemos ahora la situación del objeto correspondiente a estas condicio­
nes. Ponemos para este caso en la fórmula (1): 

a'=- (w-e) 
con lo que obtendremos: 

- (w-e)f 
CP -a= = 

- (w-e)-f 

(w -e)í 

w-e +f 
(Ejemplo de la fig. 2: Con f = 15-cm, w = 25 cm y e= 6 cm resulta: 

19 . IS 
a= ~-"" .8,4cm) 
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Calculemos el aumento A para este caso. Haciendo P'Q' 0 == PQ0 , obtenemos: 

o sea: 

(3) 

P1Q1 P'Q' CP' w-e 
A= P'Qo'= PQ= CP = . (w-e)f 

f+w-e 

A=l+~ 
f 

f+w-e =-----f 

(Para los valores numéricos del ejemplo de fig. 2 resulta: A= 1 + : ! = 2,3.) 

La comparación de la (3) con la (2) demuestra que en los casos en que 
la imagen se halla a la distancia w del ojo, el aumento disminuye algo cuan­
do el ojo se aleja de la lente. 

Un ojo que no fuera capaz de acomodarse y que solamente pudiera ver 
nítidamente objetos a una determinada distancia w del ojo, tendría que usar 
la lupa forzosamente en una de las formas indicadas en figs. 1 y 2. Pero 
como nuestro ojo puede acomodarse para diferentes distancias de objetos, 
dentro de ciertos límites, no es necesario usar la lente de tal modo que la 
imagen P'Q' se produzca siempre a la distancia de óptima visión clara w del 
ojo. El ojo puede preferir que la imagen se produzca ,a una distancia mayor 
g, si la desventaja de esa mayor distancia e.s aproximadame.nte compensada 
por u n correspondiente mayor t'amaño de la imagen. El ojo actúa entonces 
con menor curvatura de la lente cristalina, es decil', con me.nor esfuerzo del 
músculo ciliar, e.vitándose ·así un pronto cansancio. Un ojo .normal, al usar la 
lupa, hasta puede estar casi en el estado de reposo (acomodado para el infini­
to), cuando el objeto se coloca tan cerca del foco de la lupa para que se pro­
duzca una imagen muy grande y muy alejada. 

Estudiaremos ahora las consecuencias correpondientes al ca'So general, en 
que la image.n virtual producida por una lupa se halle a nna di<;tancia g del 
ojo, tal que g es mayor que la óptima distancia visual w. 

Tercer caso. El ojo se encuentra, como antes, a la distlancia arbitraria e 
de la lupa. La imagen virtual del objeto se halla entonces, como dijimos, a 
una distancia g > w ( ó g < w) del ojo, donde w es :siempre la óptima distan­
cia visual del ojo. Suponem_os e;n fig. 3 que g es mayor que w. 

f;l' Fig. 3. - Se ilustra el caso general, en que 
la imagen v.irtual P'Q' se halla a una dis­
tancia g del ojo, tal que g sea mayor que w. 

(escala 1: 4). 

r 
p·, p F 

1 o: . 
1 1-<- - --- -- - --- W ---- -- - -~ 

f<---- - -------- - - --- 9 --- - -------- -----~ 
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Calculemos ahora la distancia del objeto correspondiente a estas condi­
ciones. Ponemos en (l): 

a.'=._(g-e) 
y obtendremos : 

CP - a = _,.. (g-e) f + (g-e)f 
-(g-e)-f g-e +f 

(En el ejemplo de fig. 3, con f = 15 cm, w = 25 cm, g = 40 cm y e = 6 cm, 

resulta: a 
34

' 1
5 

- 10 4 m)-
49 ' e 

Calculamos el aumento A para este caso. Haciendo P'Qa'= PQ, y trazand9 
P 0 Qo = PQ a la distancia w deJ ojo, tendremos: 

de modo que: 

Por consiguiente: 

P.Q. 
< P.OQo - -­w 

< P'OQ.,' 
P'Qa' PoQo 

=- :z::-...:...._ 

g g 

< PoOQa g 
=-

< P'OQo' w 

g 
< PaOQ• = - , ( < P10Q.•) 

w 

Obtenemos entonces para el aumento A: 

< P'OQ' ,e P'OQ' w 
A~ = -=z-, 

< P'OQ' w P 1Q' 
< P'OQp' = g 'P'Q•' 

o sea: 

(4) 

< PaOQo .!._ ( < P'OQo') g 
w 

w P'Q' w CP' w =--- ==-.-e= - . 
g PQ g CP g 

g-c 
(g-e)f 

f+g-c 

f + g-- e 

f 

(Para los valores numéricos del ejemplo de fig. 3 resulta: A= 

= 2,0.) 

25 49 
40 15 

Si se coloca el objeto en el plano focal de la lupa, la imagen virtual es 
infinitamente grande y está situada en el infinito. Para este caso ponemos en 

. la ( 4) g = co y resulta para el aumento A: 

(5) 1 A-T= ~-W 1 
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En palabras: El aumento es igual al producto de la potencia 1/f de la 
lupa por la. óptima. distan.cm visual del ojo del observador. 

(Para los valores antes indicados, f = 15 cm,w = 25 cm, e imagen virtual 

en el infinito, resulta para el aumento A:~=1,7) 
15 

En este caso no tiene influencia sobre al aumento la distancia e e.ntr e el 
ojo y 1a lente. 

Si la lupa fuera usada por un ojo hipermétrope, que tuviera tanto el punto 
remoto como el punto próximo detrás del ojo, el objeto tendría que colocarse 
un poco fuera de la distancia focal de la lente, para que tal ojo pudiera ver 
nítidamente una imagen virtual de aquél. 

Las fórmulas ( 2), ( 3), ( 4) y ( 5) demuestran qua aumentos fuertes los 
dan lupas de distancia focal f pequeña. Lupa'S fuertes, por consiguiente, tie­
nen distancias focales de pocos centímetros. 

Las mismas fórmulas enseñan también que una lupa da diferentes aumentos 
según la manera de usarla y según las condiciones del ojo que la use. Por 
consiguiente, hablar del "aumento de la lupa" tiene un sentido claro sola­
mente si al mismo tiempo se fija el modo de usarla y las condiciones del ojo 
que trabaja con ella. Se podría, por ejemplo, definir según (5) el aumento 
de una lupa para un ojo normal e imágenes en el infinito como "el número 
que indica cuantas veces cabe la <listancia focal en 1'ai óptima distancia visual 
de 25 cm". 

Si dos ojos diferentes, por ejemplo, uno normal y otro míope, usan una 
misma lupa y del mismo modo ( o sea con las mismas distancias del ojo a 
la lupa y a la imagen), las fórmulas (2), (3), (4) y (5), en las que la distan· 
cia w es menor para el ojo míope, demuestran que la lupa da menos aumento 
para el ojo míope que para el ojo normal. 

Pe¡ro si se tiene e,n cuenta que un ojo míope, al observar un objeto sin 
lupa, lo coloca a distancia relativamente. corta y que, en consecuencia, recibe 
sobre la retina una imagen más grande que un ojo normal, se comprende fá­
cilmente qu'.e, comparada con esa imagen (relativamente grande) sobre la 
ret'ina, dada por el ojo des.nudo, 1a otra imagen que se obtiene sobre la re­
tina al usar la.lupa, no pueda resultar tan aumentada como lo es en el caso 
del ojo normal. 

3. Lupa. compuesta.. 

Estudiruremos ahora un caso de lupa compuesta de dos lentes. Considera­
mos un sistema de len.tes como el ilustrado en fig. 24 de pág. 95, en el su­
puesto de que dicha figura represente el tamaño natural de las lentes 1 y 2, 
de su distancia d y . de sus <listancias focales f1 y f2. Suponemos así los siguien­
tes valores (ver fig. 4): 

f1 = 45 mm, fz = 25 mm, d = 20 mm. 

Oalculemos la posición de los focos F y F' y de los puntos principales 
B y H' del sistema. 
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en 

1 

l 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

La ecuación (36) de § 4 (pág. 82) 
nos da: 

f1.f2 45.25 
f = f1 +f2- d = 50 = 22,5mm 

Con tener en cuenta las ( 44) y ( 40) 
de § 4, resulta : 

H1F - H1F\ + F1F = f1 + "=f1 -f.!!. = 
Í2 

45 
45 -.22,S • 

25 
= 4,5 mm 

H2F' = H2F2' + F2'F' = f 2 +u' =f2-f2!. = 
f1 

25 
25-22,5.-=125mm 

45 ' 
y .las (46) y (42) del§ 4 nos dan: 

d 20 
H 1H = - f - = - 22 S • - = - 18 mm f2 , 25 

d 20 
H2H1 = -f- = -22 S ·- = -IOmm 

f1 ' 45 
(Al reemplazar en la ( 42) H' 2H' por 

H2H' hemos despreciado el grosor de 
la lente 2.) 

Supongamos ahora que el ojo esté 
colocado a la distancia e de la lente 
2 (fig. 4) y que la imagen virtual P'Q' 
se halle a la distancia g del ojo. 

Para hallar la distancia a del ob­
jeto, necesitamos la distancia H2H', cu-

yo valor absoluto es ~d según la fórmu-
1 

la (42) , pág. 83. Tenemos ·entonces el 
valor absoluto de la distancia de la 

imagen a':! 'I fd a =g-e-­
f1 

y la distancia de la imagen con su sig-
no: fd 

a' z: e - g + Ti'"" 
Introduciendo este valor en la f ór­

a·f 
mula de la lente a= -- [fórmula 

a'-f 
(58) de pág. 87], obtenemos: 

1 
b 

....,_~~----i.:---l. c. 

(e-g+*)r 
ja = fd 

e·-g +--f 
f1 
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Si llamamos h el tamaño lineal de PQ del objeto, y si tenemos en cuenta 
que según 1a (31) de § 4 (pág. 80) el tamaño de la imagen P'Q', en valor ab­
soluto, es a PQ como a' es a a, obtenemos el tamaño h' de P'Q' en valor abso­
luto por la proporción: 

1 h' 1 Ja' J -=-h a 

Por consiguiente : 

le--g+ fd_fl 
1, h' J = h . \a'I • h • f1 

6 · f 

Como se ha supuesto el objeto colocado dentro de la distancia focal, a' 
es negativo y podemos escribir la última ecuación así : 

dí 
g-e+f-T 

lh'I =h. f i 

Este segmento l h' \, es decir, 1a imagen virtual de h, se ve desde la dis­
tancia g bajo el ángulo : 

fd 
g-e+f-­

f1 
h------

fg 

A ojo desnudo el objeto h se varía desde la óptima distancia visual w 
bajo el ángulo: 

h 
w 

Ca 
Dividiendo el primero de estos ángulos por el segundo, obtenemos el au-

mento A dado por la lupa compuesta.: 

(6) 

fd 
g-e+f--

w f1 A=-.------g f 

Se nota que esta fórmula düiere de la ( 4) solamente en el numerador 
del segundo factor: La cantidad f que figura en el numerador de la ( 4) 

hállase reemplazada en la (6) por la expresión f- !d .(ver fig. 4) que sig-
1 

nifica la distancia del foco F' a la segunda lente del sistema. 
En el ejemplo de fig. 4 hemos adoptado los Talares numéricos g = 168 mm, 

e;.= 8 mm, y como 

_fd = 22,5. 20 - romm 
fa 45 -
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resulta: 

y para a: 

18: Lupa. 

fd 
a•=e-g+- =8-16B+l0=-150mm 

f1 

_ -1so. 22.s _ 
1 6 a - - 172,5 - 9, mm 

Según la (6) resµlta entonces para la posición del objeto adoptada y la 
del ojo y w = 250 mm, el aumento A de la lupa compuesta.: 

168-8+22,5-
22

'
5

; 
2º 

= 250 45 = 250 172,5 = 11 4 
A 168 • 22,5 168 . 22,5 --!... 

4. Distintos tipos de lupas. 

La lupa simple no acromática (fig. 5) sólo se emplea para pequeños au­
mentos (hasta 6). La mejor forma de la lente· es la planoconvexa o casi pla­
noconvex.a, estando la cara de menor curvatura vuelta hacia el ojo del obser­
vador (la llamada lente de mejor forma, ver pág. 106). 

Fig. 5. 
Lupa simple. 

Fig. 6 
Lupa de 

FRAUNHOFER. 
Fig. 7. 

Lupa tipo WILSON. 

Fig. 8. 
Lupa acromática de 

STEINHEIL. 

La lupa de Fraunhofer (fig. 6) e.stá constituída por dos lentes planocon­
vexas iguales, muy aproximadas la una a la otra, co.n las caras curvas vueJtas -
hacia adentro. 

La lupa tipo Wilson (fig. 7) es análoga a la anterior, pero sus lentes están 
m.ás separ.adas. lEstá en uso general en los instrumentos topográficos y geo­
désicos. hallándose, en ella corregidos gran parte de los errores de aberra-
ción. Aumento hasta 10. -1 

La lupa acromática de Steinheil (fig. 8) es una de las mejores que se cons­
truyen. Está constituída por una lente convergente simétrica, de vidrio crown, 
a la cual están encolados, a ambos lados, meniscos divergentes (fig 6, pág. 71) 
de vidrio flint. 
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La lupa de StaDhope es un pequeño cilindro de vidrio, cuyas bases están 
laminadas en forma esférica, a veces con curvaturas distintas. Se la -emplea 
en la regla de cálculo. 

,, 

Fig. 9. - Lupa de lectura "Zeiss". 

. ;¡.. .~ -

Fig. 10. - Lupa de bol­
sillo ''Zeiss". 

Las figuras 9, 10 y 11 representan algunos tipos de lupas de lectura. 

Fig. 11. - Moderna 
lupa "Vi3olett" de 
Zeiss, de pequeño 
aumento, pero de 
gran luminosidad. 

5. Armadura de la lupa. 

Fig. 12. - La lupa "Visolett" facilita la rá­
pida lectura de los detalles de una carta. 

La armadura de la lupa depende generalmente del uso que se da a la mis­
ma. Para evitar que el ojo ocupe una posición inadecuada, es decir, excen­
trica con respecto al eje de la lente, se emplea muchas veces como armadura 
un tubo cilíndrico (ver figs. 5, 6 y 7). 

10. - MüLLER, Compendio de Topografl•. Volumen 1 del Tomo II, 4• edición. 



146 1 9: Microscopio compuesto. 

§9 

Microscopio compuesto 

1. Definición. 

Las partes principales del mi­
croscopio son: una lente objetiva 
convergente (generalmente acro­
mática) y una lupa ocular, unida'S 
Las dos por medio de un tubo me­
tálico. La lente objetiva produce 
de un objeto muy cercano una 
imagen aumentada y lejana, la 
cual se observa visualmente a 
través de la lupa ocular. Esta 
imagen es real y puede medirse 
micrométricamente en caso de em­
plearse como ocular el de RAM.S· 
DEN (págs. 94 - 96), que es el tipo 
de ocular que se usa en los teo­
dolitos p,ara lecturas de círculos. 

,En cambio, cuando se utilice el 
ocular de. HuYGENS ( ver págs. 97 
y 98), la imagen producida por 
el objetivo es virtual y se halla 
situada entre las dos lentes del 
ocular. Tal imagen sólo sirve pa­
ra la observación visual, pero no 
para la medición de la misma. 

2. Sistema óptico del microsco­
pio compuesto, con lente ocular 
simple. 
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Consideramos un microscopio 
con una lente objetiva de di"Stan­
cia focal f1 y una lente ocular de 
distancia :focal f2 siendo d la dis-

o~afqo-- _._-_._ - _.1_ j_ -o; t... 



§ 9: Microscopio compuesto. 147, 

tancia que media entre las dos lentes. En la figura hemos adoptado los si­
guientes valores: 

f1 = 50mm, Íi = 30 mmyd = 230mm, 

Según fórmula (36) de § 4 (ver pág. 82) resulta entonces para la distancia 
focal f del sistema: 

Las distancias interfocales F 1F =" y F2'F' = a' resultan de las fórmulas 
(43) y (39) del § 4 (págs. 83 y 82): · 

f' 502 

F1F - ' = - = J62/3mm 
d -·f1 -f2 15U • 

Con estos valores están también fijadas las posiciones de los puntos prin­
cipales H y H' del sistema, en vista de que: 

HF=H'F' =f=-lOmm. 

Colocado un objeto FQ en el plano focal anterior del sistema, la lente obje­
tiva formará del mismo una imagen re.al F2Q', la que es · observada a través 
de la lente ocular. Esta lente ocular está colocada de tal manera que su plano 
focal anterior coincida con la imagen real producida por la lente objetiva, 
formándose entonces una imagen virtual F"Q" infinitamente grande y situa­
da en el infinito (ver función del microscopio, 29 inciso de pág. 89). 

3. Cálculo del aumento del microscopio compuesto. 

En la figura hemos supuesto el objeto FQ = 2,5 mm. Como la distancia a 
del objeto a la lente o bjetiv.a es: 

C1F =·a .. C1 F1 + F1F = f1 +F1F = 50 + 16 2/ 3 = 66 2/lmrn, 
obtenemos para la distancia a'= C1F2 de la imagen, por medio de la fórmula 
de la lente: 

C1F2 - a'=~ -
66213 

• SO = 200 mm. 
a - f1 162/ 8 

Para el ángulo FC1Q tenemos entonces: 

2Vz 
662/J = 3/so 
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El ángulo F2C2Q .. = a, bajo el cual el ojo situado detrás del ocular ve la 
imagen .al infinito es : 

3 C1F 2 3 200 1 
80. C2F2 - 80. 30 = T 

El ojo desnudo verá el objeto FQ == 2,5 mm desde una distancia de 
w = 250 mm ( óptima distancia visual) bajo un ángulo /3 de: 

A 2,5 l 
P - 250 = 100 

Resulta entonces para el aumento A del microscopio compuesto en cuestión: 

a l l 
A=- =-1-:11125 

~ 4 100 

Este aumento 25 resulta por una parte del aumento de la imagen producida 
por el objetivo y por otra del aumento da.do por el ocular. El aumento dado 
por el objetivo, en el ejemplo de la figura, es 3 (siendo el tam.afio supuesto 
del objeto FQ= 2,5 mm, el tamaño de la imagen F2Q' e.s 7,5 mm), dando el 

ocular, con la distancia focal de 30 mm, un aumento de 
3
';. = 2:oº = 8 1/ 3 [ de 

acuerdo a la fórmula (5) de§ 8). 

El aumento total del microscopio es entonces: 3 X 8 1/ 3 == 25. 

4. Ventaja del microscopio compuesto comparado con la lupa. 

Siendo el aumento producido por el microscopio compuesto el producto de 
dos aumentos (el dado por el objetivo y el dado por el ocular), se puede ob­
tener con tal microscopio aumentos mucho mayores de los que permitiría al­
canzar una lupa. Además de esta ventaja principal del microscopio compues­
to, se puede mencionar esta otra: que es más :fácil corregir con el microscopio 
los errores de aberración y producir imágenes perfectas, por la circunstancia 
de emplea1'Se en él generalmente mayor número de lentes que en la lupa. 
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§10 

El anteojo 

"Máquina doméstica" (año 1689) del astrónomo dinamarqués O. Roemer 
(1644-1710). 

El anteojo constituye una parte tan esencial en la mayor parte de los ins­
trumentos topográficos, geodésicos y astronómicos destinados a la observa­
ción ocular, que merece un lugar de preferencia en la descripción de esos 
instrumentos. 

Anteojo astronómico simple 

1. Nota histórica. 
La cuestión: f, Quién fué el inventor del anteojo? ha sido muy discutida 

y no será probablemente nunca completamente aclarada. Lo único que se sabe 
con certeza es que, según documentos de fecha 2 de octubre de 1608 hallados 
en Holanda, se deliberaba allí en aquel entonces sobre el otorgamiento de 
una patente relativa a la construcción de un anteojo, solicitada por Juan 
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JUAN L!PPERHEY (t 1609). 
Fig. 1 

§ 10: El anteojo. 

Lipperhey (fig. 1), óptico de Middelburg (Ho­
landa), y que tal solicitud fué denegada a causa 
de ser ya conocido entonces el invento. 

En el mes de julio de 1609, el astrónomo Galileo 
Galilei (fig. 2), según su propia declaración, su­
po del invento del anteojo y se puso a construir 
uno independientemente. Con fecha 21 de agosto 
de 1609 lo presentó en la tone de la catedral de 
San Marco de Venecia. Era un anteojo de 2,1 me­
tros de largo, con un objetivo de 42 mm de diá­
metro y un aumento de 9. Tiene Galilei el mérito 
de haber puesto por vez primera y con todo éxito 
el anteojo al servicio de las investigaciones del 
cielo : Descubrió los 4 satélites más grandes de 
Júpiter, el anillo de Saturno, las manchas del Sol, 
etc. 

Es debido a estos hechos que el primer anteojo inventado lleva el doble 
nombre de anteojo holandés o anteojo de Galilei. 

Consiste este anteojo en una combinación de dos lentes, una lente conver­
gente que es el objetivo, y una lente diverge.nte que es el ocular. 

En el año 1611, el as­
trónomo Kepler (ver fig. 
15 página 12) indicó en 
su' famosa obra "Dióptri­
ca'' las caracteristicas y 
la disposición de las len­
te.s constitutivas de otro 
tipo de anteojo llamado 
anteojo astronómico o an. 
teojo de Kepler. Tal an­
teojo está constituido por 
un objetivo igual al del 
anteojo holandés y un 
ocular que es uun. lente 
convergente. En el año 
1615 fué constn1ído por 
primera vez este segun­
do tjpo de anteojo. Es 
entonces el ocular la par­
te óptiea en que difieren 
los dos tipos de anteojos. 

;En vista de la mayor 
sencillez de la teoría del 
anteojo de Kepler, la tra­
taremos en 'primer lugar. Fig. 2. - GALILEO GALILEI (1564 - 1642). 

' 
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. 2. El anteojo de Kepler simple o anteojo astronómico simple. Principales 
elementos constructivos. 

Consiste este anteojo, como dijimos, en una combinación de dos lentes 
convergentes, del objetivo O (fig. 3) de distancia focal f 1 relativamente gran-

o Tubo objetivo 

Fig. 3. - Esquema del anteojo astron6mico simple ( anteojo de Kepler) en 
su forma más primitiva destinado a la observación solamente. Se ilustra 

la ,n,ovilidad relativa de los dos tubos portalentes. 

de (la que varía entre 10 y 30 centímetros en los pequeños teodolitos y nive­
les de anteojo), y del ocular, o, de, distancia focal f2 relativamente pequeña 
(por ejemplo de 1 a 2 cm). Ambas lentes están montadas en los extremos de 
tubos metálicos, el objetivo en el tubo objetivo y el ocuLar en el tubo ocular. 

3. Camino de los rayos en el anteojo astronómico simple, en el supuesto 
de tratarse de lentes delgada.s. Pupila de entrada y pupila de salida de un 
anteojo. 

La forma fundamental de un anteojo astronómico l>imple es la de un sis­
tema telescópico (ver págs. 84 y 93) esquemáticamente representado en fig. 4. 
Es decir, las dos. lentes Li (objetivo) y L2 (ocular) son centradas en tal 
forma que sus focos posteriores F'1 y anterior F2 coinciden en un mismo pun­
to F y que la distancia '010 2 resulta ser igual a la suma de las dos distancias 
focales f1 y f2: 

C1C2 = f1 + f2 

La lente objetiva forma (ver final de la pág. 88) de un objeto y general­
mente lejano y grande una imagen y' invertida y muy disminuída, la que sirve 
como objeto para el o<iular. Y como dicha imagen y' se forma dentro de la 
distancia foc.al del ocular, la imagen y" formada por éste, será virtual, 1:1,u­
mentada y derecha con respecto al tamaño y posición de la imagen objetiva. 

Sean 1, 2 y 3 (fig. 4) tres rayos de un cono (casi cilindro) de rayos que 
emanan de un punto objeto Q muy lejano y que inciden sobre el objetivo 
de un anteojo. El rayo principal 2 (trazado con línea más gruesa) forma con 
el eje el ángulo /3. Tales rayos, después de refractarse en el objetivo, se reú­
nen en el punto imagen Q', situado prácticamente sobre, el plano focal que 
pasa por F. Dicho punto sirve de objeto para la lente ocular. El cono de rayos 
luminosos que emite Q' (y .que incide sobre el ocular con base A'B'), después 
de. refractarse en el ocular, sale en forma de cilindro de rayos 1', 2', 3'. Un 
ojo normal situado detrás del ocular, que intercepte este cilindro de rayos, 
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vería a la imagen virtualQ" situada en el infinito, la que corresponde al punto 
objeto Q. La dirección .de los rayos que forman este cilindro de luz, es para­
lela a la recta Q'02. 

b:=c= . .¡.!¡:Ji.--======n~~==---===-~~~--=~~_::,:s:~ 
l3 

Fig. 4. - Se ilustra el camino de los rayos 1, 2 y 3 procedentes de un pun• 
to objeto Q lejano. El borde AB de la lente objetiva limita la pupila de 
entrada del anteojo, y su imagen A"B", formada por el ocular, da la pu· 
pila de salida. ~ es el ángulo que ei rayo principal entrante 2 forma con 
el ejti del sistema, siendo a cl, ánguLo que el rayo conjugado .saliente 2' 

forma con dicho eje. 

Esto se comprende, porque Q'02 representa un rayo que se supone saldría 
de Q' y pasaría por el centro óptico del ocular y que, por consiguiente, no 
sufre desviación alguna. En vista de que Q' oo un punto del plano focal, todos 
los rayos emanados del mismo, después de refractarse en el ocular, tienen que 
reaultar paralelos. Son por ello paralelos los rayos 1', 2', 3' y Q'C2. 

Como diafragma de campo funciona generalmente la montura del objetivo, 
siendo entonces la pupila de entrada P. E. del anteojo la abertu:a AB misma: 

(2) AB = 2pc 

La pupila de salida P. S. del anteojo es la imagen real A" B" = 2p , que 
el ocular forma de la pupila de entrada o sea de la montura del objetivo. 

Al rayo medio 2 del cono de r.ayos (1, 2, 3) que pasa por el centro de la 
pupila de entrada, Be le llama rayo principal de ese cono. Al ángulo {3 que el 
rayo principal entrante forma con el eje, corre,sponde un ángulo a del rayo 
principal saliente. Lo que ocurre con el cono de rayos (1, 2, 3) ocurriría con 
otros conos de rayos luminosos emanados de otros puntos objetos y que atr.a­
vesaran el objetivo bajo diferentes ángulos: Todos ellos, después de refrac­
tarse en el objetivo, pasarían por la pupila de salida P. S., la que aparece 
detrás del ocular cual pequeño círculo brillante. Este pequeño círculo, deno­
minado circulito de Ramsden (1735. 1800) e,s conocido desde largo tiempo, y 
ha llamado la atención de los ópticos mucho antes de que el físico Abbe (1840 -
1905) diera la teoría completa de la limitación de los rayos. 

4. Sitio en que se forma la pupila de salida (circulito de Ramsden) de un 
anteojo. 

Calculemos ahora la distancia C20" 1 entre el ocular y la pupila de salida 
P. S. 

Siendo en este caso la distancia del objeto a= C1C2 = f1 + f2 y la distancia 
de la imagen a' = C.zC"' 1, la fórmula de la lente nos da: 
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_1_+_1_=_!_ 
f1 + f2 . C2 C/" f2 

1 1 1 f1+f2-f2 f1 
C2 Ci'' = -¡;- f1 + f2 = f2 (f1 + f2) = f2 (f1 + f2) 

o sea: 

(3) C2Ci' .,. f2 fi + íz = f2 ( 1 + ~ ) 
f 1 f l 

Si l.a. pupila del ojo observador debe recibir toda la luz que atraviesa el an­
teojo, será necesario que se coloque justamente en el sitio de la pupila de sa­
lida del anteojo. Es en este lugar donde, después de pasar por el anteojo, to­
dos los rayos principales correspondientes a los distintos puntos objetos, o 
sea los ejes de todos los cilindros de luz que recibe el ojo, se cortan en un úni­
co punto, que es el centro de la pupila de salida (circulito de Ramsden). Y 
desde este punto el ojo verá entonces a todos los puntos de la imagen real que 
emiten rayos. 

Cuando se observan con el anteojo objetos más cercanos, se deberá substi­
tuir en la fórmula (3) la distancia focal f 1 del objetivo por la distancia e: de 
la imagen real ,con·espondiente a tales objetos, y por ser en este caso 
a'> f1, el segundo factor de la (3) se aproximará más todavía a la unidad, 
siendo por eso en todos los casos el foco posterior F'2 del ocular un lugar muy 
aproximado al sitio más favorable pará. el ojo observador. 

5. Aumento del anteojo astronómico simple. 

Suponemos ahora que el rayo principal emanado de un punto objeto lejano 
Q (fig. 4) forme con el eje del anteojo el ángulo µ. 

Sea P la proyección del punto objeto sobre el eje. Un ojo desnudo colocado 
en 0 1 vería entonces el objeto PQ bajo un ángulo /3 = F01 Q'. 

Pero aunque coloquemos el ojo desnudo en C" 1 ( en lugar de colocarlo en 
01 ), ese ojo vería el objeto PQ práctJ:icamente bajo el mismo ángulo (3, porque 
el traslado del ojo de C.1 a O\ no influiría sensiblemente sobre la magnitud 
del ángulo visual (3 de.bido a la gran distancia del objeto. 

-Mirando ahora a través del anteojo, el ojo, en O" 1, vería la imagen virtual 
P"Q" bajo el ángulo a= 02C"iC'1. 

Llamarmnos aumento del anteojo A al cociente de los ángulos a. y {3, es 
decir: 

Pero como 4 FC2Q' es también igual al ángulo a., tenemos: 

FQ' FQ' 
tg a = -- V tg ~ = --

f2 • f 1 

Resulta: 

(5) 
tga fi ----tg ~ f2 
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Tratándose de ángulos pequeños, podemos reemplazar tg rx por +, con 
tg ~ t' 

lo que resulta : 

(6) 

Es decir: El aumento del anteojo ~s igual al cociente de las distancias 
focales del objeitivo y del ocular. 

De la semejanza de los triángulos ABQ' y A'B'Q' deducimos que los diá. 
metros de las pupilas de entrada (AB) y salida (A"B") son también entre sí 
como las distancias focales f1 y f2, 

Es dscir: 

(i) 

Comparando la (7) con la 

(8) 

AB f1 
A"B" = 7; 

(6), resulta para el aumento A: 

F.4-1 
Expresado en palabras: El aumento de un anteojo astronómico se obtiene 

dividiendo el diámetro del objetivo por el diálIIletro del circulito de Ramsden. 

6. Diafragma de campo. 

Si en la figura 4 el punto objeto Q se encuentra más alejado del eje, re­
sultando aisí más grande el ángulo /3, podría ocurrir que el segmento A'B' en 
parte cayese fue.ra de la superficie del ocular. En este caso el ojo colocado en 
C" 1 recibiría solamente una pal'te de la luz que el punto objeto Q proyecta 
sobre el objetivo. Es decir, de tales puntos Q se percibiría una imagen de lu­
minosidad defectuosa. Para que el ojo pueda percibir imágenes de claridad 
uniforme en toda su extensión, y para que no sea molestado por partes ex­
centricas de luminosidad no satisfactoria, es práctica corriente excluir com­
pletamente de la observación los objetos demasiados excéntricos, lo que se 
consigue con colocar un adecuado diafragma de campo en el plano de la ima­
gen real formada por el objetivo. 

La práctica ha enseñado la conveniencia de elegir para el diámetro de tal 
diafragma una magnitud que es aproximadamente 1/3 ó 1/4 de la distancia 
focal f2 del ocular. 

7. Variación de la longitud del anteojo astronómico simple debido a su en· 
foque para puntos objetos situados a distancias distin!tlas. Retículo, eje de co­
limación. Modo de op,erar. 

La distancia a' de la imagen, la que se calcula fácilmente por medio de la 
fórmula de la lente [ ver ( 58), pág. 87], en ,base a la dh,tancia a del objeto 
y la distancia focal f1 del objetivo, varía según la distancia del punto objeto. 
En la observación de puntOIS muy lejanos ( caso que hemos supuesto en figura 
4), las imágenes se foTman en el plano focal posterior del objetivo. 
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Cuando ef punto objeto Q está más próximo, la imagen real Q' se encuen­
tra más alejada del objetivo por el foco F'i. Para poder observar a través 
del ocular la imagen formada por un anteojo, el ocular debe ser desplazable 
en sentido longitudinal con respecto al objetivo. Esto se consigue montando 
el objetivo y el ocular en dos tubos distintos (ver fig: 3), de los cuales el uno 
está enchufado en el otro. Puede el tubo objetivo estar montado en un sopor­
te, siendo movible entonces el tubo ocular, lo que representa el caso más co­
rriente. También es posible que, el tubo ocular esté fijo al soporte, siendo en­
tonces movible el tubo objetivo. La manipulación necesaria para conseguir 
que la imagen producida por el objetivo se sitúe en el plano focal del ocular, 
se llama "enfocar el anteojo para un objeto" o más brevemente "enfocar un 
objeto". 

Retículo. Para que el anteojo astronómico pueda servir como una parte de 
instrumento para mediciones angulares, es necesario proveerlo de un retículo. 

En su forma más simple el retículo consiste en una cruz de hilos muy finos 
colocados en el plano focal del ocular, o sea en el mismo lugar donde se :forma 
la imagen real. Para el retículo pueden utilizarse hilos de tela de, araña. 
Se fija en al anillo (en su cara vuelta hacia el ocular), que sirve como diafrag­
ma de campo (ver fig. 5). En otros caBos, especialmente en muchos instrumen-

tos topográficos y geodésicos modernos, el retículo es 

Fig. 5. 
·cruz de retículo y 
diafragma de cam­
po del anteojo, con 
los dos pares de 
tornillos de corree-

ción. 

grabado sobre una placa de vidrio. 
Cuando un anteojo, montado sobre un soporte y gi­

rable alrededor de un eje vertical y otro horizontal, 
es dirigido hacia el lugar donde se encuentra un punto 
objeto nítido P, por ejemplo, la punta de una torre de 
iglesia, la imagen de P se halla en algún punto del cam­

po visual. Moviendo todavía el ante.ojo en sentido ho­
rizontal y vertical, se podrá conseguir que la imagen 
de P se sitúe justamente en el cruce de los hilos del re­
tículo. Solamente en una determinada y única posición 
del anteojo se producirá esta coincidencia. Decimos en­
toncei'l que el anteojo está dirigido hacia el punto P, o 
que se ha apuntado el punto P, o que se lo ha "bisec-

tado". 
Eje de co1limación. Todos los rayos emitidos por el punto P y que caigan 

sobre el objetivo, se reunen enton~es en el cruce del retículo. Entre esto'S ra­
yos es especialmente interesante el que pasa por el centro óptico del objetivo, 
el que (según lo expuesto en el NQ 19 de pág. 86) no sufre, desviación al atra­
vesar el objetivo. De lo que se deduce que, cuando el anteojo está dirigido al 
punto P, se encuentran en una línea recta el punto objeto P, el centro óptico 
diel objetivo y el cruce del retículo. Esta línea, definida en el anteojo por el 
centro óptico del objetivo y el cruce del retículo, se mama eje de colimación. 
Apuntar a un punto P implica entonces dirigir el eje de colimación a ese pun­
to. Se nota que el eje de, colimación depende completamente de la manera 
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cómo se ha montado el retículo, y como éste en la mayor parte de los ins­
trumentos permite pequeños desplazamientos perpendiculares al eje del ante­
ojo, por medio de tornillos (ver íig. 5), el operador puede modificar fácilmen­
te ,en algo la posición del ej6 de colimación con el objeto de satisfacer ciertas 
exigencias que se hacen sentir en las mediciones. 

(Nunca debe, como ocurre en algunos textos, confundirse el "eje de coli­
D'.1181Ción" con el "eje óptico" del anteojo, dado que esta última denominación 
significa el eje del o.bjetivo o sea la recta gue une los centros de curvatura 
de sus superficies, eje que no depende ,en nada de la posición del retículo). 

Para conseguir que en un anteojo astronómico la imagen de un punto P 
(lejano o cercano) se produzca en el plano focal del ocular, se mueve el ocular 
longitudinalmente. En este movimiento lo acompaña el retículo, que, también 
está unido al tubo ocular por me.dio del anillo del diafragma de campo. Para 
que ojos de distintas condiciones puedan u'Sar el anteojo cómodamente, el 
ocular ( que es una lupa) debe todavía ser desplaza ble respecto al plano del 
retículo (vqr figura esquemática 6). 

Modo de operar. El observador procederá del siguiente modo: Moverá pri­
mero el ocular respecto al retículo hasta que vea a éste con toda claridad y 

~ 
Tubo •0 OCl,llilr 

n 

1 
,__ 

o T~bo objetivo 

Fig. 6. - Esquema del anteojo astronómico simple 
perfeccionado para poder medir con el mismo. Se 
ilustra la variabilidad de las distancias entre el ob­
jetivo, el retículo y la lupa ocular. R, retículo; DD, 

diafragma de campo. 

8. Antecedentes históricos sobre el retículo. 

sin esfuerzo. Luego mo­
verá el ocular conjunta­
mente con el l'etículo, con 
respecto al objetivo, has­
ta que la imagen del ob­
jeto apuntado se produz­
ca con toda nitidez en el 
plan o del retículo. El 
punto objeto estará en­
tonce'S correctamente en­
focado. 

El anteojo astronómico simple, el que fué por primera V'ez descrito en la 
clásica obra "Dióptrica" por el astrónomo Kepler (año 1611) no era todavía 
apto para la medición, porque le faltaba el retículo. Este fué introdueido re­
cién 30 años más tarde por el inglés William.s Gascoigne (ver Hammer, Zur 
Geschichte dJes ·Fadenkreuzes, "Zeitschrift für Vermessungswesen, 1896". pá­
ginas 513 - 517). 

9, Paralaje. 

Cuando el operador haya ajustado correctamente el retículo (viendo enton­
ceis los hilos con toda. claridad) y cuando, después de haber movido el ocular 
conjuntamente con el retículo hasta ver nítidamente también la imagen del 
punto P (producida por el objetivo), no hay que confiar todavía en que esa 
imagen se halle exactamente 611 el plano del retículo. El ojo puede tener la 
sensación de la nitidez aun cuando exmte todavía una pequeña diferencia en­
tre la situación del plano de la imagen del obje.to y el plano del retículo. La 
pequeña distancia que puede existir aún entre esoo dos planos se llama para-
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laje. Así es posible que la imagen se haya formado un poco delante o un poco 
detrás del plano del retículo. Si uno de estos casos sucede y cuál de ellos su­
cede, (ie averigua fácilmente- con mover un poco el ojo detrás del ocular: Si 
existe paralaje, se desplazará la imagen del punto P con roopecto al retículo 
al mov;er el ojo, y según la manera cómo se desplaza sa deducirá si esa imagen 
se encuentra más lejo'S o más cerca del ojo que el plano del retículo. Si, por 
ejemplo, la imagen de P al mover e.l ojo se desplaza en el mismo sentido, es 
un indicio de que esa imagen se encuentra más alejada del ojo que el retículo. 
En este caso se entrará un poco e,l tubo ocular conjuntamente con el retículo 
hasta que desapauezca 1a paralaje. Si, por el contrario, al movei· el ojo la ima­
gen de P se desplazara en sentido opuesto, :sería indicio de que la image;n se 
halla más cerca del operador que el retículo. (En este caso sería necesario e,x:­
traer un poco el tubo ocular para hacer desaparecer la paralaje. 

Antes de w,ar el anteojo, es imprescindible hacer desaparecer todo vestigio 
de paralaje, porque sería mUJY perjudicial para la precisión de las mediciones 
si las bisecciones dependieran de la posición del ojo detrás del ocular. -

10. Detennin~ión práctica del aumento de un anteojo astronómico; distin~ 
tos métodos. 

Para determinar el aumento de un anteojo astronómico disponemos de va­
rios métodos. 

Primer método (con la.s distancia'S focales f1 y f2 ). Se podría determinar 
las distancias focales f 1 y f 2 del objetivo y del ocular, respectivamente, con 
las cuales se calcularía el aumento A del anteojo según la fórmula (6). 

Segundo método ( con el circulito de Ramsden). Después de enfocar el an­
teojo para un punto muy lejano ( o en el infinito), se mide el diámetro A"B" 
(fig. 4) o d (fig. 7) del circulito de Ramsden (ver NQ 2) y el diámetro AB 
(fig. 4) o D (fig. 7) del objetivo. Se obtiene el aumento A buscado con dividir 
el segundo por el primero de acuerdo con la fórmula (8) . 

=jjt======1==-======='=3~Ft' ~Fd t ~ 2 
' 1 

1 ' 1 1 r- ----------- - · - 100 mm --- --- - - - ---'"">f'<lOmm""\ 

Fig. 7. - Se ilustra la determinación práctica del aumento con circulito de Ramsden 
aplicando la fórmula: A = D/d. En la figura se supone D = 20 mm y d = 2 mm, lo 

· que da un aumento A de 10. 

Este método es el más práctico de todos cuando no se requiere una preci­
sión muy grande del auilJlento buscado. 

Aún cuando se empleo uno de los otros métodos, conviene siempre controlar 
el resultado obtenido (para protegerse así contra algún posible error grosero) 
con la medición del circulito de Ramsden. 
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Tercer método (con la mira). Indicaremos todavía un tercer método, el que 
tiene la. ventaja de pre'Btarse también para la determinación del aumento de 
otros tipos de anteojos qure no son aiStronómicos. 

Se basa est~ método en la observación simultánea de una imagen dentro 
del a.nteojo y del objeto co,rrespondiente visto a ojo desnudo. Para efectuar 
esto conviene colocar una mira dividida M (fig. 8) a una distancia algo gran­
de, pero siempre tal que sea posible distinguir bien a ojo desnudo las divisio­
nes de la mira. Observando con un ojo la ima.gen M' de la mira en el auteojo 
y con el otro ojo (desnudo) la mira misma, se podrá con alguna práctica con· 
seguir la superposición de la imagen observada en el anteojo con la mira mis­
ma. Cuando se ha lo,grado realizar tal supe.rposición, se podrá contar cuántas 
divisiones (por ejemplo decímetros) de la mira cubren la imagen de una divi­
sión aumentada por el anteojo, dando el número así obtenido directamente 
el aume.nto buscado ( en el ejemplo de la figura es 5). 

M 

--- --- -----
---

---
---------------

M' 
Fig. 8. - Se ilU8tra el procedimiento de la determinación del aumento con ayuda 

a 
de una mira según la fórmula: A =-, (En el ejemplo resulta 5.) 

13 

Cuando se ha colocado la mira a una distancia bastante corta, el procedi­
miento indicado daría solamente un valor aproximado para el aumento. No 
obstante, cuando se trate de anteojos astro.nómicos, con aplicar un factor co­
rrector, que deduciremos a continuación, se puede también en es.te caso de la 
mira próxima o.btener un valor más exacto para el aumento. 

Sea PQ (fig. 9) un objeto cercano, cuya imagen P"Q" (el punto imagen 
P" está situado sobre el eje), producida por un anteojo astronómico es obser­
vada por un ojo colocado en O bajo el ángulo a. A simple vista dicho objeto 

a 
aparece al ojo en O bajo el ángulo (3. El cociente A, = T representa un va-

lor aproximado del aumento A del anteojo. 

Consideramos ahora el rayo QF1i que pasa por el foco anterior del obje­
tivo y que forma con el eje el ángulo B'. Suponemo'S que la imagen P'Q', pro­
ducida por el objetivo, se halla en el plano focal deL ocular, lo que tiene por 
<ionsecuencia que el rayo OQ" es paralelo a C2Q' y que P'C2Q' es también eTu 
ángulo a. 
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Fig. 9. -Se ilustra la determinación del aumento de un anteojo (con mira 
FP 

próxima) por medio de la fórmula A= Aa X OJP 
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Como el aumento A del anteojo es igual al cociente ..!i. según la fórmula 
12 

(6), y como de los triángulos P'02Q' y C1F1S se deduce que: 

(' S P 'O' A, ,..._t_ y "'=-p "' ( donde C1S = P'Q') 
f1 t2 

resulta: 

(9) 

que es eJ aumento A buscado. 
Como la observación arriba descrita nos ha dado solamente el valor aproxi-

mado Aº = ; , fülta aún establecer la relación entre los ángulos f3 y {3'. Pe­

ro siendo: 

resulta: 

y el aumento A buscado : 

o sea: 

( l O) 

~ = PQ 
OP 

y (,' PQ 
- F1P 

y 

Ejemplo numérico. Con un nivel de anteojo y una mira colocada a 8 me­
tros del objetivo se encontró: Ao = 30,5. La distancia focal f1 del objetivo 
era f1 = 32 cm, y la. distancia del ojo al objetivo se midió en 37 cm. 

Entonces resultó: 
800-32 

A= 30. 800 + 
37 

= 28,0 

Es decir, el anteojo en cuestión tiEme el aumento 28. 
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11. Determinación práctica del ángulo de campo de un anteojo. 

Después de las explicaciones y definiciones del ángulo de campo y de un 
anteojo dadas en el N9 4 de § 7, sólo nos falta ejecutar una determinación 
práctica de dicho ángulo 

Se ha dirigido un anteojo hacia una mira de nivelación situada a la dis­
tancia a .(por ejemplo de 20 metros) contada desde el objetivo (ver fig. 10). 

uc. 
Á 

El trozo de la imagen 
de la mira l', límitado por 
los bordes inferior B' y 
superior A' del diafrag­
ma de campo nos permi- -l----­ f----t-l'-
te deducir la magnitud 
del segmento l que nos 
interesa. 

Suponemos ahora que 
se haya encontrado para 
l = 0,49m. 

La distancia focal f1 

del objetivo se ha obte-

Fig. 10. -Se 

B' 

ilustra la determinación práctica del 
gulo y según la fórmula: 

l 
y=--. 

a-t1 

nido con suficiente precisión midiendo en el anteojo enfocado para infini­
to la distancia entre el objetivo y el retículo. Supongamos f 1 = 20 cm. 

Tenemos entonces la fórmula (2) de § 7 para el ángulo de campo y: 

o sea: 

l 0,49 
=---=--

a-fi 19,80 "f ( en rad:anes) 

0,49 
'Y (en m:mitos) = -- 34 38' = 85' = I 0;5' 19,80. ' 

:~ , __ 
En los instrumento'S .topográficos 

el ángulo de campo y varía entre 
Vz° y 2º. 

Si se hace el diámetro del diafrag­
ma igual a 1 

/ a ó ~ de la distancia 
focal f2 del ocular (ver último inci­
so del N9 6), podemos deducir una 
fórmula que relaciona. el ángulo de 
campo y con el aumento A del an­
teojo. 

Fig. 11. - Se ilustra la determinación 
práctica del ángulo de campo y según la 

(11) 

(12) 

l ' 
fórmula (3) de § 7: y = -,-

t1 Por ejemplo, para l' = 1/s :f2 resul­
ta de la (3) de §7: 

'Y ( en minutos) = 1/3f2. 3438' ... 1150' - 1150' 
f1 t 1 A 

12 

"f (en minutos) -
1

/
4 f2

• 3438' - ~ _ 860' 
f1 f 1 A 

fi 

án-
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De Jas (11) y (12) se desprende que, en esas condiciones fijadas para el 
diámet.ro del diafragma de campo, el ángulo de campo de un anteojo es in­
versamente proporcional al aumento del mismo. 

12. Claridad o luminosidad de las imágenes de estrellas o claridad o lumi­
nosidad puntual. 

Da<las las enormes distancias de las estrellas fijas, sus diámetroa aparentes 
(ver pág. 127) tienen valores tan pequeños que tales fuentes de luz tienen 
prácticamente forma de puntos. Por ejemplo, las mediciones del diámetro 
aparente de la estrella de primera magnitud a Tauri ha dado el valor de 
0,02" == 1/10 000 000. La imagen que de esa estrella se produce sobre la retina, 
tendría un diámetro de: 

1 
10000000

• 15mm = 0,0015,,. 

E!:ta magnitud está muy por debajo de la distancia que existe entre dos 
conos vecinos de la retina del ojo humano (que es de 41' en término medio 
(ver página 117). Aun en el caso de que con ayuda de algún instrumento as­
tronómico se produjera sobre la retina una imagen 100 veces aumentada, el 
tamaño de tal imagen todavía no alcanza.ría a la distancia que separa dos co­
nos vecinos de 1a retina, lo que significa que t>sa imagen aparecería al ojo 
siempre como punto luminoso. En este punto el ojo desnudo recibiría toda la 
luz que la estrella proyecta sobre la pupila del mismo. 

En el caso de que la. estrella fuera obse-rvada con ayuda de un anteojo, el 
punto de la retina donde se forma Ja imagen recibiría toda la luz que la es­
trella proyecta sobre el objetivo del anteojo, siempre que la. pupila de salida. 
del mismo no tuviera un diámetro mayor que el diámetro de la. pupila del ojo. 

Por tanto concluímos: La luz que recibe el ojo por intermedio del anteojo 
es a la luz que recibe el ojo desnudo, como la superficie del objetivo es a la. su­
perficie de la pupila del ojo. Pero estas dos superficies son entre sí como los 
cuadrados de 'i>'US respectivos diámetros. 

Llamamos claridad o luminosidad puntual OJJ de un anteojo para un deter­
minado estado del oJo observador a la razón que existe entre la cantidad de 
luz emanada de una estrella que ese anteojo hace llagar al ojo, y la cantidad 
de luz que el ojo desnudo recibfría directamente. 

Designando por 2pe .al diámetro del objetivo y por 2p0 al diámetro de la 
pupila <lel ojo, tendremos para la claridad puntual del anteojo: 

(13) C = (2pe)2 = A• 1 
p (2po)2 n 

donde A 0 significa el aumento normal del anteojo, concepto qne aclararemos 
en el N9 14. 

Es decir, la claridad o luminosidad puntual de un anteojo crece con· el cua­
drado del aumento normal, siendo proporcional a la superficie del objetivo 
e independiente del aumento A del mismo, a condición de ser el diámetro de 

11. - }Iü L LER, Compend.!o do Topo¡:.rafia. Volum.on 1 de-1 Tomo II, 4• edició11. 
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la pupila de salida del anteojo menor que el diámetro de la pupila del ojo 
(que es generalmente el caso del anteojo astronómico). 

Se comprende entonces que el ojo armado con anteojo podrá distinguir 
estrellas que a simple vista no alcanzaría a ver, y que el anteojo permite ver 
aún de día estrellas de cierta magnitud. 

13. Pérdida de luz. 

En las consideraciones que anteceden no hemos tenido en cuenta cierta pér­
dida de luz que siempre sufren los rayos luminosos debido a la absorción cuana 
do atmviesan medios densos (como Jas lentes) y debido a la reflexión parcial 
que tiene lugar en las superficies que separan los diferentes medios. 'l'ales 
pérdidas de luz naturalmente varían mucho según la cantidad de lentes que 
intervienen y la calidad de los vidrios empleados. Se puede estimar que en 
la generalidad de los casos tales pérdidas de luz oscilan alrededor del 20 %. 

14. Concepto del aumento normal. 
Como las cantidades de luz emitidas por un punto o un elemento superficial 

luminoso y que caigan sobre dos superficies circulares de diferente tamaño, 
son entre sí como las magnitudes de esta'.'. superficies, y, por consiguiente, 
como los cuadrados de sus diámetros, resulta, por ejemplo, que un ojo cuya 
pupila tuviera 8 mm de diámetro (observación nocturna) y que mira por un 
.anteojo de 40 mm de diámetro del objetivo, recibiría de cada punto o ele-

t f .. 1 1 . 402 25 ' l ·¡ . ' 1 . 1 men o super 1cia ummoso
82 

= veces mas uz que rc>c1 Jn·ia por e o.Jo e es-

nudo (siemp.re a condición de que el aumento tle ese ante-0jo sea tal que la 
pupila de salida resulte con un diámetro menor de 8 mm). 

Para que no se produzca pérdida de luz debido a un diámetro demasiado 
grande de la pupila de salida del anteojo, el aumento debe ser mayor o por 

lo menos igual a la razón 2Pe entre el diámetro 2pe del objetivo y el diáme-
2po 

tro 2p0 de la pupila del ojo. Esta razón la designamos por A0 y la llamamos el 
aumento normal del anteojo para un determinado estado del ojo observador. 

Para observaciones diurnas y muy buenas condiciones de luminosidad del 
ambiente se puede suponer para el diámetro de la pupila del ojo 2po = 2 mm. 
Anteojos destinados 1a tales observa.ciones deben t ener entonces un aumento 
mínimo de: 

(14) 
A _ Diámetro del objetivo ( en mm) 
.- 2 mm 

2pe 
=-

2 

10 
o sea = 5 por cada centímetro del diámetro de la abertura del objetivo. 

2 
Para observaciones en medianas condiciones de luminosidad se puede su­

poner para el diámetro de la pupila del ojo 2po = 4 mm. Anteojos destinados 
a tales observaciones deben tener entonces un aumento mínimo de: 

Diámetro del objetivo (en mm) :Zpe 
(1~) A = =-

n 4 mm 4 
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o sea: .!.E = 2,5 por cada. centímetro del diámetro de la abertura del objetivo. 
4 

Para observaciones nocturnas suponemos para el diámetro de la pupila del 
ojo 2p0 = 8 mm. Anteojos destinados a tales observaciones deben tener enton­
ces un aumento mínimo de: 

(16
) A = Diámetro del obietivo (en mm) = 2pe 

n 8 mm 8 

10 o sea: - 1,25 por cada centimetro del diámetro de la abertura del ob-
8 

jetivo. 
Cuando en un anteojo se tiene 2p 5 < 2p., (siendo 2p. el diámetro de la 

pupila de salida), el aumento es mayor que el normal, recibiendo entonces el 
ojo siempre toda la luz que cae sobre el objetivo. 

Eligiendo, por ejemplo, 40 mm para el diámetro del objetivo, resultaría 
para el ante.ojo destinado a observaciones diurnas con muy buena luminosidad 
un aumento normal Aa de 20, y, en caso de destinárselo a observaciones noc­
turnas, un aumento normal de sólo 5. 

Ejemplo numérico: Suponiendo un diámetro de la pupila del ojo igual a 
2 mm, se pregunta : ¿ Cuáles serían las magnitudes dt.\ los diámetros 2pe de an­
teojos destinados a observaciones diurnas, cuando se quiera obtener con ellos 
aumentos normales A. de 10, 20, 30, respectivamente? 

Dado que 

resulta: 

:'\. = 2p,. 
. • 2p. 

2pc: - A •. 2p• 

la que da para 2pe ' los valores 20, 40, 60 mm, respectivamente 

15. Claridad o luminosidad superficial. 

Cuando el objeto no es un punto objeto (estrella), sino un elemento super­
ficial de alguna extensión, la relación (13) ya no sirve para dar una idea jus­
ta sobre la claridad de la imagen. 

En tal caso conviene compa.r.ar las cantidades de luz que recibe una unidad 
superficial de la retina en el caso ele usarse el anteojo con el otro de observar­
se a ojo desnndo. De acuerdo con tal idea, establecemos la siguiente definición 
de la claridad o luminosidad superficial del anteojo. 

Llámase claridad o luminosidad superficial o simplemente claridad o lu­
minosidad de un anteojo C a la razón que exiiste entre la cantidad de luz C2 

recibida por una unidad superficial de la retina al observar el objeto por 
medio de un anteojo, y la cantidad de luz c1 recibida por la misma unidad de 
la retina al observar con ojo desnudo. 

Según está definición tenemos para la claridad O: 

(17) C=~ 
Ct 

Sean 2pº como antes el diámetro de la pupila del ojo, s la superficie. de la 
imagen sobre· la retina del objeto visto a ojo desnudo y >. un coeficiente que 
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depende de la luminosidad del objeto y de la unidad con que ésta se mide: 
Tenemo'S entonces : 

(18) 
(2po)2 

Ct =A• -­
S 

que es la cantidad de luz que recibe la unidad de superficie de la retina al 
observarse cl. objeto con ojo desnudo. 

Al observar luego el objeto con ayuda del anteojo, suponemos que el diá­
metro del circulito de Ramsden es más pequeño que el diámetro de, la pupila 
del ojo, pudiendo así llegar al ojo toda la luz que penetra por el objetivo del 
anteojo. Siendo 2pe el diámetro del objetivo ( diámetro de la pupila de entra­
da) y S la superficie de la imagen en la retina, tendremos para C2 : 

(2pc)2 
(19) C2 ""'A• -

8
-

que es la cantidad de luz que recibe la unidad de superficie de la retina al 
observarse por el anteojo. 

Luego tenemos la razón: 

e = ~ = (2pc)2: (2po)2 
Ct S S 

o también: 

e 2pc2 S --·-2po2 S (20) 

Siendo las superficies s y S entre sí como los cuadrados de correspondientes 
elementos lineales de estas superficies, que designaremos por l y L respec­
tivamente, tenemos : 

s l2 1 
(21) --- --s L2 L2 • A1 

F 

puesto que, de acuerdo con la figura 8, pág. 158, el aumento A de un anteo­
ojo no es otra cosa que la razón que existe entre la magnitud de la imagen L 
producida en la retina por un elemento lineal observado con anteojo, y la 
magnitud de la imagen l del mismo objeto visto con ojo desnudo. 

En vista de la (21) la (20) no'S da: 

c22) e - (2p.,)2. _1 
(2p0 )2 A2 

o sea: 

(23) C = _1_, (2pe)2 
(2po)2 A2 

Es decir: La claridad de un anteojo para una determinada abertura de la 
pupila del ojo y un determinado diámetro d el objetivo es inversamente pro­
porcional al cuadra.do del aumento. 

En vista de que A = 2pJ 2p5 , podemos poner en lugar de la (23) : 



(24) 

Se nota que: 

(25) 
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C = _1 _ , (2pe)' - (2p,) 2 

{2po) 2 (2Pe)2 (2pc,)l 
2p. 

e= 1 

cuando el diámetro de la pupila de salida 2ps llega a ser igual al diámetro 
de la pupila del ojo : 

(26) 2p, ""'2po 

.Adoptando en la (24) para 2po el valor da 2 mm (observaciones diurnas), 
obtendremos para la claridad C de un anteojo: 

(27) 
1 e - -l- · ( 1*')' 1 

Si el instrumento tiene un aumento igual al aumento normal [caso dt~l nue­
vo teodolito "Kern" DK 3, ver planilla (28) y fig. 73], es decir que el hiaz 
saliente llena la pupila del ojo, la claridad es igual a uno, o sea, la claridad 
de la imagen formada sobre la retina es igual, indiferentemente si se observa 
con instrumento o a ojo desnudo (haciendo caso omiso de las pérdidas de luz 
por absorción en las lentes). 

Si _el aumento del .mteojo es superior al normal, la claridad es menor que 
uno ( caso de todos los demás instrumentos que figuran en la citada planilla). 

Si a un anteojo de 20 aumentos le diéramos un objetivo de 40 mm (2p. == 
2 mm) y no tomáramos en cuenta la pérdida de luz por absorción en los vi­
drios, tendríamos la claridad má.xima al usarlo en observaeiones diurnas, 
con 2po = 2 mm, mientras que; en observaciones nocturnas, debido a un diá­
metro de la pupila que suponemos 4 veces mayor (2po = 8 mm y 2p. = 2 mm), 
la claridad con que veríamos un objeto superficial (por ejemplo la Luna) que-
daría según (24) reducida a 1/16. · 

En los instrumentos topográficos se emplean generalmente objetivos cuyos 
diámetros varían entre 20 y 45 mm. 

En base a la :fórmula (27) hemos calculado la claridad de algunos anteojos 
de niveles y un teodolito para una abertura del ojo de 2 mm de diámetro: 

1 

Nivel Breithaupt "Naguk": 2p. e: 35 mm, A= 30, e= o,34 

" Wild I: = 25 > = 18, -0,48 
" Zeiss D: • 30 , e: 25, - 0,36 

(28) " Kern NK 3: = 45 > - 30, = 0,56 ., 
Cooke S 300 = 38 > = 25, - 0,58 

" Fennel B 36: = 36 > .. 32, - 0,32 
Teodolito Kern DK 3 ,.. 7S > = 37,S == 1,0 

Como 2p. es siempre igual a ~e. se nota que solamente para el último 

anteojo mencionado en la planilla (28) la magnitud 2Pa ( == 
75 mm) llega al 
37,5 

valor de 2 mm, es decir, solamente. para ese anteojo el haz saliente llena 
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completamente la pupila del ojo. Decimos entonces que en este anteojo la cla­
ridad es máxima. 

Se provee este anteojo también con aumento 25, lo que da una pupila de 
salida de 75 : 25 = 3 mm de diámetro, pudiendo, por consiguiente, con el mis­
mo efectuar observaciones de objetos terrestres aún después de. la puesta del 
Sol, cuando con otro anteojo del mismo aumento pero con objetivo de menor 
diámetro esto no sería más posible. 

En los talleres de óptica y mecánica de precisión se suele emplear para 
comparación de la claridad de anteojos una fórmula simplificada, que se 
basa en la suposición de una pupila del ojo de sólo 1 mm de diámetro ( tama­
ño tan pequeño que en realidad por lo general no se produce). Con tal diá­
metro ficticio de 2po = 1 mm, la (27) nos da: 

(29) 1 e=(~)'= (2pJ•l 
y se nota que la claridad de un anteojo así definida se obtiene con elevar 
al cuadrado el número de milímetros que mide el diámetro de la pupila de 
salida. Con tal definición convencional, los números que hemos indi<:ado en 
el cuadro (28) para la claridad C, resultarían multiplicados por 4. 

Por un lado se.ría deseable entonces construir anteojos con aumentos cada 
vez más fuertes para ver bien lo'S detalles de las imágenes; pero como la 
fórmula (23) nos enseña que fuertes aumentos pueden obtenerse solamente 
a costa de considerables pérdidas de luminosidad, se comprende ,~ue los 
aumentos prácticamente útiles de anteojos astronómicos tieneu ·su límite. 

Otra causa por la cual no es posible construir anteojos y micro"Scopios con 
aumentos cualesquiera reside en un fenómeno físico, llamado difracción, el 
que pone un cierto límite infranqueable a los aumentos que se pueden obtener 
con a11teojos y microscopios constru.ídos con lentes. 

16. Difracción. Poder separador y aumento útil de un microscopio y de 
un anteojo. 

Concepto del movimiento ondula.torio de la luz. Principio de Huygeus. La 
óptica geométrica se funda sobre ciertos principios y leyes (principio de. la 
propagación rectilínea, pág. 3; principio de la independencia del rayo lumi-• 
noso, pág. 3; ley de la reflexión, pág. 4 y ley de la refracción, pág. 11)-, 
los cuales, mnpero, no tienen en cuenta con absoluto rigor todos los fenómenos 
que se producen en la propagación de la luz. Existe, por ejemplo, un impo1·­
tante fenómeno físico, llamado difracción, que explicaremos más adelante 
y que contradice la propagación rectilínea de la luz. Un estudio detenido y 
profundo sobre la formación de las imágene>s ópticas nos enseña que tales 
principios y leyes sólo expresan consecuencias aproximadas de las leyes que 
se deducen de la teoría de la luz. No tiene en ellos importuncia alguna Ja 
hipótesis sobre la naturaleza de la luz (teoría ondulatoria de Huygens, o teo­
ría de ondas electromagnéticas). Es suficiente para ellos admitir el hecho 
experimentalmente demostrado, que la luz se propaga en el espacio con un 
movimiento ondulatorio. Pero los rayos luminosos rectilíneos qne suponíamos 
hasta ahora emitidos por un punto luminoso, no existen en realidad. Tales 
rayos sólo indican las direcciones en que se propaga el moYimiento ondula-
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torio que torna origen en dichos puntos de luz. 
Según un importante principio establecido por ol físico Huygens (principio 

de Huygens) todo punto del espacio situado sobre una. de esas direcciones y 
que haya sido alcanzado por el movimiento ondulatorio, debe ser considera.do 
como nuevo centro de ondas elementales. 

En los diferentes nuevos centros de ondas elementales toman su origen 
movimientos ondulatorios que por diferentes caminos pueden Hegar a encon­
trarse. en algún punto del espacio. 

Interferencia. Superficies de on.da. Cuando movimientos ondulatorios de los 
excitados por un mismo centro, pero propagados por diferentes caminos, vuel­
ven a encontrarse en un mismo punto, puede ocurrir qus se suman sus ampli­
tudes, resultando, por consiguiente, una intensidad de luz mayor, o que se 
anulen parcial o totalmente, resultando en este easo una intensidad luminosa 
disminuída o completamente apagada. Esta suma de dos o más ondas lumino­
sas, que originan según el caso una onda de luz reforzada o disminuida; es 
llamada interferencia. 

:Medios ópticamente isótropos son cuerpos que en lo referente a la propaga­
ción de la luz en cua1quier dirección se comportan de la misma manera. Si 
en nu tal medio suponemos una fuente de luz puntual P, cualquier superficie 
esférica con centro en P contiene solamente punto'S de igual fase del movi­
miento ondulatorio. En general se llama superficie de onda a una superficie 
unida tal que en todos sus puntos existe la misma fase de onda. En medios 
ópticamente isótropos los rayos luminosos son siempre las normales a las su­
perficies de onda. Así por ejemplo, a myos paralelos corresponden superficies 
de onda planas perpendiculares a esos rayos. 

Propagación de un movimiento ondulatorio .en general y de la luz en par­
ticular. Período, frecuencia, longitud de onda, velocidad de la propagación. 

P"=7P"C/ 
r 

[... __ A __ .J 
1 1 
1 • 

Fig. 12. - Se ilustra un corte por una onda de 
agua. Q y Q' designan puntos de igual fase y>. la 

longitud de onda. 

Si en la figura 12, que es un 
corte por una onda de agua, Q 
representa la posición de una 
partícula de agua en un deter­
minado momento ; dicha partí­
cula efectúa un movimiento on­
dulatorio completo en un tiem­
po T, llamado periodo, y en ese 
mismo tiempo T el movimiento 
ondulatorio se propaga en una 
distancia >. (llamada longitud 
de onda) hasta un punto Q', en 

el cual existe la misma fase (o estado de oscilación) que en el punto Q. Lla­
mando e a la velocidad de la propagación del movimiento ondulatorio, resulta 
entonces la relación: 

(30) >.=e. T 
(Para la propagac1on de la luz en el vacío se ha demostrado experimen­

talmente que e = 299 860 km por segundo.) La misma consideración, que apun-
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tamo" para una onda de agua, se puede hacer para el movimiento ondula­
torio de la luz, resultando así la ecuación (30) válida también para tal fenó­
meno. 

Esa ecuación (30) puede escribirse todavía en otra forma, si se introduce 
el número n de oscilaciones, llamado también frecuencia, las que tienen lugar 
en un segundo de tiempo cuando se propaga una determinada clase de luz. 

Tenemos: 

(31) n = 'l' 

Resulta entonces de la (30): 

(32) 
e 

h = -n 

o también : '1 

(33) c=n,¡. 

El número de oscilaciones n y, por lo tanto, también el período T, depende 
solamente de la clase de luz propagada y es independiente del medio ( vacío, 
aire~ vidrio) en que tiene lugar la propagación. 'En cambio, la velocidad. e y, 
por consiguiente, también la longitud de onda ¡. dependen del medio en que 
se propaga la luz. 

De lo expuesto anteriormente (ver pág. 28 y pie de pág. 3) recordamos 
que, la luz blanca es una luz compuesta, la que en el con8cido espectro solar 
queda descompuesta en una serie de colores simples, y que tales colores están 
caracterizados por iius números de oscilaciones n (frecuencias) o también 
por ~us períodos T. 

¡¡ a B e D 1 b F 

11 li 1 rn 1 

G 

1~ i 11 
Rojo Anaran- Amarillo Ver- Azul Añil Violeta 

800 jado de f00 

Fig. 13. - Se ilustra, la posición de las rayas de Frau.nhofer en el espectro solar. La cur­
va representa la luminosidad del espectro en las diversas regiones. Los números indican 
en millonésimas de milímetro (P.1-1) la longitud de onda aproximada de los colores ex­
tremos visible ( desde raya B en la zona del rojo hasta: la raya H en la zona violeta) . 

Para la luz violeta, próxima del límite del espectro, se tiene n = 
756 000 000 000 000 y >.. = 397 µ1-1 (millonésimos de milímetro), y para luz roja, 
cerca del otro límite del espectro, se tiene : n = 390 000 000 000 000 y >.. = 
762 IAJJ.. (Estas indicaciones de >. se refieren al vacío.) A los demás colores 
(añil, azul claro, verde, amarillo, rojo amarillento) corresponden valores de 
n y,\ intermedios entre los mencionados (ver fig. 13). 
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Existen todavía ondas de luz de longitude,s mayores y menores que las in­
dicadas, pero que son invisibles para el ojo humano (luz infrarroja Y luz ul-

tra violeta). 

Experimento desmostrativo de la. ,difracción de la. luz. 
El fenómeno de la difracción, el cual, como antes dijimos, contradice la 

propagación rectilínea de la luz, se puede demostrar con el siguiente experi-

mento: 

Fig. 14. - Se ílustra e! fenómeno de difracción produ· 
cido por una estrecha rendi;a S •. Desígnase por S una 

rendi;a ilumi"l.ada y por TI' una pantalla. 

Prodúzcase s o b r e un a 
pantalla TT (fig. 14) por 
medio de una lente L una 
imagen real y nítida s· de 
una rendija iluminada S. 
Limitemos ahora el camino 
de luz por medio de un dia­
fragma en forma de otra 
rendija Sº paralela a la pri­
mera y antepuesta a la len­
te. Si existiera solamente la 

propagación rectilínea de la luz, el efecto del diafragma podría sólo consi_stir 
en una limitación de la luminosidad de la imagen S'. Esto es lo que efect1va­
mentemente se observa mientras la rendija S º es bastante ancha. Pero si se 
achica la rendija S0 más y más, la imagen S', fuera de perder luminosidad, 
Be hace más ancha y aparece con bordes confusos, presentándose, además, a 
ambos lados de la imagen poco nítida, franjas coloreadas separadas por in-
tervalos oscuros (ver fig. 15). 

El mismo fenómeno se produce cuando con ojo 
desnudo se ob'Serva a través de· una rendija es­
trecha a otra rendija bien iluminada y paralela 
a la primera. Si se usa luz homogénea, se o bser­
varán entonces franjas claras y franjas oscuras 
a uno y otro lado de la imagen. Esas franjas apa­
recen mucho más separadas cuando se emple,a luz 
roja que cuando se u'Sa luz violeta. 

Fig. 15. - Imagen de la ren· 
dija S de figura 14, la cual 
con luz de un solo color se 
obtiene sobre la pantalla 
TT cuando la rendija S., es 

muy estrecha. 

Este fenómeno, como todos los que no obedecen al principio de la pro­
pagación rectilínea de la luz, es un fenómeno de difracción. Fenómenos de 
difracción se producen en los límites de los conos de luz. Si estos límites son 
muy estrechos, la difracción es tan acentuada que ya no se nota nada de la 
propagación rectilínea de la luz. 

Modificación del experimento ideado por Frwnhofer y sus resultados 
prácticos. Para estudiar cómodamente el fenómeno de la difracción cmwiene 
experimentar con rayos paralelos o sea rayos normales a superficies de onda 
planas, en la forma indicada por el físico Fraunhofer: Se hace llegar a una 
rendija AB (fig. 16) un haz de rayos paralelos (RR) perpendicular al plano 
la rendija. La luz de este haz, después de pasa,r por la rendija, solamente, en 
parte continúa en dirección rectilínea para :formar la imagen O. Otras partes 
de 1a luz del haz incidente sobre la rendija se propagan en nuevos haces pa­
ralelos en todas las direcciones posibles debido a q'Ule, según el principio de 
Huygens,, todos los puntos A, A1; A2, As. . . · de la rendija funcionan como 
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nuevos puntos emisores de luz. Las cantidades de luz que, después de pasar 
por la rendija, no continúan en línea recta, las llamamos luz difractada, y el 

Fig. 16. - Se ilustra el recorrido de doa haces de rayos luminosos paralelos 
que salen de una rendija de ancho a y de los cuales uno (el oblicuo) es luz 
difractada. f, ángulo de difracción; AA', diferencia de fase de los rayos mar-

ginales AA" y BB". 

ángulo lf> que forma un haz de luz difractada con el haz principal ( normal al 
plano de la rendija), se 11ama ángulo de difracción. Llámanse rayos margina,.. 
les a los rayos que pasan por los extremos A y B de la rendija. 

Consideremos, por ejemplo, un haz de luz difractado cuyos rayos se propa­
gan en direcciones paralelas a AA' y BB' (fig. 16). Pero los rayos de este 
haz llegan con diferentes fases a los puntos A', A1', A2', A3 ', ... de un pla­
no· perpendicular a la dirocción de los mismos, debido a que los caminos 
AA', A1A'i, A2A' 2, A:,.A\, . .. recorridos desde la rendija son de diferentes lon­
gitudes. En virtud de tales diferencias de fase, algunos de los rayos del haz 
difractado se anulan completamente o en parte, y sólo algunos se suman; por 
lo cual el haz difractado produce en P un efecto luminoso mucho más débil 
que el producido por el haz principal recto en O, al cual todos los rayos del 
haz principal llegan con la misma fase. A este punto O corresponde el punto 
O (cero) de la imagen { ver :fig. 17). 

La difer;encia de las fases en los rayos marginales AA" y BB" (fig. 16) de­
pende del ángulo de difracción lf>, que es igual al ángnlo ABA', Consideramos 
especialmente tres casos: 

Primer ca..<io: Sea un haz de luz difractada con un ángulo 'f tan pequeño 
que AA' sea la mitad de una longitud de onda (ver fig. 18), es decir: 

AA'=%>­
Siendo a. el ancho de la rendija, resulta: 

I'x 
sen i;p = Y2 

a 

Entonces los rayos marginales AA" y BB"' se anulan completamente y no 
producen ningún efe.cto. 
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A1A1', A2A2', A3As',. . . del haz difractado tienen 
entre sí diferencias de fases menores que una 
media longitud de onda, y, por consiguiente, 
no se anulan completamente; pero se debilitan 
mutuamente, produciéndos~ así en P todavía un 
efecto de luz de cierta intensidad. A esta posi­
ción de P (ver fig. 16) corresponde el punto 1 
de la figura 17, mientras que el punto O de fig. 
16 corresponde al punto O de fig. 17. 

Segundo caso: Consideremos ahora un haz de 
luz difractada con ángulo ip tal que AA' sea 
igual a una longitud de onda .\ (fig. 19), de 
modo que:-

>. 
(34) sen"'= -

Fig. 17. - La parte inferior a 
de la figura rep,reaenta la Entonces podemos dividir el haz en dos mi-
imagen de la rendija, la cual 
con luz difractada se produ.- tades. Sea A2A2' (fig. 19) el rayo central. Este 
ce sobre una pantalla cuan- rayo y el rayo marginal AA' tienen una diíe-
do la rendija es muy es· rencia de fase de 1/a ,\ y por lo tanto se anulan. 
trecha. La parte superior de 
la Jigura ilustra mediante Y para cualquier rayo (por ejemplo A1Ai') de 
una curva la intensidad de la mitad 1 se puede eneontrar un rayo AsA3' 

la luz en. loa distintos sitioa de la mitad 2 tal que los dos rayo'S así coordi-
de la imagen. nados tengan una diferencia de fase igual a % )\., 

anulándose, por tanto, todo efecto de luminosidad en este haz, el que corres­
ponde al punto 2 de la fig. 17. 

Tercer caso: Consideramos un haz de luz difractada con ángulo , tal que 
AA sea igual a 3/2 >.. (fig. 20), siendo entonces: 

(35) 

Fig. 18. - ler. caao: Cor­
te por un haz de lu.z di· 
fractada con ángulo f ta! 

que AA' = .Yz >.. 

Fig. 19. - 29 caso: Corte 
por un haz de luz difrac­
tada con ángulo lfJ tal que 

AA'=,._. 

Fig. 20. - 3er: caso: Corte 
por un haz de luz difrac­
tada con ángulo f tal qu.e 

AA'= 3/zA. 

En este caso podremos dividir el haz en tres tercios limitados entre sí 
por los rayos FF' y GG'. Los rayos límites AA' y GG' que encierran el pri-
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mer y segundo tercio tienen entre sí una diferencia de fase igual a >..; por 
consiguiente, estos do'S tercios se. comportan como el haz difractado entero 
del caso 2, es decir, se anulan por completo el primer y segundo tercio. El 
tercer tercio se comporta como el haz entero del primer caso y produce e.n 
Ja pantalla una luminosidad máxima, pero reducida (punto 3 de la :fig. 17). 

Continuando estas con'Sideraciones pa:ra ángulos d!'J difracción ,p taks que 
• • 2>. 5/2 >.. 3 >. sen 'P se haga sucesivamente igual a -, --, -, etc., se llega a explicar 

a a a 
toda la imagen de difracción representada en fig. 17. 

, 2 >.. 3 >.. 4 >. >.. 
.A los angulas 'P, cuyos senos son -, -, - , ............ ~ , co-

a a a a 
rresponden mínimos de luminosidad en la pantalla, y a los ángulos 'f cnyo-s 

2m+l 
3/2>.. S/2 >.. 7/2>.. 2). d , • d 

senos son --, -- , - . . . . . • . • . , corres pon en maximos e 
a a a a 

luminosidad en la pantalla. 
Rejados de difracción. Su observación en el microscopio. El :flenómeno de 

difracción de mayor trascendencia práctica se observa cuando la rendija 
se reemplaza por un gran número de rendijas paralelas iguale'S y equidis­
tantes, las que forman el llamado rejado (réseau, eJ1 francés) de difracción. 
Se lo obtiene generalmente trazando sobre el vidrio a punta de diamante un 
gran númP.ro dP- finas línPas. Esas líneas hacen el efecto de diafragmas, y 
los espacios intermedios representan las rendijas que dejan pa'Sal' la luz. Se 
fabrican rejados de muy diversas finuras; rejados muy finos tienen alre­
dedor dP. 2 000 líne.as por milímP.tro. La distancia d entre dos puntos co­
rrespondientes a dos rendijas vecinas ( ancho de una rendija + ancho de. 
una línea) se llama la constante del rejado (ver fig. 21). 

d 

.. 
" .. .. ~ ... 

~ ~ 
~ e: 

o 
" 

Fig. 21. - Se ilustra el fenómeno de la difracción 
1)1'0ducido por un rejado con la constante d. 

Consideramos ahora un haz 
de luz (rayos A1Ai'', A2A2\ 
AaA3", A1A/) con nn án­
gulo de difracción f tal que 
según figura 21 la distancia 
A1 Ai' = d X sen f es igual a 
una longitud de onda A. En 
tal caso la ose.ilación en el 
punto A1' se encuentra en la 
misma fase qne en A2; por 
consiguiente, los rayos A1 Ai'' 
y Ai A2" se refuerzan. Tam­
bién los rayos A3As" y .A4A;' 
oscilan con la misma fase, su­
mándose, en consec.uencia, la 
luminosidad de esos rayos. 

Además, a todo rayo (por 
ejemplo a · S1Si'') paralelo a 
los nombrados, que pasa por la 
primera rendija, corresponden 
en las otras rendijas rnyos que 
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oscilan con la misma -fase (por ejemplo en la segunda rendija el rayo S2S{, 
siendo S1 S2 = d), por lo cual se produce un máximo de luminosidad para 
el haz de ángulo 'P tal que: 

(36) 
71. 

sen q, = -
d 

También por razones análogas producen máximos de luminosidad los haces 
con ángulo ,; tales que : 

271. 3A m.>. 
(37) sen q¡ =·¡(d . ....... d (donde mes un número entero) 

En cambio, si en la fig 21 A1A1' es igual a Y2 A o igual a un múltiplo 
impar (2m + 1) de Y2 A, los rayos A1Ai'' y A2A2" (y también dos cualesquiera 
correspondientes de rendijas vecinas) oscilan con fase contraria, y se anula 
su efecto luminoso. De lo cual se desprende que los mínimos de luminosidad 
corresponden a ángulos de difracción 'P tales que : 

(38) 
(2m + I): 

d 
sen q> = --d--

Cuando la luz, después de pasar el rejado, entra en un medio que no fuera 
el aire, por ejemplo en aceite, con índice de refracción n = 1,5, las franjas 
clara¡s y oscuras sobre la pantalla se presentarían con distancias más pe­
queñas entre ellas, debido a que para una determinada clase de luz la longi­
tud de onda es más pequeña en aceite que en aire. 

Como existe la relación: 

(39) "-•iua 
A at"Cite "" -­n 

la (36) nos da para el medio aceite: 

(40) sen q, = >. attlte 
d 

y en virtud de la (39) resulta para ese medio: 

(41) 
>-aire 

senf =-­
n .d 

Si en adelante entendemos por A siempre la longitud de onda ( de una dete-r­
minada clai:;e de luz) en el aire o vacío, podemos escribir la ( 41) en la si­
guiente fQrma sencilla: 

>. 
(42) sen cp • -d.n 

Ha sido uno de los grandes méritos de E. Abbe el haber explicado cla­
ramente las consecuencias que trae la teoría de la difracción para la forma­
ción de las imágenes en los microscopios. 

Si se observa en el microscopio un rejado de extrema finura, puede ocurrir 
que no se logre ver la estructura del rejado, ni siquiera una de las líneas 
del mismo. Abbe ha demostrado que eso sucede cuando la constante d del 
rejado es tan pequeña que el ángulo de difracción 'P [véase ecuaciones (36) 
y ( 42)) correspondiente al primer máximo de luminosidad resulta demasiado 
grande para que tal luz entre todavía en el objetivo. 
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Si en fig. 22 L es ta lente objetiva y R un punto del rejado que se quiere 
ob'servar, se nota que cualquier haz de luz difractada que sale de R solamen­
te puede entrar en el objetivo cuando su ángulo de difracción 'f es menor 
que el ángulo u que un rayo trazado de R al borde del objetivo forma <:on el 
eje del mismo. Tal ángulo u es llamado ángulo de abertura del ohjeth-o. 

L 

R 
Fig. 22. - Se ilu.s­
tra la definición del 
ángulo de abertura 
1.1. L, lente frontal 

del objetivo. 

Si el ángulo de difracción 'f correspondiente al primer 
m.Lximo fuera mayor que u, se vería en el microscopio so­
lamente una claridad central, pero no se distinguirían fran­
jas claras y obsc11ras alternadas, es decir, no se alcanza-ría 
a percibir la dirección de las líneas del rejado, y se ¡Jodría 
girar este último sin que se notara una modificaci6n en ] o 
que se ve en el microscopio. 

La ecuación (36) demuestra que el ángulo 'P se hace 
mayor que un determinado ángulo u (fig. 22) cuando la 
pequeñez de la constante de rejado d es tal que se acerca 
ya a la pequeñez de A es decir, cuando d y A son ya del 
mismo orden de magnitud. 

Cuando el ángulo de difracción 'P llega a ser igual al 
ángulo u ( el que depende del objetivo del microsoopio y caracteriza su siste­
ma óptico), entonces tenemos según (42) : 

(43) 
>. 

sen u= -nd 

de lo cual se deduce que el valor mínimo de la constante d, que corre"lponJe 
al límite de la visibilidad de la estructura del rejado en el microscopio, es 
dado por la ecuación : 

(44) d= >. 
nX sen u 

Este valor mínimo de la constante d del rejado lo llamamos límite del po­
der separador del microscopio. 

Destacamos que hasta ahora hemos supuesto una iluminación del rejado por 
luz que incide normalmente sobre el mismo. 

Concepto de la abertura numérica. Mientras que en el anteojo astronómico 
la razón de la abertura del objetiYo y su distancia focal es relativamente pe­
queña (generalmente entre 1/ 30 y l / 15, excepcionalmente hasta 1/3 para al­
gunos anteojos holandeses), en el microscopio esa razóri tiene un valor consi­
derablemente más grande, sobrepasando ·la unidad en cietra.s construcciones. 

Tales medidas que implican distancias focales pequeñas y aberturas de ob­
jetivo grandes, resultan convenientes para microscopios, porque así sus án­
gulos de abertura resultan grandes, permitiendo la entrada de luz difractada 
con grandes ángulos de difracción 'f. 

Llámase, según E. Abbe, abertura numérica, que designaremos por a, al 
producto n X sen u que figura en el denominador de.la (44), es decir, al pro­
ducto del seno del ángulo de abertura del objetivo por el índice de refraeción 
del medio transparente antepuesto al objetivo. Si en los objetivos se em­
plean convenientes combinaciones de lentes (muchas de las cuales ya :fue-
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ron calculadas por Abbe) se puede conseguir que los ángulos de abertura u 
llegan a ser muy próximos de 90º de modo que la abertura numérica a= n X 
sen u tiene valor próximo al índice de refracción n del medio interpuesto entre 
el objeto a observiar y el objetivo. 

Si este medio es, por ejemplo, aceite con n = 1,5 se puede obtener fácil­
mente una abe,rtura numérica n X sen u igua1 a 1,4 {fig. 23). La figura 23 
muestra un corte por un objetivo de microscopio. La primera lente, que se 
halla frente al objeto a o]j,ervar y que tiene forma de semiesfera, se llama 
lente frontal. 

Fig. 23. - Objetfoo 
de microscopio pa­
ra observar a tra­
vés de aceite, dan­
do una abertura 
numérica: a - 1,4. 

(46) 

Límite del poder separador, de un microscopio con ilu­
minación oblicua. La iluminación normal, la que hemos 
supuesto en la ( 44), no es la mejor cuando se quiera ob­
tener el poder separador máximo. Con iluminación muy 
oblicua se alcanza a duplicar todavía el poder separador 
correspondiente a la iluminación normal. 

Tenemos entonces con iluminación oblicua el límite del 
poder separador de un microscopio: 

h 
( 45) doiio. = -

2a 
Ejemplo numérico. Si suponemos para a== n X sen u el 

valor 1,6 { que es el máximo realizable en la práctica con 
substancias ópticamente muy densas antepuestas al o bje­
tivo) y pará A= 0,000 55 mm (luz verde), resultaría para 
dmi11: 

º·ººº 55 dmia = 3,2 .,, 0,000 17 mm 

Para esta magnitud colocada a la óptima distanci,a de visión clara (250 nun, 
ver pág. 129) resultaría el ángulo visual o.: 

º·ººº 17 (47) a= 
250 

==0,00000068 (en radián) 

Como el poder separador del ojo {ángulo mínimo bajo el cual deben apa­
recer al ojo dos puntos pal'la poder verlos separados), según N"' 25 de pág. 129, 
es igual a 2', podemos calcular el aumento necesario con averiguar cuántas 
Yeees ese angulito a cabe en 2' (2/3438 = 0,000 58). 

Obtenem<m así el aumento A~ que se requiere para ver las líneas del re­
jado: 

(48) A ==2' = O,OOOS8 -=SSO 
u a 0,000 000 68 

Con tal a.umento 850 (u otro algo mayor para obtener la visión m{ts fácil) 
el ojo alcanza a ver las líneas del rejado con constanto míuima. Líneas de 
rejados más finos, debido a la difracción, no serían más visibles con ningún 
aumento, por fuerte que fuera. 

Observación de preparados en el microscopio. Si en un mieroscopio se ob­
se.rvia un preparado al traluz, los detalles que se quieren ver consisten en 
una red de líneas opacas o semi - opacas, que forman mallas de diferentes ta­
maños. Entre las líneas de las mallas se encuentran superficies más transpa­
rentes, por las cuales pasa la luz de igual manera que por los espacios de un 
rejado fino, dando siempre lugar al fenómeno de la difracción. Debido a esta 
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circunstancia, las lineas de los detalles del preparado resultan invisibles cuan­
do forman maUas con espacios demasiados pequeños, de la misma manera que 
no se pueden ver las líneas de un rejado de constante demasiado pequeña. 

Aumento útil del microscopio. Volviendo al ejemplo numérico anteriormen­
te e.xpuesto, nos damos cuenta de que se puede ver con aumento 850 (y luz 
verde oblicua) hasta detalles de magnitudes del orden de 0,00017 mm. Si 
se emplearan ,aumentos más fuertes, no se llegaría a revelar otros detalles del 
preparado; solamente se conseguiría agrandar la magnitud de la imagen de 
los que son visibles ya con el aumento 850. Por tal causa sería completamen­
te inútil exagerarr- los aumentos hasta valores considerablemente superiores a 
850. 

Llámanse aumentos inocuos a los que no dan ganancia alguna en la reve-
1 ación de detalles. En cambio, el aumento 850 ·en el ejemplo considerado, es 
llamado el aumento útil Au del microscopio. 

De las ecuaciones (46), (47) y (48) deducimos una fórmula. general para 
el aumento ·útil Au. 

De acuerdo con la ( 46) tenemos: 

A 
(49) dmia = -

3,2 
Con introducir etSte valor de dm1.,, la ( 47) nos da: 

dmi11 >. a=-=----
250 3 2 X 250 

Finalmente, con introducir este valor de a. en la ( 48), obtenemos: 

(50) Au = 2' • 2' X 3,2 X 250 = 0,00058 X 3,2 X 250 = 0;00058 X 80 
a >. >. A 

En la figura 17, pág. 171, se representa la·imagen que una lente forma de 
una angosta rendija fuertemente iluminada. Esta imagen, como hemos visto, 
está afectada por la difracción, que produce franjas claras y obscuras a am­
bos lados d~ eje central de la hnagen. Las fórmulas (34) y (35) dian las re­
lacfones entre el ancho a, de la rendija, la longitud de onda X y los ángulos 
de difracción 'f' correspondientes al primer mínimo y al primer máximo de 
luminosidad de las franjas. 

:! 
';¡j .. 
e 

R T 
,o 

s 
e o 

p 
R Q 

l1. l2 
Fig. 24. - Corte por un dispositivo destinado a producir una figura de difracción al 

pasar luz por una abertura circular AB. 

En forma análoga al estudio de la difracción que se produce cuando la 
luz penetra por rendijas, se puede investigar cómo se manifiesta la difracción 
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fracción cuan<lo la luz pasa por pequeñas aberturas de diferentes formas, por 
ejemplo, triangula!', cuadrangular o circular. El caso <le la abertura circular 
es el que nos interesa especialmente por la trascendencia práctica que tiene 
para la construcción de anteojos y su rendimiento óptico. 

Fenómeno de difracción producido por la. abertura circular de un diafrag­
ma. Resultados de la teoría pertinente. Suponemos en fig. 24 que O es una 
fuente puntual de luz 5ituada en el foco de la lente convergente L1. Se produce 
entonces un haz de rayos paralelos (RR), de los c~ales una parte la dejamos 
pasar por un agujero redondo AB de un diafragma perpendicular a los ray<>S.'. 

Por medio de una segunda lente convergente ~ producimos del punto' 
C una imagen O sobre una pantalla situada en el plano focal de L2. De no 
existir la difracción, toda la luz emitida por C y que pasa por el agujero AB, 
se reuniría en el único punto O, y los puntos vecinos de O como por ejemplo 
los P, Q, S, T, no recibirí1an luz alguna. 

Disco brdle~t• 

Pero el experimento demuestra que 
las cosas no pasan así: Be nota, al con­
trario, especialmente cuando el agu­
jero AB es muy pequeño, que la ima­
gen producida, aun en el caso de em­

-e 
e plearse lentes completamente libres 
J de errores de aberración esférica, no 

es un punto nítido O, sino un peque­
-e ño disco luminoso de alguna exten­

sión, y que alrededor del mismo se 
alcanza a ver anillos concéntricos, 
alternativamente obscuros y claros, de 
un aspecto de conjunto parecido al 
de fig. 25. 

Fig. 25. - Figura de difracción producida 
por una abertura circular. Se ve en ella el 
disco brillante central y los sucesivos ani-

llos de luminosidad mínima y máxima. La teoría matemática del fenótne-
no así producido por una abertura 

circular (más complicada que la relativa a rendija'S·) ha dado relaciones entre 
el radio r de la abertura, la longitud de onda >.. y los ángulos de difracción i; 

correspondientes a los mínimos y máximos de luminosidad de los anillos. 
Dicha teoría da l)ara liOs ángulos de difracción rp1, rn!n . y q, 1, máx. correspon­
dientes al primer mínimb y al primer máximo de luminosidad las siguiente¡:; 
fórmulas: 

(51) 
>. 

sen cp¡ , mf11 • = 0,610 - ' 
r 

>. 
sen cp1, má.J:, = 0,819 -

r 

Para los ángulos de difracción q¡z, m!n. y rp2, máx. correspondientes al segun­
do mínimo de luminosidad valen las fórmulas: 

(52) 
>. 

sentp2,mr11 • = 11,16-
r 

>. 
f2, m6:s:, = l,346-

r 

(Omitimos la deducción matemática de los coeficientes numéricos 0,610 
0,819, 1,116, 1,346 que figuran en estas fórmulas por requerir un espacio que 
excedería la finalidad de este compendio.) 

12. - MOLLER, Compendio de Topo¡;rafia., Volumen 1 del Tomo II, 49 edición. 
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Si nos limitamos a aberturas circulares de radios r mucho mayores que 
la longitud de onda .\, los ángulo'S de difracción dados por las (51) y (52) 
resultan muy pequeños, de modo que podemos reemplazar los senos por los 
arcos y escribir : 

(53) 

>. 
.p1,m!n. =0,610-

r 

>. 
ip1, mb, = 0,819 -

r 

>. >. 
t's,m!n. = 1,116- lf2 , máx, = 1,346-

r r 
De estas fórmulas se desprende que los ángulos de difracción correspon­

dientes a mínimos· y máximos de luminosidad, y por consiguiente, los ra­
dios de los anill<lS de difracción de la figura de difracción (ver fig. 25) 
son tanto más pequeños cuanto mayor es el radio r de la abertura circular 
que es atravesada por la luz. Pero es de notar que hasta en los casos en que 
agrandáramos mucho el tamaño de la abertura circular llegando a radios de 
la misma de varios decímetros, nunca desaparecería por completo el fenómeno 
de la difracción, aun cuando entonces loo ángulos de difracción resultarían 
muy pequeños. 

En talP.s casos el ojo no alcanza a ver los anillos de difracción (aunque 
existentes) y percibe tan sólo el disco central, el cual podemos suponer limi­
tado aproximadamente y en forma no nítida por el anillo del primer mínimo 
de luminosidad. 

Así los bordes de las monturas de los objetivos de anteojos, aun cuando 
'dichos objetivos son muy grandes, causan siempre difracción en alguna me­
dida, la que tiene por consecuencia el hecho de que las imágenes de puntos 
luminosos muy distantes (estrellas) no son puntos nítidos sino discos de algu­
na extensión, los que en su esencia son la claridad cr.ntral de la figura de di­
fracción representada en fig. 25. 

(Es claro que en caso de existir en el anteojo un diafragma de rayos que 
limitara los haces de rayos incideJ1fes en mayor grado que los bordes de la 
montura del objetivo, la difracción !Se produciría en los contornos de este 
diafragma.) 

Aun cuando con objetivos grandes los ángulos de difracción resultan muy 
pequeños, los discos de difracción en los planos focales de ]os objetivos no 
dejan de ser relativamente gl'andeis cuando dichos objetivos tienen distancias 
focales grandes, que no se pueden evitar cuando se qu·iere llegar a aumen­
tos muy fuertes. Si observamos en un telescopio dos puntos muy próximos 
(por ejemplo una estrella doble), puede ocurrir que los dos discos imágenes 
ocasionados por la difracción, se superpongan en parte más o menos consi­
dera ble (v'er fig. 26), no lográndose en tal oaso una percepción nítida de 
ambos puntos, es decir, el telescopio no los separa. 

Si, E\n cambio, la distancia de los puntos observados no baja de cierto línú­
te, los dwcos imágenes no se tocan (ver fig. 27), y el ojo percibe claramente 
los dos puntos. El anteojo entonces sepai·a los dos puntos. 

Poder sepa.mdor del objetivo. 
Podemos decir que el ojo empieza a notar claramente que una imagen vis­

ta en el anteojo corresponde a dos puntos oh.jetos luminosos y no a uno 
solo cuando, sin (istar completamente separados los dos discos unagenes, 
sus centros distan por lo menos en una cantidad igual al radio del anillo 
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correspondfonte al primer mínimo de la figuva de difracción (ver fig. 28), 
es decir, cuando los dos puntos objetos ( estTellas) aparecen bajo un ángulo 
igual al ángulo de difracción del primer anil1o oscuro. Este ángulo se Uama 
poder s~arador del objetivo; se lo designa por 8. 

Según fórmula (51) resulta: 

(54) 
). 

ó - 0,610-
r 

G) 
Q 

Fig. 26. - Discos 
imágenes en parte 

superpuestos. Fig. 27. - Discos imágenes separadas. 

Fig. 28. - Discos 
imágenes en parte 
superpuestos, cuyos 
cllntros distan en­
tre sí en un radio 
y que por t a n t o 
permiten reconocer 
q u e se trata de 
puntos luminosos 

diferentes. 

Suponemos para .\ un valor medio de 0,58 µ = 0,000 058 cm (luz amari­
na), y si en la ( 54), en lugar del radio r introducimos el diámetro D del 
objetivo, expresando tanto .\ como D en centímetros, obtendremos: 

I 
0,000 058 n 

li (segund~) = ,220 D 206 265 

o sea: 

(55) 

Con redondear el numerador a segundos enteros, resulta .de la (55) la re­
lación: 

(56) ¡ ó • D = 15" 1 

donde 8 expresa el ángulo mínimo bajo el cual deben aparecer dos puntos 
para vedas separados, y D el diámetro del objetivo ( en centímetros). 

Como se ve, 8. D- es una constante, y si consideramos v.arios anteojos con 
diferentes diámetros de objetivos D, resultan difere.ntes valores del poder 
separador a, y podemos calcular el diámetro D del objetivo necesario para 
un poder separador deseado. 

Ejemplo: Las estrellas de una pareja distan ,angularmente en un segun­
do de arco. Se pregunta: ~ Cuál es el diámetro de objetivo necesario para que 
este objetivo las separe~ 

Respuesta: La (56) nos da para a = 111 el valor de D = 15 cm. Se requiere, 
por lo tanto, un objetivo de 15 cm de diámetro al menos. 

Poder separador de un anteojo. Aumento útil. La fórmula (56) estable­
ce la condición que debe satisfacer el tamaño del objetivo de un anteojo 
con que se quiere ver separados dos ·puntos luminosos. Pero para que el ojo 
los vea realmente separados, el anteojo, además, debe tener un aumento tal 
que el ángulo bajo el cual aparecen 10'8 dos puntos resuUe aumentado a :unos 
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2' al menos (ver: poder separador del ojo, pág. 129). En el ejemplo ante­
riormente mencionado resulta que será necesario un anteojo l!on aumento 

mínimo ~'. == 120 para poder ver separadas dos estrellas que. distan angu-
1 

larmente en 1". 
Resumiendo: Piara ver separadas tales estrella'S, se requiere un telescopio 

con objetivo de 15 cm de diámetro y 120 aumentos. Con auwentot> mayores 
solamente serían algo más grandes los discos imágenes (todavía parcialmente 
superpuestos), pero no más separados. Para verlos más separados, sería nece­
sario aumentar el t amaño del objetivo con el fin de reducir la extensión de 
la figura de difracci,6n o sea de los discos imágenes. Pcir el hiecho de no 
obtenerse mejor sepl.lración con aumento mayor de 120, sin aumentar al 
mismo tiempo eJ tamaño del objetivo, el aumento 120 se llama el aumento 
útil del anteojo. 

Ejemplo numérico. ¿ Cuál es el poder separador a y el aumento útil Au de un 
anteojo con diámetro del objetivo D = 3 cm? 

Según ( 56) tenemos : 

(57) 
15" 

a --D 
En nuestro ca'So: 

a .. !!=- s• 
3 

De acuerdo con el poder separador del ojo (ver pág. 129), se deberá ele­
gir un ocular con aumento A 11 tal que se verifique la relación: 
(58) Au • c5 "" 120" 

Con introducir el valar de 8 dado por la (57), obtenemos: 
l S" 

Au· - = 120• D 
de donde: 

(59) 

en la cual D es el número de centímetros que tiene el diámetro del objetivo. 
En nuestro ejemplo numérico resulta: 

Au = 8 · 3 ::::: 24 
En la misma forma se calcularon para los 7 ejemplos de anteojos del cuadro 

(28) los aumentos útiles Au, los que a continuación se indican. Hacemos figu­
rar en paréntesis los aumentos A adoptados por los respectivos constructores. 

Nivel Breithaupt "Naguk": D = 3,5 cm, Au ::::: 28, (A = 30), 
,. Wild I : = 2,5 ,, = 20, ( A = 18), 
,, Zeiss D: = 3,0 ,, = 24, (A = 25), 
,, Kern NK 3 : = 4,5 ,, = 36, (A = 30), 
,, Cooke S 300 == 3,8 ,, = 30, (A = 2G), 
,, Fennel B 36: = 3,6 ,, :::: 29, (A = 32), 

Teodolito Kern DK 3: :::: 7,5 ,, = 60, (A = 37,5). 
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Si comparamos este cuadro con el cuadro (28) de pág. 1.65, notamos que 
los anteojos de los niveles Kern·NK 3, Cooke S 300 y del teodolito Kern DK 3, 
en los cuales el aumento A elegido queda bastante por debajo del aumento 
útil Au, tiemm, en cambio la ventaja de proporcionar imágenes de mayor 
claridad. 

Para telescopios destinados a o hservaciones astronómicas muchas veces 
se eligen aumentos un poco más fueTtes que los corrffipondientes a la ecua­
ción (59), en lugar de la cual en tales casos se emplea esta otra: 

(60) 1 Au - 10 , D l 

lo que significa qu,e el aumento útil es dado por el número de milímetros que 
mide el diámetro del objeltivo. · 

Si en los anteojos se emplearan ,aumentos conaiderablemente superiores a 
los que se deducen de las fórmulas (59) y (60), el resultado sería que en 
tales anteojos se verían solamente imágenes carentes de nitidez, debido a la 
excesiva magnitud de los discos imágenes que corresponden a cada punto ob­
jeto individual. 

Dada la enorme dificultad de fabricar grandes t'rozos de vidrio homogéneo, 
las lentes objetivas más grandes qu·e se han logrado construir tienen cliáme­
tros alrededor de un metro, ( •) de lo cual, de acuerdo con la fórmula ( 60) 
fluye. que los aumentos más grandes de buenos telescopios astronómicos son 
del orden de 1000. Ver figura de pág. I del Apéndice. 

Es posible que en el futuro se logre construir objetivos de 2 ó 3 metros de 
diámetro, con lo cual se llegaría a aumentos útiles de 2 a 3 mil. Más lejos 
no seríia, posible llegar en la construcción de anteojdS. 

'.Evidentemente sería deseable obtener telescopios con aumentos tales que 
permitieran distinguir en la Luna y en los planetas detalles de la magnitud 
de un hombre. Demostraremos con un ejemplo numérico que tal cosa, con 
los actuales recursO!s de la técnica y de la ciencia, es 1a1bsolutamente imposible 
de realizar, por causa d e la difracción. 

Supongamos que en la superficie de la Luna hubiera dos puntos luminosos 
distantes e¡lltre sí en 2 metros ( tamaño de un hombre). Siendo la dist,ancia 
media de la Luna alrededor de 380 000 km, esos dos puntos luminosos apa­
recerían desde la Tierra bajo un ángulo de; 

2 .. 
380000000 190 000 000 

o sea aproximadamente 1/1000 de segundo de arco. 
Para ,aumentar este ángulo a 2' (poder separador del ojo, pág. 129) se re­

queriría un telescopio con un aumento 100 000, aproximadamente. A primera 
vista se resolvería el problema con construir, por ejemplo, un Úllescopio do­
tado de un objetivo de distancia focal f1 = 100 metros y un ocular de distan-

. f 1 f 1 'l' ( f, 100 m ) c1a oca 2 = m1 1metro. A = - • -- - 100 000. 
f:z 1 mm 

Para reducir en lo posible la difracción, daríamos al objetivo el diámetro 
grande de 1 m. 

( •) El más grande actualmente es el del telescopio Tefractor del Y erkes • O bservatory 
en Williarosbay, cerca de Chicago, U. S. A., que tiene un diámetro de 102 cm. 
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Pero el r~ultado de tal anteojo sería el siguiente.: Cada uno de los dos 
puntos o.bjetos luminosos supuestss daría en el plano focal del objetivo una 
figura de difoacción. Según la primera de las fórmulas (53) el ángulo de di­
fracción correspondiente al primer mínimo sería : 

0,000058 
(f'¡ mio = 0,610 IOO 

(suponiendo una longitud de onda media >.. = 0,000 058 cm), de modo que el 
diámetro del disco imagen formado en el plano focal del objetivo y corres­
pondiente a ca.da uno de los dos puntos luminosos sería aproximadamente: 

61) 22°·
000058

. 100 =71 I. 100 m " 

Loo ce-ntros de los discos imágenes tendrían entre sí la distancia : 
I 

(62) 190000000 • lOOm = 0,5µ 

Los valores (61 ) y (62) demuestran que los dos puntos luminosos conside­
rados darían disco.s imágenes casi completamente superpuestos, y que estaría­
mos muy lejos de poder d~tinguirlos como pertenecientes a dos puntos se­
parados. Deducimos también que la imagen producida por el telescopio sólo 
empezaría ,a indicar la existencia de dos puntos objetos distintos cuando és­
tos tuvieran entre sí una distancia lineal 70 veces mayor, es decir, cuando 
en lugar de dos metros distasen unos 150 metros. 

Mucho más vana todavía sería la esperanza de poder ver los habitantes 
del pl!aneta Marte (si es que existieran). Este planeta, cuando se encuentra 
más cerca de la Ti~rra, tiene una distancia de 55 millones de kilómetros, 1io 
que es 145 veces mayor que la distancia de la Luna, de modo qU'e dos puntos 
de la superficie de Marte no podrían ser separados por el ojo con ayuda de 
un telescopio si no tuvieran entre sí una distancia de unos 25 km por lo me:nos. 

De, lo que antecede resumimo'S: La difracción lev,anta un obstáculo invenci­
ble que limita los rendimientos ópticos tanto de loo. microscopios como de los 
anteojos, existiendo la diferencia de que en los microscopios ese fenómeno 
perjudicial se opera en los detalles del objeto observado al trasluz, mientras 
que en los anteojos la difria.cción perjudicial se opera en los bordes de los 
objetivos. 

Anteojo astronómico corn,puesto 

17. Anteojos con objetivos y oculares compuestos. 

Los errores de la aberración esférica y cromática (estudiados en el § 5) que 
afectan a las imágenes producidas por el anteojo de Kepler o anteojo astro­
nómico tsimple, hacen que éste hoy sólo se emplee con pequeños aumentos y 
pequeños ángulos de campo. 

Con el fin de mejorar el rendimiento óptico de los ·anteojos se construyen 
objetivo·s y oculares compuesltos ( de dos lentes por lb menos). El anteojo as~ 
tronómico en que se han empleado objetivo y ocular compue'Stos se llama 
anteojo astronómico compuesto. 
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El anteojo astronómico compuesto, igual que el anteojo astronómico sim­
ple, constituye un sistema 'Qelescópico, es decir, el foco posterior de la combi­
nación del objetivo coincide con el foco anterior de la combinación del ocular 

Objetivo acromático. El objetivo acromático más sencillo (ver fig. 5, pág. 
109) consta de dos lentes, una lente convergente de vidrio crown y una lente 
divergente de vidrio flint unida a· la primera con bálsamo de Canadá, o siro­
plenamente adosada a ella. Es éste el tipo comúnmente empleado en los ins­
trumentos topográficos y geodésicos. 

Ocular compuesto; su doble función. Como hemos visto anteriormente, 
(págs. 96 a 98), un ocular compuesto (ocular de Huygens y ocular de Ra.ms­
den) se compone de dos lentes llamadas lente colectora y lente o~lar propia· 
mente dicha o lente de ojo. En el ocular de Huygens (ver fig. 29) la lente de 
ojo L2 sirve de lupa para observar la imagen producida por el objetivo+ len­
te colectom. La lente colectora L1 produce la imagan F2Q". Esta es más pe­
queña que la image.n FQ' la que se formaría en caso de que no existiría la 
colectora. Un punto imagen Q" puede ser visible a través de. L2, mientras que 
la correspondiente imagen Q' (má:s alejada del eje que Q") que se formaría 
sin b colectora, ya no sería visible con un ocular simple L8 de un tamaño 
igual al de L2. Es así que 1a lente colectora aumenta el campo visual del an­
teojo~ razón por la cual se la ha llamado también "lente de campo". 

Aumento del campo en el ocular Huygens. Con el objeto de aclarar más la 
ventaja que en cuanto a campo visual tienen los oculares compuestos ante los 
simples, hemos considerado e.n. la figura 29 un anteojo de 6 aumentos con 
un ocular de Huygens, con distancia focal deJ objetivo de 135 mm y distancia 
focal de la combinación del ocular de 22,5 mm. El punto objeto Q proyecta 
'Sobre la lente objetiva un haz de rayos prácticamente paralelos. El sistema 
"objetivo- colectora." produce del punto Q la imagen re.al Q", de la cual 
sale el haz limitado por el co;no RQ"S. Con el tamaño que hemos supuesto para 
1a lente de ojo L2 se ve que la base R$ del cono cae enteramente sobre la su­
perficie de la lente de ojo. Por consiguiente, un ojo observador detrás del ocu­
lar recibe toda la luz que el punto objeto Q proyecta sobre el objetivo. 

En cambio, si se quisiera .obtener el mismo aumento 6 con un ocular simple 
La del mismo tamaño que el de L2, tendríamos que ubicar tal ocular simple a 
22,5 mm detrás de la imagen FQ', la que en e.se caso se fornl!aría en el plano 
focal del objetivo. En la fig. 29 se ha ubicado la lente ocular L3 (sombreada) 
en la posición que correspondería. Pero se nota que en tal supuesto caso el 
cono de, luz TQ'U, que provendría del haz emitido por Q sobre el objetivo, 
caería solla.mente. en pequeña parte sobre el ocular simple L8 , y por lo tanto 
daría una imagen imperfocta (de poca luminosidad); sabiéndose que en 
la buena práctica de construcción de anteojoB se suele excluir por eso tales 
imágenes imperfectas mediante dia.fragma:s de oampo. Nos damos cuenta en­
tonces de que el oculai· compuesto permite ver imágenes perfectas de puntos 
cuya dirección diferería del eje en ángulos hasta el valor de {3, que hemos su­
puesto en fig. 29, mientras que con el ocular simple la observación tendría 
que limitarse a puntos obj etos menos distantes del eje. 

Aumento del campo en el ocula.r Ramsden. Persiguiendo el mismo fin de 
aclarar la ventaja de los oculares compuestos en cuanto a campo , ·isual, 
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Fig. 29.- A111eojo astrOllómico compuesto con 14UmCnto 6 y ocuúrr Hugyens y su comparación con un anteojo astronómico simple. 
La parle rayada indica el reducido campo visual que daría el anteojo con el ccncspondiente ocular simple. 
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La parte rayada indica el reducido campo visual que daría cl anteojo con el correapondiente ocular , hnple. 

-f °i;,f1 =-f¡ + f1- d 

= 135, 45 
135 + 45 - 139,5 = + 150 

- - - d 139 5 
H H = - f , - = -- 1 so --· = - 465 1 f1 ' • 45 

- - - d 139 5 
H 2H' = - f, = = -150. --' = - 155 

f1 135 

- - - - f1 135 
_H 1 F = f1 - f.¡;= 135-· 150. 45 "" - 315 

- - - f1 . 45 
BtF' = f 1 - f . _. "' 45 -150. , ~

5 
= - 5 

f1 ,.,.., 

.. -
..:; 
i::i • 
(1) "tl 
'SI al 
¡;('1 
"'i::i iz!l 

(/J 

~:a 
'"' >, 
2 

8 

f = _r_, .:!J_ = . 45 • 25 . = 
f, + f2-d 45 + 25 -20 

+ 22.5 

d 20 
H 1H .,. - f - = - 22 5 - = - 18 . f, ' '25 

H2H' = - f.!_!= - 22,5. 
2º = - 10 

f, 45 

f1 . 45 
H,F=f,-f,f=45-22,S .

25
"' +4,5 , 

F . f f2 25 . 
H 2 = fi - - = 25 - 22,5. -

4 
== + 12,:, 

Í1 5 

<h> 

1-' 
o 

~ 
p.) 

t! 
(D 

o 
C.., 

? 

1-' 
00 
C1 



186 § 10: El anteojo. 

hemos considerado en fig. 30 un anteojo de 6 ,aumentos con un ocular de 
Ra.msden, con di'ltancia focal del objetivo de 135 mm y distancia focar de 
la combinación del ocular de 22,5 mm. El haz de rayos salientes de la ima­
gen real Q' y correspondiente a la luz recibida por el objetivo, luego de re­
foa.ctarse en Ja lente oolootora L1, da un haz de divergencia tal como si pro­
cediera del punto imagen virtual Q". Este haz se halla dentro de un cono, 
cuya ba..<;ie RS cae enteramente sobre la lente da ojo, de modo que un ojo 
obse~ recibiría toda. la luz que el punto objeto Q proyecta sobre el 
objetivo. 

En cambio, si !'.e quisilwa o,bten~r el mismo aumento 6 con un ocular 
simple L::1 de igual ta.maño que la k. tendríamos que colo:car tal ocular L3 

a 22,5 mm detrás de la imagen FQ' (ver fig. 30). Se nota que en tal su­
puesto caso el cono de luz TQ'U que provendría del haz emitido por Q hacia 
el objf\tivo, caería solamente en pequeña parte sobre el ocular simple La, lo 
cual por las mismas razones anteriormente expuestas para el ocular de Huy­
gens, impliqaría llJl1l campo visual más pequeño que el proporcionado por el 
ocular compuesto. 

Ventaj~ de los oculares compuestos en lo relativo a la dispersión cro­
mática. Además de las ventajas que ofrecen los oculares compuestos para la 
magnitud del campo visual y 1a reducción de la aberración esférica (ver N9 6 
de § 5, pág. 107), los oculares compuestos, aún en el caso de estar consti­
tuídos por lentes de la. misma clase de. vidrio, dan tod~vía la ventaja de 
producir una dispersión cromátiéa menor que la que se originaría por una 
lente ocular simple, como demostraremos en lo que sigue. 

Supon¡emos primeramente una lente simple, sobre la cual incide un haz 
de luz blanca paralelo ial eje. La lente. lo descompone en sus colores ( ver 
fig. 31). 

I 1 11 i 11 1 il ~1111 
Espectro producido por el 

vidrio crown. 

B C D 1 r G Jr 

II 1 i 1 1 1 ~ 1 
llíl 111111 

B e D J i G JI 

Fig. 31. - Se ilustran dos espectros solares obtenidos con prismas de igual ángulo re­
fringente, pero el primero (I) de vidrio crown y el segundo (ll) de flint. Se ve que en 
el vidrio crown el poder dispersivo es mucho más débil que en el flint (el segmento BH 

es sólo aproximadamente la mitad en el crown). 
(Se ha hecho coincidir en ambos espectros la raya B para su mejor comparación.) 

Como lo demuestra la fig. 7 (pág. 110), los rayos violetas (más fuerte­
mente refractados que los rojos) se reúnen en el foco F. más próximo de la 
lente que el foco F. de los rayos rojos. Calcularemos ahora la distancia en­
tre los dos focos F r y F v• distancia que en ·adelante llamaremos aberración 
crómática. 

. 



Según (55) 

(63) 
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de pág. 86 tenemos: 

D = - + (n-1) - - -1 (1 1) 
f r¡ T2 

187 

Suponemos que en esta ecuación la n corresponda a la refracción de luz 
roja, por ejemplo de la raya B (ver fig. 31) en el vidrio de la lente. Para 
un tipo de luz vecino y más próximo al extremo violeta del espectro, el índice 
de refracción será n + d.u; y diferenciando la (63) obtendremos: 

d! = c1n (2- .!..) 
f r1 r2 

o también: 

d! = ~ cn-1)(I- !-) 
f n- 1 ri r2 

Teniendo en cuenta la ( 63), podemos escribir: 

o también: 

de lo cual resulta: 

(64) 

d.!_=~ 1 
f n-1 ·¡ 

df dn 1 
-d-=-·-f2 n - I f 

dn 
df=-f,­

n-1 

Si en lugar de dn ponemos la diferencia An entre los índices de refrac­
ción para la luz roja y violeta (rayas B y H), la (64) se transforma en: 

Lln 
(6S) M = -f--

11 - 1 

l:a que nos da muy aproximadamente el incremento (negativo) que sufre la 
distancia focal f cuando se. pasa de la luz roja a la violeta, incremento que ex­
presa la distanciia Fr F • de la fig. 7 (pág. 110). 

Pasando a valores numéricos, pondremos en la ( 65) : 

i).n = DH-DB 

y n = nn (índice correspondiente a un co-
lol'. medio, ,amarillo de raya D, ver fig. 13). 

Para cierto vid'rio crown se tiene: 
03 = 1,514 
nn = 1,518 
llH = 1,535 

de modo que la (65) nos da: 

o también: 

M = -f 1,535-1,514 
0,518 

M _ -f 0,021 
0,518 
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o sea aproximadamente : 
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l 
Af - -f. -25 

1 
lo que nos dice que la distancia focal para la luz violeta es en de su va-

25 
lor más corta que la dis!taneia. focal para la luz roja. 

Consideremos ahora una combinación de dos lentes delgadas de distan­
cias focales f 1 y f2 y separadas por la distancia d. Tal combinación reúne 
un haz de Myos rojos. paralelots al eje en un foco F'r y un haz de rayos 
violetas paralelos al eje en un foco F' v• siendo la distancia F' ,F' v dada por 
la variación que sufre la distancia H'2 F' (fig. 12, pág. 81) cuando se pasa 
de la luz roja a la luz violeta. Esta distancia que media entre la segunda 
lente y el foco posterior de la combinación es dada por la :fórmula: 

H'2F'=H'2 H'+H'F'=-f ~+:f [ver fórmula (42) en pág. 83] 
f¡ 

o también: 

(66) H' 2 F' = f ( l - t ) 
Poniendo en lugar de f su valor expresado en función de f1, y f2 y d se­

gún (36) de pág. 82, obtenemos: 

(67) 8 ,
2 
F' .. f1 f2-· f2 d = (f1 - d) f2 

f1 +f2-d Í¡ +f2-d 

Si pasamos de la luz roja a la violeta, las magnitudes f1, f2 y H'2 F' su­
fren respectivam~nte incrementos que 11am81'remos 3f1 , U2 y 8(H'2 F'), y 
obtendremos de la (67) por diferenciación: 

a (H'z F') _ (f1 + f2 - d >f2 -f1 f2 + f2 d Mi = (ft + f2 -d) (f1 - d) -(f1 - d)f2 af
2 

(f1 + f2 - d)2 {Í¡ + f2 - d)2 

o también: 

(.68) 

Si las dos lentes son convergentes, la,s dife,rencias 8f1 y 8f2 son cantidades 
del mismo signo, el qu~ es neg,ativo, como demuestran las fórmulas ( 64) y 
(65); y como en la (68) esta.'> cantidades vienen multiplicadas por coefi­
cientes cuadráticos, se desprende que la cantidad 8 (H'2 F') no puede anu­
larse nunca p!alra una combinación de dos lentes convergentes, ni en los ca­
sos de lentes de diferentes clase<s de vidrio, resultando entonces: Una com­
binación d:e dos lentes simples convergentes nunca es acromática. 

Si no es posible anular la dispersión cromática en una combinación de len­
tes convergentes, lógrase, sin embargo, realizar una reducción de esa dis­
persión, comparada con la que ocasionaría una lente simple de la misma dis­
tancia :focal que Ia combinación. 

Demostraremos esto con dos ejemplos numéricos. 
l. Ocula.r de Huygens. Si suponemos en un ocular de Huygens dos lentes 

de la misma clase de vidrio ( crown) .y con los datos: 
f1 = 45 mm, d = 30 mm, f2 = 15 mm, 
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resulta : 

f1 + f2 -d = 30 mru. 

y según (65): 

f, • f2 
f = fi + 12 _ d = 22,5 mm 

An 
U 1 --f1-­o-I 

An 
u, --f20-l 

de modo que la ( 68) nos da : 

, 
1 

152 An 151 An 
o (H 2 F) - - 301, 45 ñ="i- 302. 15 n- l 

o sea: 

(69) ( , F') 1 An ( _ ) 1 An o H s = - - . -- 4., + 15 = - 5--
4 n-l n-1 
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Una lente simple de distancia focal f = 22,5 mm, en cambio, según (64) da­
ría una aberración cromátioo de: 

(70) -22,5~ 
n-1 

La comparación de la (69) con ta (70) nos enseña que. el empleo de la 
combill!a;ción de Huygems de dos lentes ha dado una reducción de la aberra­
ción cromática en un tercio de su valor. 

Ejemplo 2. Ocular de Ra,msden. Para una combinación de Ramsden con do~ 
lentes de :una misma clase de vidrio (ver págs. 95 y 142) suponemos los si­
guientes datos : 

f1 = 45 mm, d = 20 mm, f2 = 25 mm. 
Resulta entonces: 

fr +f,-d = 50mm y f 
f1 f, 

= f + f = 22,5 mm 
1 ,-d 

y según (65) y (68): 
, , 252 An 252 Au 

8(H,F) e:--. 45----. 25--
502 n - 1 502 n - 1 

1 An· 
=--,70--

4 n-1 

.in 
--175--. ' n-1 

Como una lente simple de distancia focal f = 22,5 mm daría la aberra­
ción cromática de : 

L\n 
-22,5 

n-1 
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se nota que en la combinación Ramsden considerada se ha logrado redu­
cir en un 2/9 la aberración cromática que ocasion!aTía una lente simple de 
la misma distancia focal que dicha combinación. 

La fórmula. (68) nos sirve también para establecer la condición que de­
ben llenar dos lentes adosa:das (una convergente de crown y otra divergente 
de flint) para dar una lente acromática. Para tal sist~ma ponemos 

d=O 
Si entonces n1 y n2 son los índices de refracción de crown y flint, respec­

tivamente, la ( 68) da lia condi<dón: 

f22 f2 o (H'sF') = H 1 . o f O 
(f1 + fz)1 l + {f1 + f2) 2 2 

= 
de lo cual fluye : 

fi M1 + f~ o.'2 = o 
Y si tenemos en cuenta la (65), obtendremos: 

-f2f An1 -f2 f2 6.n2 = O 
2 in1-l i ni-1 

o saa, dividiendo por f1 y f2 : 

Por consiguiente: 

(71) 

donde 

6.n 1 An 2 
(72) V1 =-- y V2 - - -

0¡ -1 n2- l 

son los dos poderes clispersivos de 1as dos clases de vidrio ( ver pág. 33). 
La ecuación (71) expresa la condición de acromatismo de un sistema de 

lentes adosa.das. Es decir: Lais distancias focales f1 y f2 de las dos lentes 
de una combinación son proporcionales a los poderes dispersivos de las mis­
mas. Y corno v1 y v2 tienen el mismo signo, debe.rán ser f 1 y f2 de signos con­
trarios, convergente la una y divergente la otra. 

Para vidrio crown ligero, de la primera lente, tenemos, por ejemplo, los 
índices de refracción correspondientes a las rayas B, D y H: 

nrn - 1,514, n1o = 1,518, n1H = 1,535 
y para vidrio flint, número 13, de la segunda lente: 

y 

D2B = 1,628, 
Ponemos: 

D2D = 1,635, ll2H - 1,671 

n1-l -n10-1 
y forma.remos las diferencias análoga'S para el vidrio flint, de modo que 
obtenemos : 
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0,021 
V¡= 0,518 

0,043 
Vl = 0,635 

Oon estos valores la (71) nos da la condición: 

f1 635.21 
- = ---- =-0,599 h 518,43 

la cual expresa: Con los vidrios elegidos se obtiene una lente acromática 
euando la distancia focal de la. lente convergente ( de vidrio crown) es igual 
a 6/10 del valor absoluto de Ia distancia fo~al de la lente divergente (flint) 
adosada. 

En la ecuación (71) figuran los poderes dih"J)ersivos V1 y V2, cuyos valo­
res según ( 72), se basan en las diferencias Lln1 y An2 de los índices de re­
fracción correspondientes a las ray.as B y H. PO'l'que se supone con funda­
mento que un sistema óptico capaz de reunir en un solo rayo esas dos clases 
de luz (B y H) reúna también muy aproximadamente en un mismo rayo 
(blanco) todas las demás clases de luz existentes en el espectro. 

En lugar de basar la condición de acromatismo (71) en las rayas B y H, 
se podría elegir otras dos rayas cualesquiera del espectro. En la técnica 
es muy usual caracterizar la refracción de dos vidrios por el índice n 0 (de 
la raya D de la luz de. sodio) o nd ( de la luz de helio, valor muy próximo 
anD). Este índice no.(o nd) suele lliamarse índice de refracción media. 

La disparsión generalmente se caracteriza por la diferencia llp - ne d~ 
los índices de refracción correspondientes a las luces F y O. Esta diferencia 
se suele llamar dispersión media. La elección ha recaído en las rayas C y F 
porque éstas encierran la parte, más luminosa del espectro (ver fig. 13), es 
de,cír, la part~ para la cual el ojo humano es más sensible. y dentro de la. 
cu.al se encuentra también la raya D. La dispersión causada por cada clase 
de vidrio, en lugar de caracterizarla por la diferencia np - re, la podemos 
también oaracterizar con indicar el valor de la fracción: 

np--nc 

no-1 
(llamado poder dispersivo), o también con la indicación del valor: 

no-1 
Op-Dc 

de la recíproca del poder dispersivo. Esta recíproca ( con n0 o nd en el nume­
rador) suele llamarse número de Abbe correspondiente a una cierta clase de 
vidrio, y la designamos por v. Evidentemente, v resulta relativamente grande 
para lo~ vidrios de poca disp~sión ( crown) y pequeño para vidrios de gran 
dispersión ( flin t). . 

Con la introducción de los números de Abbe la condición de, acromatismo 
(71) se transforma en: 

(73) 
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En el catálogo de la fábrica de Schott & Genossen, (•) Jena, encontramos 
por ej:emplo, para los vidrios crown K 4 y flint pesado SF 6 los siguientes 
datos: . i • J 

j Clase 1:le Indice de 
refracción 

vidrio media 
Dd 

(74) 

I( 4 1,5190 

SF 6 1,8052 

Ni:mero de Abbe 

nd-1 
V'= 

Dp-Dc 

57,4 

25,5 

Ejemplo práctico de 
cálculo de una lente 
objetiva acromática. 

Se desea fabricar 
con los vidrios K 4 y 
SF 6 de la planilla 
(74) una lente objeti­
va acromáticia de dis­
tancia focal f = 25 
cm con la condición 
de que la superficie 

posterior ele la lente flint sea plana y que la superficie anterior de la misma 
coincida con la superficie posterior de la lente de crown (ver fig. 32). Se 
pregunta: 1) ¿ Cuáles son las distancias focales f1 y f 2 de las lentes ~ 
crown y flint, respectivamente ? y 2) ¿ Cuáles son los radios de curvatura 
de sus superficies 1 

Para hallar f1 y f2 tenemos dos condiciones: 
Según (73) debe ser: 

1 V2 1 
{75) f2 - - V¡ . t;_ 

donde v1 y v 2 son respectivamente los números de Ahbe correspondientes a 
los vidrios crown y flint elegidos . 

.Además, según ( 48) de pág. 84 debe ser: 

1 1 1 
(76) - = - +-

f f1 f2 
Introduciendo en esta ecuación, el valor de l/f2 que da la ( 75), o bte­

nemos : 

o también: 

es decir: 

Fig. 32. - Se ilu&­
tra la forma de la 
lente objetiva acro­
mática correspon­
diente a los valores 
numéricos del e;em­
plo. 

(*) Fundada en 1885 por el quimico O. Schott en colal¡oración con el físico E. Abbe. 
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De donde: 

(77) 

Teniendo en cuenta la (75 ) , se obtiene: 

f f 
V1 -V2 

2=-- -
V2 

78) 

Con lo~ valores numéricos de la tabla (74) resulta: 

f1· = 25 
57

•4
5
-;)

5
•
5 

- + 13,89cm (Di - + 7,20 dptr, ver pág. 85) 

57,4- 25,5 d ) 
f

2 
= - 25 = - 31,27cm (D2 = - 3,20 ptr 

25,5 
[Se nota que se cumple la ( 48) de pág. 84: D = D1 + D2, donde D es 7 • 

cuando f es expresado en metros, es decir D = - 1
- = 4 dptr.] 

0,25 
Para calcular los radios de curvatura de las lentes te.nemas la fórmula (55) 

de pág. 86. La escribimos en la siguiente focma: 

79) 2... = (n-1) (.!.-.!..) 
f f1 T2 

la que vale para cualquier lente simple de vidrio con índice de refracción n 
y en la cual r1 y r2 significan los radios de curvatura de las caras anterior 
y posterior. 

Aplicándola a la lente planocóncava de flint de nuestro problema e intro­
duciendo los vlalores correspondientes a distancia focal, índice de refracción 
y radio de curvatura de la cara posterior de la lente de flint, tenemos : 

1 (' 1 ) - (1 8052-1) - --
- 31,27 ' r1 oo 

de donde resulta: 

r 1 = -31,37. 0,8052 =-25,18cm 

que es el radio de curvatura anterior de la lente de flint. 
Aplicando ahora la (79) a la lente convexa de crown, teniendo en cuenta 

qu.e piara ella r2 debe ser igual a - 25,18 cm, obtenemos: 

- - = (1 5190-1) - +--1 ( 1 1 ) 
13,89 ' r1 25,18 

de donde: 

1 1 I -----
13,89. 0,51.90 25,18 r1 

13. - MüLLER, Compendio de Topografía, Volumen l del T().!Ilo II, 44 edición. 
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y 
l = 25,18 . 13,89. 0,5190 

rr = ---1-----1-- 25,18-13,89.0,5190 

13,89. 0,5190 25,18 

_ 25,18. 7,2089 ..., 10 O 
- 25,28- 7,2089 + '1 cm 

que es el radio de curvatura anterior de la lente de crown, la que es bicon­
ve~a. 

Ortoocopía. La fórmula (18) de pág. 61 para el aumento lateral f1: 

(80) fj = l!.y' = ~ 
!:J.y X 

es válida en forma sumamente aproximada piara imágenes producidas por 
rayos :pe.ra.xiales, $ decir, para puntos objetos muy próximos al eje del 
sistema óptico. En cambio, Ios puntos objetos más alejados del eje en mu­
chos casos dan imágenes para fas cuales el aumento lateral difiere algo del 
valor dado po.r la (80), tanto más cuanto mayor es la distancia del punto 
objeto al eje, lo que trae como consecuencia que la imagen de una figura 
geométrica no es exJactamente una figura geométrica semejante. 

Siendo, por ejemplo, el objeto una red cuadriculada como la representada 
en la fig. 33, una lente o un sistema de lentes puede producir imágenes como 
las ilustradas en las figs. 34 A y 31 B, es decir, imágenes con distorsión. 

, 
I ' 

' IJ 

" ,J 

Fig. 33. - Red cuadricuJada 
supuesta como objeto. 

A B 

1 l 
1 

Fig. 34. - Imágenes con distorsión. Se reprodu­
cen como rectas sólo los ejes de la red cuadri­
culada. Si el aumento es mayor hacia los bordes 
del campo, se produce una distorsión en corse­
lete ( caso A), y si es menor en los bordes una 

distorsión en barrilete o tonel (caso B). 

Como se ve, el fenómeno se presenta en las formas contrarias siguientes: 
1) Cuando las líneas que representan imágenes de rectas son convexas ha­

cia el centro, tenemos imágenes con distorsión tipo corselete (fig. 34, A); 
este caso se produce cuando ,el aumento lateral crece al dismhrnir la distan­
cia de los puntos objetos al eje. 

2) Cuando las líneas imáganes de rectas son cóncavas hacia el centro, te­
nemos imágene:s con distorsión tipo barrilete o tonel (fig. 34, B); este caso 
tiene lugar cuando el aumento lateral disminuye al crecer la distancia de 
loo puntos objetos al eje. 

f 
1 
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Con ade,cuadas <'hm binaciones de lentes se logra reducir y hasta anular 
prácticamente lia. distorsión de las imágenes. Tales combinaciones que de 
líneas rectas objetos dan imágenes que también son líneas rectas, se llaman 
sistemas ortoscópicos (.,). Un ejemplo de tal sistema es el ocular ortoscó­
pico de Kellner representado en fig. 6 de pág. 109. 

El ocular de Zeiss (fig. 35) tiene, por el contrario, acromatizada la len­
te de oampo. 

T,os oculares de Huygans y Ramsden en sus formas 
perfeccionadas son empleados en los microscopios y en 
los anteojos. Sabemos qlfe esos oculares en realidad son 
lupas con que se observan las pequeñas imágenes produ­
cidas por los objetivos, de lo que se despr.ende qu.e esas 
imágenes se ven invertidas tales cual~ las han formado 
los objetivos. El hecho de que la imagen es invertida no Fig. 35. _ Ocular 
constituy1e un inconveniente cuando se trata de -Observa- de Zeisa. 
eiones astronómicas u obse.rvaciones de objitos micros-
cópícos. Como ello tampoco es un serio inconveniente para el uso del anteojo 
en operaciones de medición, se generalizó el empleo del anteojo 'astronómico 
en astronomía, geodesia y topografía. 

Pero cuando se qui&-e usar el anteojo p.a.ra explorar una cierta extensión 
de la superficie terrestre (lo que se hace con gemelos, anteojos de reconoci­
miento para triangulaciones), el observador generalmente desea ver la región 
a explorar en la forma como la vería con ojo desnudo si se hallara mm; cerca 
de la misma, es decir, desea obtener imágenes derechas, lo que se consigu-e 
oon el llamado anteojo terrestre. Este tipo de anteojo tiene un sistema de 
lentes tal que endereza la imagen invertida producidla por el obj.etivo. 

Fig. 36. - Juan Wiesel 
1583-1660 

(sacada de A. Koenig, Die Fern­
rohre u. Entfernungsmesser). 

18. Anteojo terrestre. 

Era lógica la tendencia de enderezar la ima­
gen producida por el obj.etivo del anteojo as­
tronómico. Considérase como inventor del an­
teojo terrestre el capuchino Antonio María v. 
Schyrle (1597 -1660), el que, indujo al óptico 
Juan Wiesel de Augsburg (1583 - 1660) a fa­
bricar anteojos de Kepler y anteojos terres­
tres. En el año 164 7 este óptico ofreció los 
primeros ejemplares da anteojos terrestres. 

Las figs. 37 y 38 representan la forma del 
anteojo terrestre perfeccionado por Fraunho­
fer. 

El modo más sencillo de enderezar la ima­
gen producida por ol objetivo consiste en in­
tercalar convenientemente una lente conver­
gente entre el objetivo y el ocular. Si, por 
ejemplo, en fig. 37 i1 es la imageJl de un ob­
jeto lejano Q producida por el objetivo Lob, 

(*) Ortoscópico significa: dando imdgenes semejantes, rectas imágenes y no curvas 
de rectas objetos. 
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y si colocamos una lente conv.ergente L¡ detrás de esa imagen de tal manera 
que la distancia entre la imagen i1 y la lente L; sea la doble distancia focial 
de Li, esta última lente formará la imagen invertida i2, la que es enderezada 
r.especto a la posición del objeto Q (compárase fig. 17 de pág. 88). Se puede 
observar esta imagen i2 a través del ocular Loe• 

f.,.6• 

Fig. 37. - Se il'U8tra el principio del anteojo terrestre. La inversión de la imagen i1 prcr 
ducida por el objetivo se consigue con intercalar una conveniente lente convergente Li 

entre eL objetivo Lob y el ocular Loe, 

Se nota que el enderezamiento descrito implica un alargamiento del tubo 
del anteojo por el cuádruplo de la distancia focal de la lente L¡. 

Más perjudicial 1aún que este inconveniente del alargamiento es la pérdida 
de claridad de la imagen que se produce debido a la absorción de luz al tras­
pasar los rayos la lentA L ¡. Esta pérdida de luz por causa de la lente inter­
calada hac.e que S'e prefieran los anteojos astronómicos ( con imágenes inver­
tidas), siempre que no existan razones de peso que hacen deseables imágenes 
derechas. 

Fig. '38. - Se ilustra. un anteojo terrestre, el cual realiza la inversión de la. imagen por 
medio de una pa.reja de lentes planoconve~as iguales. 

El dispositivo sencillo representando en fig. 37, con una sola lente ende­
rezádora y una sola lente ocular, daría un pobre resultado respecto a 1a mag-
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nitud del campo visual y la nitidez de las imágenes afectadas por la aberra­
ción esférica. Se logra una notable mejora si, en lugar de una lente endere­
zadora simple., se coloca una pareja de lentes L1 y L2 (fig. 38). Se pued~ por 
ejemplo, ,elegir dos lentes· planoconvexas iguales cuya distancia seia igual a 
la distancia focal de cada una. 

Para tal sistema, en vista de que f1 = f2 = d, resulta: 

f _ f 1 , f2 _ f· f 
- - 1 - 2 f1 +f2-d 

H 1H = H'2H' = -f ~ ""'-f, = -f2 f2 
[ver (36), (42) y (46) de páge. 82 y 83], 

y la pareja debe coloeiarse de tal manera que la distancia entre la imagen i1 

y la primera lente sea igual a la distancia focal f1 de la misma, produciéndose 
así la imagen i2 (invertida respecto a i1 ) a la distlancia focal f2 (= f1) de la 
segUiD.da lente. La pareja enderezadora de lentes (fig. 38) tiene ante la lente 
enderezadora :simple (fig. 37) la ventaja de acortar algo el anteojo y de anu­
lar en parte considerable la aberración esférica. 

Pero mucho mejor resultado aún ( especialmente en cuanto a la magnitud 
del campo viSUlaJ.) se obtiene si, además de l'a pareja enderezadora de lentes, 
se emplea también una pareja de lentes como ocular, por ejemplo un ocular 
Huygens. La figura 39 representa una disposición conveniente (según Fraun~ 
hofer) de 4 fontes del sistema ocular de un anteojo terrestre. 

Indicamols en el siguiente cuadro las distancias focial.~· de esas lentes como 
también las 3 distancias que median entre ellas (según Prechtl, Praktische 
Dioptrik, Viena, 1828, pág. 217) : 

Dista,ncias focales 
31,4mm 
39,8 ,, 
45,8 ,, 
31,4 ,, 

Distancias entre lentes 
43,2mm 
73,2 ,, 
50,5 ,, 

Llamaremos "pa.reja enderezadora" a la combinación de lentes L1 + ~ 
(las que, a diferencia de las de fig. 38, no son iguales), "ocular Huygens" 
a la combinación L 3 + L4 y "sistema ocular" a la combinación L1 + L2 + L5 

+ L4 de las 4 lentes. Suponemos, además, un objetivo (no representado en la 
figura) de distanci\a focal de 418,5 mm. Admitimos que e,ste objetivo ha pro­
ducido la imagen io (fig. 39) de algún objeto lejano. 

Trátase ahora ante todo de calcular el lugar que debe asigname al sistema 
o<mlar, cuyo foco anterior debe coincidir con el foco poste.rior del objetivo. 
Conviene entonces averiguar primeramente la situación del foco anterior del 
sistema ocular con respecto a la primera lente L1. Para este :fin hemos calculado 
tanto para la combinación "pareja enderezadora", L1 + L2, como para la otra 
"ocular &ygens", L3 + L4, las distancias focales equivalentes f y f, como 
también la situación de los correspondientes puntos principales H, H', H, H'. 
Luego hemos averiguado para la combinación ''pareja. enderezadora. + ocu­
la.r Buygens" la distancía focal equivalente f. y la situación de los correg· 
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Fig. 39. - Se ilustra el sistema ocular de un anteojo terrestre. en el cual dtclw sistema se compone de una parej a enduezadora de 
lentes y un ocular Huygens 

Combinación "pareja enderezadora", L1 + L2: Combinación "ocular Huy§ens". La+ L,: 

f
_ f1•f2 _ 31,4,39,8 446 - - + , mm 

f¡ + f2-d 31,4 + 39,8-43,2 

45,8 . 3 1 ... 
45 ,8 + 31 .4- 50 _5 = +53,.9mm 

f 3 • Íc 
f '=' 

fa + f, - d 

d 43,2 
H 1 H = - f - = - 44 6 - = - 48 4 f2 • 39,8 ' 

H1 H 
- d . 50,5 
f ~ = - 539- = -867• 

f 
4 

' 31 ,4 ' 

H 'H' f d H 43.2 
2 =- __,.. = -~6- = - 614 

f1 ' 31,4 ' 
- d 50 5 ·. 
f - = - 53 9 -· = - 59 4 

f
1 

' 45.8 ' -H2'H' = 

En base a estos elementos, obtendremos para las magnitudes que nos interesan, los '1}10~ ,1 

Ha 
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que a continúación se calculan 

Combinación '"pareja enderezadora" + ·'ocular Huygens". 

f 
f • f 44,6. 53,9 , = _ = = - 19,6 ¡p.m 

f + f --d. 44,6 +53,9 - (61 ,4 + 73,2+86,7) 

a. 221,3 
H H = - r. - = 19 6 -- = +so s • f ' 5.3,9 ' 

- d. 221 ,3 
H'H.' = - f,- = 19 6-- "" +97 3 

f ' 44 ,(! ___:_. 

Distancia de ta imagen io. a la lente L1 =' - 48,4 + 80,5 - 19,6"' +12.s 
~ 

, af 
a =--

a-f 
fórmula (58) . pág . 87 

Para ta tente Lt y un objeto a 12 ,5 mm 
delante de la tente resulta para la imagen i1: 

Pata la lente L, y et objeto a 
20,8 + 43,2 ~ 64,0 mm resulta para la imagen i2 : 

, = 12,5 • 31,4 = _ 20 S 
a 12,S- 31,4 ' 

1 = 64 • 39,8 = + 105 2 
ª 64 - 39,8 • 

Para la lente La con el objeto a - 105,2 +73 ,2 = -32,0 mm de dista.acia 
resulta para la imagen i 3 : 

1 - 32. 45'8 
a=_ 

32
_ 45.

8 
=> +I8,8 mm. 

{Ql 

..... 
o 

~ 

~ 
CP o ..... 
!=> 

$ 
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po!n.dientes p,untos principales H. y H's respecto a los puntos principales H 
y H' ya mencionados. 

De· e,st~ cálculos resultó que el punto H se encuentra a 48,4 mm detrás de 
la lente L1, que el punto H. se halla a 80,5 mm delante de H, y que el foco 
F. del sistema Li. + L2 + Ls + L4 (sistema ocular) se encuentra 19,6 mm 
detrás del punto H •. Por conlSiguiente, el punto F. se halla a - 48,4 + 80,5 
- 19,6 = 12,5 mm delante de la lente L1 . 

En consecuencia, colocamos el sistema ocular de tal manera que sn prime­
ra lente Li. quede a 12,5 mm detrás del pfano :focal del objetivo. 

Estamos ahora en condiciones de averiguar los lug,ares de las imágenes 
i1 , i2, is, 4, que las ·4 lentes del sistema ocular forman sucesivamente cuando 
el objeto para la primera lente L1 es la imagen i 0 dada por el objetivo. 

La :fig. 39 ilustra el clamino de 3 rayos procedentes de un objeto lejano, 
de los cuales el rayo del medio ha penetrado por el centro del objetivo y los 
otros dos por lo,s extremw; de un diámetro del mismo. 

Del objeto i. la lente L1 produce entonces la imagen virtual i1. Conside­
rando ésta como objeto para la lente L2, ésta tiende a formar una imagen i2 , 

la que no se produce por interponerse ia lente L3 en el camino de los rayos. 
La imagen i2 es objeto virtual ( ver pág. 99) para la lente Ls la que produce 
la imag€ln real i3 situada en el plano focal de la cuarta lente ( o por lo menos 
muy cerca de ese plano, según las condiciones del ojo que observta). En el 
plano de la imagen is se coloca el diafragma de campo D.O. (fig. 40). 'i'am­
bién IS·e puede colooar allí un retículo cuando haya razone,s para ello. De la 
imlagen i8 la lente L4 forma una imagen i4 en el infinito ( o por lo menos a 
gran distancia). 

. TUBO DEL SISTE¡UA OCULAK 

3 D.C. 4 

Pareja enderezadora Ocular Huygen:r 

Fig. 40. - Esquema de un anteojo terrestre según Fraunhofer. D. C. diafragma 
de campo, eventualmente porta retículo. La visión clara de los hilos del retículo 
se obtiene con mover un poco la lente 4, mientras que la coincidencia de la 
imagen i3 con el plano del retículo se realiza con mover el tubo del sistema ocular. 

Aumento. Con la distancia :focal de 418,5 mm del objetivo y la distancia 
focal del sistema ocular fs = -19,6 mm resultante del cálculo, se deduce 
(ver ecuación, pág. 153) que el anteojo estudiado da el aumento 21,4 (pres-
cindiendo del signo). · 

Rendimiento óptico. De lo anteriormente explicado se desprende que el an­
teojo terestre es siempre más largo y menos luminoso que un anteojo astro­
nómico de igual aumento. 

19. Anteojo holandés o de Gruilei. 
Como ya dijimos en pág. 150, el anteojo holandés se compone de una len­

te objetiva convergente L1 y una lente ocular divergente L2 (ver fig. 41). 
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Fig. 41. - Anteo;o holandés. Se ilustra el camino de los rayos 1, 2 y 3 procedentes de un 
punto objeto Q lejano. El borde AB de la lente objetiva. limita la pupila de entrada del 
anteojo, y su imagen A"B", formada por el ocular, da la pupila de salida. f.l es el ángulo 
que el ra:,o principal entrante 2 forma con el eje del sistema; siendo o. el ángulo que el 

rayo conjugado saliente 2' forma con dicho eje. (Compare fig. 4 de pág. 15t.) 

Lo mismo que en el caso del anteojo astronómico, el anteojo ·holandés cons­
tituye un sistema telescópico. La lente ocular L2 se halla colocada entre la 
lente objetiva L1 y el foco posterior F' de la misma, de tal modo que ese foco 
coincide con el foco de la lente -ocular L2. Esto implica que el valor absoluto 
de la distancia foeal f2 de la lente L2 tiene que ser siempre menor que la f 1 

de la L1, 
En la fig. 41 he~ supuesto un objetivo con f1 = 100 mm y un ocular con 

f2 = - 40 mm, resultando entonces la distancila entre las dos lentes igual a: 

f1 + f2 = 100 - 40 = 60 mm 
• 1 

Sean 1, 2, 3 (fig. 41) tre'S rayos emitidos por un punto objeto lejano Q, de 
los cuales el 2 pasa por el centro del objetivo y los 1 y 3 por los ext1·emos de 
un diámetro del mimno. De no existir la lente ocular, la lente L1 formaría del 
punto Q la imagen Q' situada en el plano focal del objetivo. Pero los rayos 
refractados por el objetivo, antes de llegar al punto imagen Q', caen sobre la 
lente diV;e:rgente L2 , qu:e los desvía. Como la imagen Q' se halla en el plano 
focal común, que es también .el del ocular, la imagen Q" que la L2 produce 
del objeto virtual Q', se halla en el infinito, es decir, los tres rayos emergen­
tes 1', 2', y 3', son paralelos entre sí y paral&los al nyo Q' 02, el que une el 
objeto virtual Q' al centro de L2. 

La pupila de entrada AB es el borde de la lente objetiva. Para hallar la 
pupila de salida hay que calcular la posición y el tamaño de la imagen A "B" 
que la lente L2 forma del diámetro AB de la lente objetiva (análogamente al 
caso de la fig. 4 de la pág. 152). 

En la fig. 41 hemos supu~to un diámetro del objetivo igual a 34 mm, de 
modo que OiA = 17 mm. Aplicando la fórmula (58) de pág. 87: 

af a'•-
a-f 
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para la lente L2 y. el 

(81) 
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objeto ChA = 17 mm, resulta: 
, 60 (- 40) 

a = 60 _ (_ 40) =-24mm 

En forma general tenemoo en lugar de la (81}: 

1 (f1 +f2)f2 (f +JI! )f2 Ít +f2 
a = .. 1 'l2 -•--

f1 + f2 - f2 ' fa A 
o sea: 

(82) a'=~ 

lo que significa que la pupila de salida A "B"' se halla 24 mm a la izquierda 
de la lente L2; y como C2, A" y A se hallan sobre una recta, lo mismo que los 
3 puntos 02, B" y B, resulta el tamaño de la imagen A"B": 

(83) A• 11 4 24 B - 3 • 
60 

= 13,6 mm 

de acuerdo con la fórmula (59) de pág. 88. 
Para el tamaño A" B" tenamos la fórmula general : 

:;r;w = AB 1:1 
y con tener en cuenta la (82): 

(84) - -1 A"H" = AB­
A 

Sea /3 el ángulo que loo rayos incidentes 1, 2 y 3 forman con el eje, y a. 

el ángulo conjugado que los rayos salientes l', 2' y 3' :forman con el mismo 
eje; se obtiene el aumento A del anteojo por la fórmula: 

a 
A= 7i 

( d~de a. tiene un valor negativo si en el caso de la fig. 4 de pág. 152 se 
toma con signo positivo). 

Pero como 
F'Q' a--fJ y 

F'Q' ~--ft 
resulta: 

f1 A= 't; [de acuerdo con la (6) de pág. 154] 

En el caso de la fig. 41 tenemos: 

too 
A--=-25 

-40 ' 
El signo negativo deJ aumento expresa solamente que la imagen Q" situa­

da en el infinito es derecha y no invertida, como ocurre en el caso del anteojo 
astronómico. Lo que interesa es el valor absoluto del aumento: 

IAI = 2,5 
Prescindiendo del signo, decimos entonces que el anteojo considerado tiene 

2,5 aumentos. 
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Como en esta clruse de anteojos no se 
forman imágenes reales sino solamente 
imágene6 virtuales, las cuales no pueden 
s& observadas simultáneamente con un 
retículo o una escala, el anteojo holandés 
no sirve para la medición sino solamente 
para ver la imagen de un objeto de cierta 
extensión. 

Fí 42 G lo d t t d 2 I l Suelen montarse dos de estos anteojos 
g. . - eme s e ea ro e 12 

aumentos y un campo de 305 %o (305 iguales, a la distancia interpupilar ( de 
milésimos). unos 65 mm), constituyendo los conocidos 

gemelos de teatro (fig. 42) . Es esencial 
en este instrumento que los ejes de ambos anteojos sean exactamente para­
lelos y que conserven esta propiedad en el enfoque para objetos a diferentes 
distancias. 

Preparación para el estudio del campo del anteojo holamdés. · 

Campo visual verdadero y campo visuail aparente. Llamaremos campo vi­
sual verdadero o ángulo de campo verdadero 2/3 de un anteojo al ángulo que 
eintre sí forman dos rayos que desde el centro del objetivo se tracen a dos 
puntos lejanos, cuyas imágenes aparecen en el borde del campo visual en lu­
gares opuestos respecto al centro de este campo. 

Por campo visual aparente o ángulo de campo a.pe.rente 2a de un anteojo 
entendemos el ángulo que forman entre sí los dos rayos antes descritos cuando 
salen del ocular después de refractarse en todas las lentes del sistema. 

En el ¡anteojo astronómico, por ejemplo, el campo visual aparente se halla 
generalmente limitado por un diafragma de campo D.O., colocado en el plano 
foc:al común del objetivo y del ocular (ver fig. 43) . .Ais,í en la figura 43 sean 
Qi y Q2 dos puntos lejanos cuyas imágenes Q\ y Q'2 aparecen en el borde del 
campo o sea en dos puntos diametralmente opuestos de la periferia del círcu-

:: 
Fig. 43. - Se il'U8tran los conceptos de campo visual verdadero y campo visual apa­

rente de un anteojo. 

lo del di!afragma. Los rayos Oi.Q'1 y C1Q'2, al pasar por el ocular, son refrac~ 
tados tomando las direcciones RQ" 1 y RQ" 21 respectivamente, siendo por ejem­
plo, 

RQ"1 ll Q1'C2 ' 
Entonces el ángulo (2101'22 = 2/J de los rayos entrantes representa el campo 

visual verdadero, mientras que el campo visual aparentJe es dado por el ángulo 
Q"i RQ" 2 = :2a de los rayos salientes. 
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De los triángulos rectángulos C1FQ' 1 y C2FQ' 1 se deduce la ecuación de 
pág. 153, que nos dice : 

(85) 
tga f1 -=-rg f3 f2 

En vista de que los ángulos 2/3 y 2a. son geneuaJmente pequeños (valor má­
ximo de 2a alrededor de 40º), la (85) se traru,.forma en: 

(86) 

Según (6) de pág. 154 la fracción !! es el aumento A del anteojo, de 
f1 

modo que la (86) nos da: 

de lo cual se deduce : 

csn 

a -=A 
~ 

j.2a =A ·. 2~ 1 

Es decir : El campo visual aiparente es igual al campo visual verdadero 
multiplicado por el aumento del anteojo. 

La definición del a'llmento A de un anteojo por el cociente : .(siendo 2(3 

el ángulo entre dos rayos centrales entrantes y 2a. el ángulo entre los corres­
pondientes rayos salientes) es válida no sola.mente para el ante.ojo astronó­
mico sino para cualqui'er otro tipo de anteojo destinado a la observ,ación de 
objetos lejanos. 

Estudio sobre rayos que puedan o no pasar por dos diafragmas sucesivos. 
Imaginamos dos diafragmas circulares (ver fig. 44) cuyos planos son paralelo'9 
y tienen entre sí la distancia d. Suponemos, además, que el segundo diafrag­
ma se encuentra frente al primero, es decir, que la recta unión de los centros 
de los diafragmas sea perpendicul,ar a los planos de los mismos. La figura 44 
representa un corte por los doo diafragmas, de modo que PQ y ST son diá­
metros de 1-0s mismos. Llamamos R y r a los radios de los diafragmas ; y en el 
estudio que sigue suponemos que el radio r del segundo diafragma sea me­
nor que- el radio R del primero. En el espacio situado a la izquierda de los 
diafragmas imaginamos un plano O paralelo a los planos de los diafragmas. 
Al espacio situado a la derecha de los diafragmas lo llamaremos espacio 
(E). La recta unión de los centros de los diafragmas corta al plano O en 
el punto A. La recta que une el extremo inferior S del diámetro ST con 
el extr~mo inferior P del diámetro PQ corta al plano O en el punto B y forma 
con la recta unión de los centros el ángulo ro1• Finalmente, la recta que une 
el extremo superior T del diámetro ST con el extremo inferior P del diámetro 
PQ corta al plano O en el punt o C y forma con la recta unión de los centros 
el ángulo w 2. 

Consideiremos ahora un punto X situado entre A y B (fig. 45). Notamos 
que este punto -envía al espacio (E) un haz de luz tan grande como puede 
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pasar por otra abertura ST del segundo diafragma. El primer diafragma PQ 
no afecta a éste de manera alguna; solamente el segundo diafragma ST tiene 

o 

e 

Fig. 44. - Corte por dos dia­
fragmas circulares. Se ilustra 
la limitación dEl zonas de dis-

tinta luminosidad. 

el rol de diafragma de myag¡, Desde el espacio (E) el punto X puede ser visto 
con un máximo de luminosidad dete.rminado por el tamaño del diafragma ST. 
Si nos figuramos luego un punto Y situado entre By C (fig. 46), nos damos 
cuenta de que tal punto Y ,envía al espacio (E) solamente una parte de la luz 
qua pasaría por ST de no existir el primer diafragma. Desde el espacio (E) 
el punto Y puede ser visto con una luminosidad que es menor que la del 

o 

Q 

A. 

X 

B 
(e) 

e 

Fig. 45. - Corte por dos diafragmas circu­
lares. Se ilustra la situación de un punto X 
que envía al espacio (E) toda la luz que pue-

de pasar por el diafragma ST. 

punto X, y es tanto menor cuanto 
más se acerque Y al punto O. 

Un punto Z situado más alejado 
de A que el punto C, no puede en­
viar luz alguna al espacio (E), 
siendo por tanto invisible desde es­
te espacio. 

Volviendo a considerar la fig. 44, 
estableceremos ahora los límites de 
los puntos X de luminosidad máxi­
ma y de los puntos Y de luminosi­
dad menor. 

Notamos lo siguiente. Para que 
un punto X sea vi"Sto desde el espa­
cio (E) con luminosidad máxima, 
es necesario que el ángulo de incli­
nación w que forma el rayo PX con 
la recta unión de los centros, no so­
brespase el valor de un ángulo limi­
te wi, para cuya determinación te­
nemos la ecuación: 
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{E) 

(88) 
VS R-r 

tgw1=P-V--d-

Igualmente se desprende de las figu-
ras · 44 y 46 lo siguiente: para que 

Fig. 46. - Otro corte por dos diafrag­
mas circulares. Se ilustra la situación 
de un punto Y que envía: al eapacio 
CE) solamente una parte de la luz que 
pasaría por ST si no existiese el pri­
mer diafragma PQ. También se ilustra 
la situación de un punto Z que no en­
vía ninguna luz al espacio (E) por im­
pedirlo el uno y el otro de los dia-

fragmas. 

un punto Y sea visto desde el espacio 
(E), aunque con claridad disminuída, es necesaric> 
que el ángulo de inclinación w ,que forma el rayo 
PY con la recta unión de los centros, no sobrepase el 
valor de un ángulo límite w2, para cuya determina­
ción tenemos la ecuación : 

VT R+r 
tg"'s=pv=~ 

Como las figuras 44, 45 y 46 representan cortes por los diafragmas, resulta 
que los puntos X vistos con luminosidad máxima desde el espacio (E), llenan 
una circunferencia de radio AB, mie.ntras que los puntos Y vistos con claridad 
reducida desde el .espacio (E) se encuentran entre dos circunferencias con­
eéntridas de radios AB y AC. 

Cuando el plano O que contiene los puntos objetos se halla muy alejado 
de los diafragmas PQ y ST, los haces de rayos emitido,s por los puntos obje­
tos son pirácticamente haces de rayos paralelos o sea haces cilíndricos. 

Las ecuaciones (88) y 89) nos dan entonces las condiciones que para su 
paiso por los diafragmas deben llenar tales haces cilíndricos en cuanto a su 
inclinación cont1·a la recta unión de los centros da los diafragmas, expresan­
do la (88), l1a condición para el paso de haces completos (limitados solamente 
por el diafragma ST), y la (89) la condición para el paso de alguna parte de 
la luz emitida. 

Cuando en las (88) y (89) los ángulos w1 y "'2: resultan pequeños, sus tan­
gentes pu~den ser reemplazadas por los 1arcos. Si, además, queremos expresar 
"'i y w 2 en grados, debemos introducir todavía el factor P º = 57,3º, con lo 
cual las condiciones (88) y (89) toman la siguiente forma: 

(90) 
R-r 

W¡ = -d- • 57,3• 

(91) 
R+r 

Cll2 = -d- . 57,3• 

Sentado esto, pasamos al estudio del campo del anteojo holandés. 
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En la figura 47 hemos supuesto un punto objeto lej,ano Y que envía un 
haz práctieamMte cilíndrico de rayos (1, 2, 3,) hacia el objetivo, los cuales, 

' I"""--------- í - - --· ~ 

y 

1 8 __ , ____ - -----
_3 ' 

f.~ 400 

Fig. 47. - Se ilustra e! camino de un haz de rayo8 paralelos que incide sobre el objeti-
110 AB 'Y del cual una parte llega a penetrar por la pu.pila ST del ojo, con el fin de esta­
blecer condiciones para la inclinación que pueden tener los haces capaces de llegar al ojo. 

Distancia a! entre el ocular y la imagen PQ del objetivo producida por el ocular: 

a-f 
a'=--

af 

a'= 60 (- 40) = -24mm 
100 

luego de refractarse en el objetivo y en el ocular, salen en forma de otro haz 
cilíndrico (1', 2', 3'), cuyo diámetro e inclinación contra el eje son diferentes 
del diámetro e inclinación del haz entrante. Cada :vayo que al entrar pase por 
un punto del borde del objetivo (por ejemplo el rayo 1), una vez refractado 
en el objetivo, puede considerarse como un rayo emitido por un punto de 
dicho borde; por consiguiente, ese rayo, luego de refractarse en el ocular, 
debe tener una dirección tal que pase por la imagen del punto marginal con­
siderado. Lo que implica que a la superficie cilíndrica que encierra todos los 
rayos entrantes y cuya directriz es el borde del objetivo, le corresponde un 
cilindro de rayos salienteis, C'Uya directriz efl la imagen (virtual) que el ocul<ar 
produce del borde del objetivo. En la fig. 4 7, PQ representa un diámetro de 
esa image'Il, cuya posición y tamaño hemos calculado en pág. 202 para los 
datos f1 = 100 mm, f 2 = - 40 mm y una distancia entre lentes de 60 mm. 

Suponemos una pupila de ojo ST de u'n radio de 2 mm, ubicada a 12 mm. 
detrás del centro óptico d'e la lente ocular. Como se desprende del cálculo 
efectuado en pág. 202, la imagen PQ tiene un radio de 6,8 mm y se encuentra 
a 24 mm delante del ocular. Podemos entonces apliear a los diafragmas PQ 
y ST la fórmula (91 ) que nois da: 

R+r 
"'2 =·--. 57 3° d • 
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Poniendo los valores R = 6,8, r = 2 y d = 24 + 12 == 36, resulta para e] 
medio ángulo de campo aparente : 

(92) 
6

•
8 + 2 

57 3° - 14° c.i, = • • -
36 

de lo <mal concluímos : Para que alguna luz del objeto Y llegue a entrar al 
ojo, el haz de rayos paralelos saliente del ocular, no debe tener una inclinación 
contra el eje mayor de 14°, es decir, el campo aparente total es de 28°. El 
campo visual así calculado tiene una luminosidad máxima dentro de un cierto 
círculo alrededor del punto central. Fuera de este círculo, hasta los bordes 
mrsmos del campo, la luminosidad va disminuyendo (ver fig. 48). La magnitud 
del círculo de luminosidad máxima nos da la fórmula (90): 

(93) 
6,8-2 "'' = --- . 57 3° = 7 6• 36 ' ' 

En base a los valoreE obtenidos en las ecuacio­
nes (92) y (93) y aplicando la (87) para A== 2,5, 
podemos calcular el campo verdadero total del an­
teojo: 

(94) 
2. 14° -- = 11 ?O 2,5 ,-

y el campo verdadero de luminosidad máxima: 

(95) 2 . 7,6° 
6 

l 
--- D O 

2,5 ' 

Fig. 48. - Se ilustra la zo­
na de máxima claridad y 
la zona de claridad de­
creciente en el anteojo 

holandés. 

Otra manera de ca.loular el campo del anteojo holandés. En lugar de esta­
blecer condiciones de inclinación ( respecto al eje) para haces salientes del 
anteojo, podemos considerar los ha.ces entranit.es al sistema y establecer con­
diciones para que de tales haces llegue luz al ojo. 

Para que un cilindro de rayos paralelos, salientes del anteojo, entre por 
la pupila ST del ojo, el correspondiente cilindro de rayos en el espacio objeto 
tiene que pasar por la imagen que el sistema del anteojo¡ produce de la pu­
pila ST. Calculemos entonces la posición y el tamafio de esa. imagen. 

El ocular produce de la pupila ST una imagen S'T', cuya posición es dada 
por la fórmula (58) de pág. 87: 

, af 
a=--

a-f 
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en la cual tenemos para a= 12 mm y f = - 40 mm, con lo que resulta: 

(97) 
,_12.(-40) __ 9zmm 

ª - 12 + 40 - ' 

Para la magnitud de la imagen S'T' resulta según ecuación (59) de pág. 88 : 

'T' T 9,2 9,2 S -= S . - = 4 , - - 3 ,1 mm 
12 12 

De la imagen S'T' el objc.tivo produce la imagen S"T" (fig. 49), cuya 
situación nos da la (58) , pág. 87 con introducir para a,= 69,2 mm y f = 
100 mm. 

Obtenemos: 

(98) 
1 69,2 ; 100 

a - 69,2-100 = -225 mm 

Para la magnitud de la imagen S"T" resulta: 

99) S*T" = S'T', 
225 = 3 I 

225 = 10,1 mm 
69,2 ' 69,2 

-----····· ---------: ------ ' 
¡_..¿:-~~---;.:__.:-._:;:-~~;.~-~~--:.~~;;:¡.-·-=-=-·.:·_·: ·::·_·-_ :·;,~ -2~;·· ... -·-··· ------ --- --1,·. 

-- ----__ .. ___ ........ -... - ·--
____ ........... ----,.- ·r1·r;---- l1' 

Yt,"""'ti1~'------tt-~--------------.. -. ....,._::-: .. =--::.=---~ 
~ 17 3'¡ ¡s •..••.••••.•••.••••. R•~ .4,_ .. ....... -- ___ ,.._. __ ... 1~ 

1 --· ..... ------. ----·-· 
f . .... l.l o 

Fig. 49. - Otra manera de considerar un haz de rayos para.lelos con el fin de estable­
cer condiciones que debe satisfacer la inclinación de los mismos en el espacio objeto 

para hacer posible la. llegada de luz al ojo. 

Distancia a' entre el ocular y la imagen S 11 T' de la pupila (imagen producida por el 
ocular): 

, 12 (- 40) 
a= =-92mm 

12 + 40 ' ' 
Dista ncia a' entre el objetivo y la imagen S"T" que el objetivo produce de S'T': 

a'=- 69,2. 100 = -225 m 
69,2 - 100 m 

Ten emo'S entonces : Para que de un haz de rayOis, 1procedente de un punto 
lejano Y llegue alguna luz al ojo, es necesario y suficiente que ese haz, 
antes de entral' al anteojo, tenga una· incl~ón contra el eje tal que po~ 
lo m enos algunos rayos del mismo, además de entrar 1).1 objetivo, tengan 
direcciones que pasen por la abertura S"T" (ver fig. 49). Podemos entonces 
aplicar a los diafragmas AB ( = 2R) y S"T" ( = 2r) la fórmula (91) qua 
nos da el valor par a el ángulo w2 : 

(100) 

14. -· :Mü LLER, Compendio de Topografla, Vohrme;n 1 del Tomo II, 4~ edi ción. 
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Poniendo en esta ecuación para R = 17, r = 5 y d = 225 y multiplicando 
por 2, resulta para el ángulo de campo verdadero total: 

17 + 5 
(101) 2w2 = 2, -- • 57,3° = 11 2° 225 ' 

Y para el campo verdadero de luminosidad máxima la (90) no'S da: 

(102) 
17-5 

2w1 = 2, -- • 57,3° - 6,1° 
225 

Estos valores concuerdan con los obtenidos antes por las ecuaciones (94) 
y (95). 

Deducción de las fórmulas generales para el campo total y el campo de 
claridad máxima del anteojo holandés (compuesto de lentes delgadas). 

Suponemos el caso de que la pupila de salida PQ (fig. 47) del anteojo 
holandés e'S más grande que la pupila del ojo, que es el que generalmente se 
presenta en la práctica. 

Las fórmulas (90) y (91) nos dan ]os medios ángulos del campo total y 
del campo de claridad máxima. 

Llamando w' 2 y w' 1, respectivamente, los nrndios ángulos de campo apa­
rente total y de claridad máxima, la (91) nos da: 

(103) 
, R+r "'2 = -d-

Sustituiremos por R el radio de la pupi1a de salida del anteojo, PQ/2, 
el que, según ecuación (84), e'S igual al radio de 1a pupila de entrada p 
(semidiámetro del objetivo ) dividido por el aumento A (valor absoluto): 

(104) P• 
R=!AI 

Para el radio r debe ponerse el radio Po de la pupila ST del ojo. 
La distancia d que separa PQ de ST se compone de dos segmentos, X 

y Xo, siendo : 

(105) d = Xs + Xo 

donde x, significa la distancia que media entre la pupila de salida PQ y el 
centro óptico del ocular, y x0 la distancia entre dicho e.entro y la pupila del 
o,io. 

Expresando la cantidad Xs en función de e ( fig. 47) y A, tenemos según 
(82): 

(106) 

con lo cual la (105) nos da: 

(1 o; ) 

e 
x, = [Al 

e 
d = iAI + Xo 

Obtendremos entonce'S para el medio ángulo de campo ap:arente w'2: 
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Pe+ 0 

IAI P 
(J)/2 = ,p• 

e 
jAj+ Xo 

, _ Pe + po • 1 A 1 5• 3 0 
Wz- .• 1, 

e +xo, !AJ 
y para el medio ángulo de campo aparente de claridad máxima w' 1: 

Pe 
iAj-po o 

w'¡ = e ·P 

¡x¡+ Xo 

(109) 
, p.,-- po, IA\ 57 30 

Col 1 = 1 1. • e+ Xo • A 
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Para obtener los valores w2 v w1 correspondientes al campo verdadero, en 
vista de la razón: -

IAI = campo aparente 
campo verdadero 

sólo :f'altJa dividir las (108) y (1.09) por IAI, con lo que resulta: 
Medio ángulo de campo verdadero w 2: 

) Pe +Po· !A\ 0 

(110 W2 = IAI (xo. [Al + e) . 57,3 

Medio ángulo de campo verdadero de claridad máxima w 1: 

(111) 
Pe - Po. !Al 57 30 

"'1 
:a:: IAI (xo. !Al+ e)' ' 

(Muchas veces se prefiere expresar la mag­
nitud del campo verdadero en milésimoB, de­
biéndose a este efecto en las fórmulas (110) 

y (111) reemplazar el factor 57,3° por el nú­
mero 1000.) 

Con el fin de tener un gran campo, la (110) 
nos eru,eña que se debe acercar el ojo al ocu­
lar todo lo que se puede (reduciéndose así la 
cantidad x0 ) y efectuar la construcción del 
anteojo en tal forma que p., resulte lo más 
grande po'Sible y la cantidad e relativamente 
pequeña. La exigencia de un p. grande im­
plica un gran diámetro del objetivo y la exi­
gencia de un e pequeño requiere un anteojo 
corto. 

En los gemelos de caza es deseable, un cam­
po grande, por lo cual se emplean objetivos 
de gran diámetro (fig. 50). Pero es claro que 

Fig. 50. - Gemelos holandeses 
de caja, con 50 mm de diáme­
tro de objetivos y 4,5 aumen­
tos y un campo de 3,8° o sea 
60%,, ( 60 milésimos, 60 metros 
a 1000 metros). 
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en los gemelos los diámetros de objetivos tienen un cie'rto límite debido a 
la distancia entre los dos ojos humanos. 

Mientras que en el anteojo astronómico el campo verdadero tiene como 
magnitudes determinantes sólo la distancia focal dal objetivo y el diáme­
tro del diafragma de campo, en cambio, como lo demuestran las fórmulas 
{110) y (111), el campo del anteojo holandés depende de un mayor núme­
ro de elementos, encontrándose entre ellos algunos (posición y tamaño de 
la pupila del ojo) situados fuera del anteojo. 

En las fórmulas (110) y (111) las cantidade•s que caracterizan al anteojo 
son A, e y Pe. Prescribir para un anteojo holandés las cantidades A y e 
( el aumento y ;el laz-go), equivale a prescribir las distancias focales f1 y 
f2 del objetivo y del ocular, porque éstas dependen de A y e por medio de 
las relaciones: 

y 

de las cuales resulta: 

f1 - = e-f1 , 
A 

A 
luego: f1 = --e 

A+I 

" 
1 

f2 =A+ 1 e 

Otra diferencia entre el campo del anteojo astronómico y el campo deli 
anteojo holandés reside en el hecho de que el campo del último no es un 
círculo de claridad uniforme, y que, por lo contrario, se compone de un 
círculo central de claridad máxima y un anillo de claridad decreciente hacia 
afuera (ver fig. 48) . 

. Trataremos todavía de la claridad del anteojo holandés. Consideremos pri­
meramente la claridad puntwal Cp. 

Suponemos que el objeto Juminoso (estrella) se encuentre en la parte 
central del campo (zona de máxima luminosidad). Entonces la pupila ST 
(fig. 47) se encuentra completamente dentro del cilindro (1', 2', 3') de ra­
yos salientes. Cqmo la sección del cilindro (1', 2', 3') es A2 veces más pe­
queña que la sección del cilindro entrante (1, 2, 3), el ojo armado con an­
teojo recibe A2 veces más luz de la estrella que la que recibiría a simple 
vista, es decir, la claridad puntual Op es: 
(112) Cp = A 2 

En cuanto a la claridad superficial C, siempre fijándonos en la figura 
47, nos damors cuenta de que un elemento superficial objeto perteneciente 
a la zona central también envía A2 veces más luz al ojo armado con ante­
ojo que al ojo desnudo. Pero como la extensión de la imagen producida so­
bre la retina es también A2 veces mayor cuando se observa con anteojo, en 
comparación con el tamaño de la imagen recibida con ojo desnudo, resulta 
que la claridad de la imagen en la retina es igual, indiferentemente si se 
observa con anteojo holandés o a simple vista, eg decir, tiene claridad su­
perficial: 
(113) e= 1 
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1En f'istas consideraciones sobr.e la claridad hemos hecho caso omiso de 
las pérdidas de luz producidas por la absorción, que tie,ne siempre lugar en 
cierta medida (15 % a 18 % ) cuando los rayos atraviesan lentes. 

De las ecuaciones (112) y (113) se desprende que en un anteojo holan­
dés como el considerado en las figuras 41, 47 y 49, con aumentar el diáme­
tro del objetivo no se conseguiría mejorar en nada la claridad de la zona 
central del campo ; sólo se aumentaría la magnitud del campo, como lo de­
muestra la fórmula (110). A este respecto también el anteojo holandés difie­
re fundamentalmente del anteojo astronómico. 

20. Anteojo prismático. 

El anteojo astronómico tiene el inconV'eniente de dar imágenes invertidas; 
el anteojo terrestre, fuera de la incomodidad causada por la mayor longitud, 
tiene el inconveniente de :una pérdida mayor de luz debido a la absorción en 
las lentes intercaladas; finalmente, el anteojo holandés da solamente un cam­
po muy pequeño cuando se le quiere constTuir con aumentos algo grandes 
como los comúnmente empleados en los anteojos astronómicos, careciendo, 
además, estos campos de luminósidad uniforme en toda su ,extensión. 

Todos estos inconvenientes han sido evitados en el anteojo prismático in­
troducido en la técnica por la casa Zeiss. 

Después de nuestras explicaciones dadas en págs. 28 y 29 sobre la teo­
ría del anteojo prismático, nos podemos limitar a aclarar algunos puntos 
de carácter práctico. 

Según dijimos en la ci1Jada referencia, tal anteojo se utiliza principal­
mente en gemelos. Los gemelos de teatro (con aumento hasta 4) y los ge­
melos de campo ( con aumento hasta 12) están en ~ada caso constituídos por 
dos anteojos con ejes paralelos entre sí, y cuyos oculares están separados 
por la distancia interpupilar. Y como tal distancia es variable de un obser­
vador a otro, l;a distancia de los oculares debe poder ajustarse a la distancia 
interpupilar del obsarvador, lo que se consigue con girar los anteojos alre­
dedor de un ej1e paralelo a los mismos. 

Para adaptar cada anteojo a las condicione$ de acomod:ación de los ojos, 
los oculares pueden ser desplazados en el sentido de los ejes de los anteojos, 
lo que permite un enfoque per:fecto para cada ojo. 

Los gemelos tienen ante los anteojos simples la ventaja de que con aqué­
llos se aprovecha la visión binocular, que permite percibir el relieve de los 
objetos y apreciar con notable seguridad distancias relativas que ellos tienen 
con respecto al observador ( efect.o plástico). Pero para que dos anteojos 
unidos en gemelos produzcan realmente el efecto plástico buscado, es nece­
sario que ise satisfagan ciertas condiciones relativas a la dirección de sus 
ejes. Esos ejes deben ser paralelos entre sí (por lo menos muy aproximada­
mente), para que objetos muy lejanos sean vistos con los ejes de ojos parn­
lelos, igualmente como ocurre en la visión a ojo desnudo. Si la condición 
del paraleli'Smo de los ejes de los gemelos no está perfectamente lograda, y 
si dichos ejes forman entrs sí un pequeño ángulo a (fig. 51), el efecto plás­
tico resulta dificultado y a veces anulado completamente. Si los ,ejes están 
situados en un plano formando el pequeño ángulo a, dos rayos principales 
procedentes de un punto objeto lejano Q, al salir de los oculares, forman 
un ángulo: 
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(114) (A - 1) S 
donde A indica el aumento de los anteojos. 

En efecto, si en la fig. 51 el anteojo de la izquierda, de eje e1, se ha­
lla dirigido a un punto lejano Q y que el eje e2 del anteojo de la derecha 

Q forma con ()1 el .angulito 8, el r ayo Q02 for­
ma con el eje e2 también el ángulo 8, y la ima­
gen Q'2 de Q emite a travé'S del centro del 

' ' 1 

1 
1 

Fig. 51. - Se ilustra el efecto 
de un no - paralelismo de los 
ejes de los dos anteojos de ge­
melos. Los rayos Q01 y Q02 
que entran paralelos, dan lugar 
a un par de rayos emergentes 
que forman entre sí el ángulo 
(A-1) S, donde o es el ángulo 
que forman los ejes de los dos 
anteojos. 

ocular 0 2 un rayo ( correspondiente al Q02) 
que forma con el eje e2 el ángulo Ao, y con 
una paralela al eje e1 el ángulo (A-1) 8, es 
decir, los rayos Q01 y Q02, después de pasar 
los anteojos, forman entre sí el ángulo 
(A-1) o. 

Para este ángulo existen ciertas toleran­
cias determinadas por experiencias prácti­
cas: Si los ejes de los anteojos están situa­
dos en un plano y convergen hacia adelante 
( como en fig. 51), se puede permitir para 
(A-1) o valores hasta 3°. Si en las mismas 
condiciones los ejes divergen hacia adelante, 
el valor de (A-1) 8 no debe exceder de l°. 
Si los dos ejes no se hallan en un plano, y sí, 
en una posición aproximadamente horizontal 
de los gemelos, uno de los ejes tiene una in­
clinación que difiere en a de la inclinación 
del otro, se permite para (A-1) o un valor 
máximo de sólo 0,5º; porque, de sobrepasarse 
este valor, los ojos ya no consiguen reunil" 
en una sola las dos imágenes proporcionadas 
por los gemelos. 

Otra condición que deben satisfacer los dos 
anteojos de gemelO'S es la de no dar imágenes 
torcidas la una respecto a la otra ( o sea gi­
radas alrededor de los ejes de salida) . De 
existir tal defecto, las imágenes presentarían 
errores de altura en los bordes izquierdo y 
derecho y errores laterales en los bordes su­
perior e inferior. 

Todas las deficiencias mencionadas se lo­
gran ·eliminar ( o por lo menos reducir) con 

modificar convenientemente la posición relativa de los objetivos y de los 
prismas, lo que, naturalmente, constituye una operación delicada que las 
casas de óptica generalmente efectúan con ayuda de aparatos especiales. 

El tamaño de cada uno de los anteojos que componen un par de geme~ 
l os queda d eterminado por el diámetro del objetivo, el que determina tam­
bién la magnitud d e los prismas. Tal diámetro, e:s, como sabemos, igual al 
diámetro de la pupila de salida del anteojo multiplicado por el aumento del 
anteojo, es decir: 

2pe = 2p~, A 
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[ver ecuac10n (8), pág. 154 y fig. 7 de pág. 157]. La práctica enseña que 
para observaciones diurnas con muy buena luminosidad bastará general­
mente una pupila <le salida de un diámetro de 2ps = 2,5 mm, mientras que 
para observaciones nocturnas u observaciones en el crepúsculo, con muy 
mala lumino'Sidad del ambiente ( circunstancias que 
en la caza dentro de bosques y en las operaciones 
pupilas de salida de unos 5 a 7 mm de diámetro. 

a menudo se presentan 
militare-s), se prefieren 

Considerando los instrumen­
tos de figs. 52, 53 y 54, dare­
mos como elementos de oi:ien­
tación algunos datos construc­
tivos. 

Los gemelos de fig. 52 de 8 
aumentos y 18 mm de diáme­
tro de los objetivos, tienen 
una pupila de salida de 2,25 
mm de diámetro, siendo por 
ello la claridad de los mismos 
suficiente sólo para observa­
ciones diurnas con muy bue­
na luminosidad. 

Los gemelos prismáticos de 
fig. 53, construídos por la ca­
sa Zeiss, tienen también 8 
aumentos, pero objetivos de 40 
mm de diámetro, por consi­
guiente, una pupila de salida 
de 5 mm. El campo verda­
dero de estos gemelos es de 

Fig. 52. - Gemelos prismáticos (_construídos por 
la casa Kern) de 8 aumentos con 18 mm de diá­
metro de los objetivos. La distancia entre los· 
centros de los objetivos es menor que la distancia 
entre los centros de los oculares. El enfoque se 
realiza por medio de un mecanismo central. 

Fig. 53. - Gemelos prismáticos (construídos por 
la casa Zeiss) de 8 aumentos, con pupila de 
salida de 5 mm y un campo verdadero de 8,75° 
o sea 153 '%,,, La distancia. entre los centros de 
los objetivos es mayor que la distancia entre 
los oculares. 

8,75° o .sea 153 %o (153 milési­
mos). 

Para el campo aparente 2a de 
este tipo de gemelos resulta en­
t onces según (87): 

2a = 2{1. A=S,75° .s =70° 
que llama la atención por su 
magnitud. 

Los gemelos de fig. 54 tienen 
6 aumento'S con un diámetro de 
los objetivos de 30 mm, luego 
una pupila de salida de 5 mm. 

Los gemelos de este tip.o tie­
nen un campo verdadero de 8,3° 
o sea de 145 %o. Es decir, a pe­
sar de su mayor aumento, el cam­
po de los gemelos representados 
en fig. 53 resulta ser algo mayor 
que el campo del tipo de fig. 54. 
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La circunstancia de que en los geme­
lo<s prismáticos la distancia entre los 
dos objetivos puede hacer-se conside­
rablemente mayor que la distancia 
interocular, o.bteniéndose un mayor 
efecto plástico, fué felizmente apro­
vechada por al físico E. Abbe en las 
construcciones de tales gemelos mi­
ciadas por la casa Zeiss en el año 
1892. 

Sensación de la distancia (profun- Fig. 54. - Gemelos prismáticos ( cons-
truidos por la casa Zeiss) de 6 aumen-

didad o relieve de los objetos). La tos, con una pupila de salida de 5 mm 

sensación de la distancia ( en profun- y un campo verdadero de 8,3• o sea 

didad) el hombre la obtiene principal- 145%o· 
mente gracias a la visión binocuhar, la que proporciona en los dos ojós imá'­
genes algo diferentes entre sí. Mientras que un solo ojo recibe de los objetos 
del espacio una imagen que es la proyección de ellos sobre un plano, en la 
visión binocular, en cambio, el cerebro es capaz de reunir las dos imágenes 
algo di:lierentes en una sola de tal naturaleza que de la misma se obtiene 
directame¡nte la sensación de las distancias ( en profundidad) de ]os objetos. 

Caso de la visión monocular. 

Sin embargo no hay que creer que un tuerto sea completamente inca­
paz de apreciar distancias relativas de los objetos del espacio. Con aprove­
char ciertas ayudas circunstanciale,s que se le presentan, puede en muchos 
casos apreciar con bastante seguridad distancias relativas de objetos vistos. 
Si, por ejemplo, dos objetos se hallan situado.s en el espacio en tal forma 
que el uno tapa parcialmente al otro, también el tuerto sabrá que el prime­
ro se halla más cerca que el segundo. 

Cuando los dos objetos no tienen dimensiones tan grandes como para 
taparse parcialmente, en muchos casos con mover el ojo se consigue variar la 
paralaje ( o sea el ángulo bajo el cual se ven los objetos) en suficiente me­
dida como para darse cwmta de las distancias relativas ( en profundidad) 
de los obje.tos. (Compárese el modo cómo se examina la paralaje de un 
anteojo, ver N9 9 de págs. 156 y 157. )' 

Otra ayuda importante para la apreciación de la distancia en la visión 
monocular reside en la observación de la dirección a objetos, de los cuales 
se sabe de antemano o por la experiencia que se hallan situados sobre una 
línea recta o un plano conocido. Cuando el ojo de un observador se encuen­
~ra en posición elevada sobre un tal plano horizontal (piso, planicie, etc.), 
e'St'e observador sabe que los puntos de dicho plano vistos con mayor depre­
sión son los más cercanos. Las distancias de puntos alineados (hileras de 
árboles, postes de telégrafo o de alambrados, etc.) se perciben con buena 
seguridad por la dirección en que esos puntos aparecen a un ojo situado fue­
ra de la alineación. 

Otro recurso, aunque menos seguro, para la ap,reciación de distancias por 
un solo ojo reside en la comparación de magnitudes angulares, bajo las 
cuales nos aparecen objetos de. dimensiones conoddas por la experiencia (ta-
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maño de un hombre, de una casa, de un árbol) ; otro recurso lo constituye 
la mayor o menor claridad con que se distinguen detalles de los objetos 
vistos (inscripciqnes, esferas de relojes de torres de iglesias, etc.). 

Sobre la apreciación de la distancia en el paisaje influye además la lla­
mada perspect'iva aérea; denominándose así el efecto de la bruma de la 
atmósfera, la que hace que se presenten con colores distintos las cadenas de 
montaña.s según su distancia; que las más lejanas aparezcan con un matiz 
azulado, con contornos confusos y sin nitidez en los contrastes de luz y som­
bra. Tal efecto es debido a la desigual absorción de los colores cuando los 
rayos de l'uz atraviesan las capas del aire más o menos cargadas de vapor 
de agua. 

Por otra parte nos formaremos un juicio sobre la magnitud de los obje­
tos de acuerdo a la distancia a la cual nos aparecen. Visto un objeto bajo 
un determinado ángulo, lo juzgamos de tanto mayor tamaño cuanto mayor 
nos aparece ser su distancia. Cuando con tiempo brumoso vemos sin deta­
lles una montaña cercana, la creemos más. lejos y por ende más alta que de 
costumbre. Inversamente, las montañas nos aparecen más cercanas con at­
mósfera bien transparente cuando excepcionalmente somos capaces de dis­
tinguir en ellas detalles que por lo común no podemos percibir. 

No obstante se presentan fácilmente situaciones en que los recursos men­
cionados no son suficiente-s para apreciar distancias con la visión monocular. 
Recuérdese la gran dificultad con que se enhebra una aguja mirando con 
un :solo ojo, o la inseguridad con que un tuerto vierte un líquido dentro 
de un vaso desde alguna altura. En tales casos es eficaz solamente la visión 
binocular. 

En la visión binocular los dos ojos ven simultáneamente un cie¡rto cono 
del espacio, y debido a l~s pequeñas difeI1encias que acusan fas imágenes 
producidas en los ojos, el hombre es capaz de apreciar directamente distan­
cias r&lativas de los objetos o.bservados. 

Perspectiva principal (visión directa) y perspectiva complementaria (vi­
sión indirec,ta). Suponemos que el observador mira con un ojo (visión mo­
nocular). La parte del espacio que tiene delante, le apar~cerá entonces 
proyectada sobre un plano. Pero el ojo verá en tales condiciones con cla­
ridad sólo aquella parte del objeto (no muy extendida) a la cual dirige 
la mirada, es decir, a la cual dirige el eje visual (ver pág. 117), y cuya ima­
gen se forma P.n la mancha amarilla. Esta parte central de la imagen reci­
bida por la retina, la llamamos perspectiva principal. También decimos que 
esa parte central de la imagen es la parte recibida por visión directa. Alre­
dedor de las perspectivas principales (y siempre con ojo sin mover) vemos 
toda.vía una amplia zona cuya imagen no nos aparece con entera claridad. 
La imagen de esa 7.0na la llamamos perspectiva complementaria. Decimos 
que la imagen de los objetos de esta zona es recibida por vi$ión indirecta. 
El campo total así abarcado es bastante amplio (ver pág. 118); la magni­
tud de la perspectiva complementaria tiene utilidad, especialmente cuando 
se nedesite percibir a buen tiempo la presencia de objetos cercanos en mo­
vimiento, lo que tiene importancia en varias clases de deportes (tenis, fút­
bol), en combates a corta distancia y en situaciones (calles) de mucho tráfi­
co, que una persona quiere atravesar. En todos estos casos la aparición de 
un objeto· movido en la perspectiva complementaria, es una señal que nos 
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hace tomar una medida adecuada para nuestra ventaja o nuestra seguridad, 
induciéndonos mucha,s veces también a dirigir nuestra mirada en determi­
nada dire.<Jción a fin de distinguir mejor el objeto en cuestión. 

Visión monoeuhl:r con anteojo. Sabemos que cuando observamos a tra­
V:és de un ante-ojo de A aumentos, éste produce de un objeto lejano una 
imagen virtual situada también a bastante distancia. Pero tal imagen nos 
aparece bajo un ángulo A veces más grande que el ángulo bajo el cual apa­
rece el objeto visto a ojo desnudo. Este aumento del ángulo visual nos da 
la sensación del acercamiento del objefü, sensación que se intensifica por 
la mayor cantidad de detalles que la imagen agrandada nos permite distin­
guir. 

Por el contrario, si miramos desde el objetivo a través de un anteojo 
de A aumentos, observando un conjunto de objetos, se nos presenta una 
imagen achicada y alejada de esos objetos. Los ángulos entre visuales a 
diferentes puntos objetos resultan entonces A veces más pequeños qut\ los 
ángulos correspondientes bajo lo:s cuales esos punto,s objetos aparecen al ojo 
de'Snudo. 

Trataremos ahora la v.isión binocular sin anteojo. 
Visión binocumr sin anteojo. Visión estereoscópica. La · vis10n binocular 

de objetos no muy lejanos nos permite la apreciación de las distancias rela­
tivas de 10';::; diversos puntos que los componen. 

iCuando miramos con los dos ojos hacia dos puntos P y Q (fig. 55) del 
espacio (no demasiado lejanos y que se suponen que se presenten en un 
plano horizontal con igual elevación), se forman en la retina del ojo izquier­

1 
í 

' ' 1 

-- - ... - --

lJp 

Q 

Fig. 55. - Se ilustran las imágenes 
( algo diferentes) que de un segmenta 
PQ se forman en las retinas de los 
dos ojos. 

pi + r¡p = p2 + 'YJQ 
P1-p2 = 'l'Jo - 'l'Jp 

do las imágenes P1 y Q1 y en la retina 
del ojo derecho las imágenes P 2 y Q2. 

Llamamos 01 y 02 a los centros ópti­
cos de los cristalinos de los dos ojos; en­
tonces los dos ángulos P01 Q = Pi y 
P02Q = P2 son por lo general algo dife­
rentes. Por consiguiente, serán también 
algo diferentes entre sí los segmentos 
imágenes P1Q1 y P2Q2. 

(En la figura 55, por ejemplo, es algo 
más grande el segmento P 1Q1 que el seg­
mento P2Q:i.) 

El conjunto de los nervios ópticos de 
los dos ojos es muy sensible para la dife­
rencia que hay entre ambos se,gmentos 
imágenes, y el cerebro deduce de ella in­
conscientemente la sensación de una di­
ferencia de, las distancias de los puntos 
P y Q ( es decir, se ve al punto P más 
distante que Q). Se produce el llamado 
''efecto estereoscópico" o sea la ·'visión 
estereos·cópica ", que consiste en hacernos 
ver directamente el espacio y la distri-
bución de los objetos en el mismo. 
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Que el efecto estereoscópico es causado por la diferencia de las dos imá­
genes p.roducidas en las retinas de los dos ojos, se comprueba fácilmente 
con el siguiente experimento: 

Mírese a un conjunto de hilos telegráficos paralelos, colocándose de tal 
manera que la línea unión de los ojos sea paralela a los hilos. Luego coló­
quese de tal manera que la linea unión de los ojos sea perpendicular a los 
hilQs mirando a éstos nuevamente. Con la primera posición de los ojos le 
va a ser imposible al observador ver en qué relación de distancias se hallan 
los diferentes hilos; en cambio, en la segunda posición sa da cuenta en segui­
da con parfecta seguridad de las diferencias de profundidad de los diversos 
hilos. Es que en el primer caso se producen en las dos retinas dos imágenes 
complet'amente iguales de líneas paralelas, que no pueden producir ningún 
efecto estereoscópico, mientras que con la segunda posición de los ojos las 
dos imágenes en las retinas son algo diferentes y, por lo tanto, son aptas 
para producir e.l efecto estereoscópico. 

Llamamos al ángulo 01P02 = T)p la paralaje binocular del punto P y '1)o 
la paralaje del punto Q. La experiencia demuestra que la capacidad 
del hqm bre pa;ra percibir una diferencia de distancias de los puntos P y 
Q depende esencialmente de la diferencia de las dos paralajes binoculares 

T)p y TJo, Cuando esa diferencia, que podemos designar por .6:r¡, haya bajado 
de un valor límite ó = 1011 

(•) ( en valor absoluto), los ojos dejan de per­
cibir una diferencia de distancia entre P y Q, es decir, cesa la visión este­
reoscópica. 

Es de advertir que la diferencia: 

L\'l'] = '110-'l'JP 
es igual a la diferencia : .= P1 - p2 
como se desprende de la. fig. 55, de modo que si ~'1J baja de cierto límite, 
también es inferior a. este límite la diferencia P1 - P2, y las imágenes P1Q1 
y P2~ sobre las retinas ya no se presfmtan con una diferencia en medi­
da necesaria para que aquélla sea apreciada. 

Suponemos que los puntos 0 1 , 02, P y Q pertenecen a un plano ; de la 
Geometría Elemental se sabe entonees que todos los puntos con la misma 
paralaje que el punto P se hallan sobre una circunferencia que pasa por 
los puntos 01, 02 y P. 

Llamamos b a la distancia interpupilar 0 102, para la cual aceptamos el 
valor medio de 65 mm. 

Un punto P de paralaje '1JP = 10" y situado frente a los ojos (por ejemplo 
sobre la perpendicular en el medio de 0102) tiene de 0102 la distancia: 

b, 260-265 
(115) R = 10 

la que para b = 0,065 metros es igual a 1300 metros aproximadamente.. 
Como un punto en el infinito da la paralaje binocular igual a cero, a un 
punto situado a 1300 metros apenas lo notamos como más próximo que un 
punto situado en el plano infini:to. A la magnitud R = 1300 metros se le 
lllama radio del campo estereoscópico. Un hombre que mira a su derredor, 

(*) Ver: Hering: Limites de la agudeza visual, en Verhandlungen der saechsischen 
Gesellschaft der Wissenschaften, 1889. 
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por el efecto estereoscópico puede apreciar diferencias entre distancias de 
objetos solamente cuando éstos o algunos de el10,s se hallan dentro de ese 
radio; los objetos situados fuera del mismo se ven proyectados sin relieve 
sobre un plano. 

Si consideramos un punto P situado frente a los ojos a la distancia D 
de los mismos, su paralaje binocular es: 

(116) b 
f) =­

D 

Diferenciando rsta fórmula, se obtiene: 

(117) .. dD 
dr¡ == -b 02 

Si en lugar de las diferencialP'S d,¡ y dD introducimos diferencias fim,tas 
aunque relativamente pequeñas (ti.D pequeña en comparación con D ) , te­
nemos siempre muy aproximadamente: 

(118) . i\D 
.1"' =-b-'I D2 

Si por ti.r¡ entendemos r.l valor mínimo 8 = 10" que debe tener la di:f.eren­
cia de paralajes de dos puntos para ser vistos en profundidad, la magni­
tud l'.D representa la distancia mínima que deben tener entre sí los dos pun­
tos para que produzcan el efacto estereoscópico. Si en la (118) suponemos 
dr¡ constante= 10", y la dllStancia D variable, se desprende de la (118) que 
la .ó.D varía proporcionalmente al cuadrado de D. 

Resolviendo la (118) respecto a tiD, tenemos: 

(119) ~D -== - .1r¡ • n2 
b 

Por ejemplo, para .ti.r¡ = 10", D = 20 m y b = 0,065 m, se obtiene: 
(120) .ó.D = -0,30 m 

Para que la visión binocular a ojo desnudo pueda notar una diferencia 
en profundidad entre objetos situados a unos 20 metros de distancia, es ne­
cesario que disten entre sí por Jo menos en 30 cm. 

Si los dos· puntos estuvieran situados 5 veces más lejos, es decir, a unos, 
100 metros de distancia, sería nece,sario que distaran entre sí 25 veces más, 
es decir, unos 7 a 8 metros para que el observador notara la diferencia en 
profundidad. 

La ecuación (118) nos permite hacer todavía la siguiente consideración: 
Si mantenemos invariable la diferencia AD de las distancias: a dos pun~ 

tos P y Q, pero acercando a los ojos a los dos puntos conjuntam.ente, la 
diferencia de paralajes t..'1) cyece en medida invws:amente proporcional al 
cuadrado de la distancia media D. Si suponemos dos puntos P y Q a 105 y 
95 metros de distancia, respectivamente ( el:> decir, a una distancia media de 
100 m), y otros dos puntos P' y Q' a 55 y 45 metros de distancia, respec­
tivamente (o a una distancia media de 50 m), el segundo par de puntos nos 
dará una diferencia de paralajes binoculares 4 veces más grande que el pri­
mer par de puntos. 



§ 10: . El anteojo. 221 

En efecto, para la distancia interpupilar de 65 mm, resulta: 

0,065 • 206 265. 127 7" 
l)p = 105 = ' 

, = 0,065 -206 265" = 243 sw 
l']p 55 · ' 

0,065 • 206 265" 
T]Q z:: 95 = 141,1" 

0,065 • 206 265" 97 " 
'l'Jo' = 45 = 2 ,9 

110-- 'ljp = 13,4" 

Se ve que la diferencia de paralajeis binoculares TJQ' - r¡ p' es muy aproxi­
madamente 4 veces mayor que la l')Q - r¡p, lo que significa que la diferen­
cia de profundidad de los puntos P' y Q' se percibe con una p.recisión 4 ve.­
tes mayor que la de los puntos P y Q. 

Para aumenta.r el efecto estereosoópico de un espacio que contiene obje­
tos presentados a la vista, o sea para mejorar la capacidad del hombre de 
reconocer diferencias de profundidad de los objetos, existen dos medios: 

1) Se arman ambos ojos con anteojos de ejes paralelos y de cierto au­
mento A. 

2) Por medio de reflexiones convenientes se producen imágenes de obje­
tos como las verían dos ojos con mayor distancia interpupilar. 

Consideremos ahora el primero de eso'S medios. 
En la fig. 56A consideramos un cierto númaro de puntos lejanos P, Q, 

R, S, T, U, V, etc. situad01s en el espacio frente a los ojos I y D. Para ma­
yor sencillez suponemos los puntoo P y T situados, respectivamente, sobre 
las perpendiculares trazadas por I y D a la línea unión de los ojos. 

Además hemos supuesto que los puntos objetos están repartidos en el 
espacio de tal manera que los ángulos PIQ := PIU, QIR = VIU, RIS, .... 
PDQ = UDV, QDR, .... sean todos iguales. En fig. 56A esos ángulos tie­
nen todos el valor de 3º. En realidad deberían hacerse mucho más peque­
ños, lo que no hicimos para agrandar demasiado la figura. La diferencia 
en profundidad de la hilera de puntos P, Q, R, S, T, y de la hilera U, V, W, 
X es percibida por los ojo'S desnudos debido a las diferencias de parala­
jes binoculares, por ejemplo la riu-rJ.P (ángulo IUD menos ángulo IPD), 
que en la fig. 56A es igual a 3°. 

Armemos ahora los dos ojos con anteojos de A aumentos, cuyo.s ejes 
sean paralelos y coincidan respectivamente con las direcciones IP y DT. 
Con el ojo izquierdo se verá ontonces al punto P en algún punto P' situa­
do sobre la dirección IP. Igualmente, con el ojo derecho se verá con el 
anteojo al punto T en algún punto T' de la recta DT. Pero el punto P se 
presenta al ojo derecho armado en una dirección tal que el ángulo P'DT' 
(fig. 56B) es A veces más grande que el ángulo PDT, bajo el cual el ojo 
desnudo ve los puntos P y T. La mayor magnitud del ángulo P'DT' en 
comparación con PDT trae como consecuencia el hecho de que con el anteojo 
se ve el punto P aproximadamente A veces más cerca que a simple vista. 
Cosa análoga sucede con todos lois puntos Q, R,. . . . U, V,. . . . del campo 
visual. La visión con anteojo acerca así las hileras de puntos considerados 
(P, Q, R, S, T, y U, V, W, X, etc.), no solamente a los ojos sino también 
entre sí a manera de bastidores de teatro, pero sin modificar prácticamente 
las distancias transversales (por ejemplo P'T' = PT ). 
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Escala 1: 2 
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Pasamos ahora a considerar la influencia 
del anteojo sobre la facultad de percibir 
diferencias en profundidad de los diversos 
puntos del campo visual. Fijándonos en las 
figs. 56A y 56B, notamos sin dificultad que 
la diferencia de paralajes binoculares de dos 
puntos de fig. 56B (por ejemplo P' y U') es 
A veces mayor que la diferencia de paralajes 
de los puntos correspondientes (P y U) de la 
fig. 56A. 

.(En la fig. 56A la diferencia de parala­
jes, IUD -IPD, es de 3°, mientras que en fig. 
56B la correspondiente diferencia de paralajes 
es de 7,5º.) 

Por consiguiente, con el anteojo vemos las 
diferencias en profundidad con una precisión 
A ve.ces más grande que a 'Simple vista. 

Esto mismo se desprende también fácilmen­
t·e de la siguiente consideración: Si en la 
fig. 56A se acercara a los ojos el segmento 
PU ( sin variarlo), reduciendo su distancia a 
los ojos a la A - ésima parte, la diferencia 
de profundidad de los puntos P y U se per­

Escala 1: 2 
Fig. 56B 

D 

cibiría con una pre­
cisión A2 veces ma­
yor (según lo de­
mostrado en págs. 
220 y 221). Pero 
como el anteojo, 
además de acercar 
al . segmento PU 
(fig. 56A), hacién­
dolo ver en P'U' 
(fig. 56B), lo achi­
ca A veces, resulta 
que con el anteojo 
el efecto estereos­
cópico no es A2 ve­
ces sino solamente 
A veces más fuerte 
que a simple vista. 

Se ilustra la visión binocular con ojos desnudos (fig. 56A) y 
con anteojo de aumento A = 2,5 (fig. 56B) de un cierto espa­

cio que contiene diversos puntos objetos. 

Pasamos ahora a 
con.siderar el se­
gundo de los me­
dios que existen 
para aumentar el 
efecto estereoscó­
pico. Este medio 
consiste en emplear 

Los números agregados a los puntos expresan las distancias 
que éstos tienen en el dibujo a la línea unión ID de los ojos. 
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reflexiones convenientes para producir imágenes como las verían dos ojos 
a mayor distancia interpupilar. 

0-onsideraciones preparatorias. Sean P, Q, R (fig. 57) puntos objetos, de 
los cuales la retina de un ojo I recibe una imagen cuando no existe algún 
objeto opaco interpuesto entre el ojo y dichos puntos. Intercalaremos ahora 
un espejo •EE de tal modo que forme un ángulo de 45° con la recta IP, y 
sea X la intersección de esta recta con el espejo. Entonces el rayo PX es 
reflejado hacia un punto I', siendo recto el ángulo PXI'. Hagamos XI'= XI. 
Entonces la retina de un ojo colocado en I' recibirá una imagen de P, Q, B, 
que difiere de la primeramente recibida por el ojo I solamente en que se 
halla inve.rtido derecho e izquierdo. El ojo I' ve los puntos objetos en los 
lugares P', Q', R', que son simétricos de P, Q, :R con respecto al plano del 
espejo EE. 

Coloquemos ahora entre X e I' un segun­
do espejo E'E' que sea paralelo al espejo EE. 
Sea Y el punto en que el rayo XI' incide so­
bre el espejo E'E'. Entonces este rayo es otra 
vez desviado en 90° y se dirige hacia el punto 
1". Hagamos YI" = YI'. Entonces la retina de 
un ojo situado en l" recibe una imagen de los 
puntos P, Q, R, que es exactamente igual a la 
recibida primeramente por el ojo I. El ojo I" 
ve ahora los puntos P, Q, R en los lugares P", 
Q", R", que son simétricos de P', Q', R' con 
respecto al espejo E'E'. El triángulo P º'Q"R" 
es igual al triángulo PQR; los lados P"Q", 
Q"R", etc. son, respectivamente paralelos a los 
lados PQ, QR, etc., y las distancias l"P", 
l"Q", etc. son, respectivamente, iguales a las 
distancias IP, IQ, etc. 

Nos damos cuenta entonces que la imagen 
de un conjunto de puntos objetos recibida por 

,,. 

o 

,";------ - - E 
, 1 

1' \ -- ---- - - -- - --

P< ___ \_ --------------------------------.: 
R' 

Fig. 57. - Se ilustra la identidad de imágenes 
recibidas por los o;os I e I" colocados en dis-
tintos sitios, cuando el uno recibe una imagen 
directa y el otro una imagen doblemente refle-

jada en espejos paralelos . 
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. -nn ojo en l" mediante una doble reflexión es exactamente igual a la que re­
cibiría directamente un ojo colocado en l . 

Si en :fig. 57 suponemos que l" es el ojo izquierdo de un hombre, y si agre­
gamos para el ojo derecho otro dispositivo de dos sspejos paralelos, en for-
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ma conveniente, obtenemos un aparato llamado telestereoscopio, que fué idea­
do en el año 1857 por eJ físico H. Helmiholtz y que se halla esquemáticamente 
repreEentado en fig. 58. 

' 

' I 

F i g. 58. - Telestereoscopio de 
Helmholtz; b, distancia interpupi­
lar, B, distancia interpupilar agran-

dada. 

~ 
D 

:------- B ' - ------
• 

Telestereoscopio de Helmholtz. Con este aparato dos ojos humanos I" y D", 
con distancia interpupilar b, ven entonces los objetos del espacio que, tienen 
por delante, exactamente en la misma forma como los verían otros dos ojos 
I y D con una distancia interpupilar agrandada B. La distancia interpupilar 
agrandada B trae como consecuencia una mayor diferenciación d~ las imáge­
nes recibidas por las dos retinas y, por ende, una mayor plasticidad de la 
imagen del espacio percibida. Las diferencias de profundidad se notan con 
mayor facilidad usando este aparato, y el radio del campo estereoscópico 
(pág. 219) es a.grandado en la razón Bib. 

Ponemos: 

(121) B 
n=-

b 

y llamamos a esta razón pl.a.stlicidad específiea. Con el telestereoscopio tollas 
las paralajes binoculares (ver pág. 219) y, por consiguiente, las diferencias 
de paralajes correspondientes a diversos puntos, se hallan n veces aumenta­
das, lo que implica un equivalente aumento de la capacidad del ojo para re­
conocer diferencias en profundidad. 
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Cuando se mi.ra con el telestereoscopio un espacio lleno de objetos, por 
ejemplo un paisaje, se producirán en las retinas de loo ojos imágenes igua­
les, como un modelo de los objetos n veces disminuído las daría a dos ojos 
-sin armar, es decir, con di1,tancia iuterpupilar normal. 

Se de<luciría entoncP-S quP el telestereoscopio nos haría ver siempre un 
modelo disminuído del espacio observado, por ejemplo de un p aisaje. Esto 
genel'almente no ocurre debido a que la experiencia que tenemos sobre la 
magnitud de lo's objetos que nos son conocidos, se opone a que nuestro ce· 
re.bro se forme la idea del modelo reducido. 

Si hiciéramos un experimento con puntos objetos, sobre los cuales no te­
nemos r,xperiencia adquirida, por ejemplo con puntos luminosos a diferentes 
distancia:;; y diseminados en la obscuridad, el telestereoscopio nos podría bien 
dar la semmción de que viéramos un modelo reducido de los objetos lumi­
nosos ohservados. 

Telestereoscopio con. -anteojds. El efecto telestereoscópico se aumenta to­
da via si se combina el telestereoscopio, de plasticidad específica n , con dos 
anteojos de A aumentos. Esta idea se halla realizada en los gemelos pris­
máticos cuyos objet.ívos tienen entre sí mayor distancia que los oculares. Se 
produce el llamado efecto plástioo tot'll o la plasticidad total, cuya medida. 
es el producto An. 

Por ejemplo, un par' de gein.elos prismáticos con A = 8 aumentos y plas­
ticidad específica n = 1 % ( con distancia de 65 mm entre pupilas, por ejem­
plo, y 122 mm entre centros de objetivos), daría un efecto plástico total 
<le 15. El radio del campo estereoscópico (ver pág. 219) para la visi(m con 
'tales gemelos resulta de unos 15 X 1300 = 19,5 km. 

También se construyen, especialmente para uso en el t,eatro, gemelos pris­
máticos en los cuales los centros de obje;tivos distan entre sí menos que las 
pupilas de los ojos, es decir, con una plasticidad especifica menor de 1 (ver 
fig-. 52). Ta.les gemelos tienen la ventaja de un volumen y peso reducidos, 
mientras el pequeño inconveniente de la plasticidad algo disminuída no se 
hace sentir por las dístancias relativanrnnte cortas para las cuales se usan 
estos instrumentos. 

Hasta se emplean tales gemelos también en viajes y en el deporte cuando 
la Yentaja del re.ducido peso y volumrn se aprecia más que el efecto plástico 
muy pronunciado. 

.. 
Anteojos de construcción moderna. para mediciones. 

Ya en el año 1611 Kepler había construído un teleobjetivo como el repre­
sentado en la fig. 31, pág. 101, et que coI11Sistió en una combinación de una 
lente convergente con otra divergente. En el año 18.57 el físico italiano 
Pon-o describió un anteojo, en el cual existía intercalada entre el objetivo 
y el ocular una lente divergente desplazable. 

Basándose en el mismo principio, en el año 1908, el ingeniero suizo H. 
Wild, entonce·¿; empleado de la ca.sa Zeiss, Jena, construyó un nuevo ante-

15. - .~lüLLJo:R, Compendio de Topografía, Yo lumen l de-1 Tomo II, ,u edición. 
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ojo para mediciones, en el cual el enfoque se realiza por medio de una lente 
divergente interior desplazable. Las ventajas de ese nuevo anteojo (*) han 
conducido a .su empleo en la mayor parte de los instrumentos topográficos 
y geodésicos modernos que actualmente se construyen. 

El tubo del nuevo anteojo se halla muy bien protegido contra la entrada 
de polvo y de la humedad por permitir un cierre casi hermético, el que no 
es po'Sible realizar con los mecanismos de enchufe de las construcciones anti­
guas (ver fig. 3, pág. 151). Además, en las nuevas construcciones una deter­
minada distancia focal exigida puede realizarse con tubos más cortos que 
en las construcciones antiguas. 

21. Anteojo con lente de enfoque interior. 

Las figuras 59 y 60 ilustran la construcción del anteojo con lente de en­
foque interior. 

El retículo R (fig. 60) 'Se 
halla grabado en una placa 
de vidrio, la que ha sido fi­
jada en el tubo principal y 
que puede ser desplazada la­
teralmente un poco para el 
ajuste del eje de colimación. 
La lente de enfoque L2 es des­

Fig. 59. - Corte vertical por el anteojo con lente 
interior movible para enfoque. 

plazable en la dirección longitudinal del anteojo por medio de un mecanis­
mo. También es algo desplazable el ocular Oc, a fin de poder hacer bien vi­
sible el retículo para los ojos de diferentes condiciones. 

Teona del anteojo de enfoque interior. En las figuras 60 y 61 hemos su­
puesto un anteojo con la distancia fija Z = 176,5 mm entre el centro del 
objetivo y el retículo. Suponemo'.S que la distancia focal f1 de la lente con­
vergente objetiva es siempre menor de Z. En las figuras mencionadas he­
mos adoptado el valor f 1 = 160 mm para la distancia focal de la lente con­
vergente L1 y f2 := ~ 160 mm para la distancia focal de la lente divergen­
te movible L2 . T,lámase d a la distancia variable entre las lentes. 

1 

1 

1 

~ ----- -- -- - - - - - 176, 5 - 1 

' 1 
1 

1 

Tornillo de Correccion; 

Fig. 60. - Sección horizontal por un anteojo de enfoque interior; f1 = 160 mm, 
f2 = - 160 mm, l = 176,5 mm. 

Escala 2: 3 

(*) Atkinson, R. L.: Internal versus External Focussíng, Revista "The Military Engi­
neer", N9 133, enero - febrero 1932. 
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Suponemos que el anteojo sea dirigido hacia un punto P (fig. 61), que se 
halla a la distancia a delante de la lente objetiva L1 . • Trátase entonces de 

-4! --a - - - - - - -

Objeto P 

k---------- l -----------~ 
1 ' 

' 
k-------d--------~ 

f •• ,,;o"""· 

1 
1 
1 
1 

p' p" 

Fig. 61. - S,e, ilustra la disposición relativa de tas lentes convergente y divergente Y 
del retículo de un anteojo de enfoque interior, 

determinar la distancia que debe separar la,s lentes L1 y L2 para que la 
imagen real de P se produzca sobre el plano del retíoulo R. 

En el caso de no existir la lente L2, la L 1 produciría de P una imagen 
P' con distancia : 

L PI_ af1 
1 --­

a-f1 
Suponemos ah9:ra que se coloque entre L 1 y P' la lente divergente L2, a 

una distancia d de L1 ; la magnitud (negativa) : 

af1 
d---

a - f, 

es entonces la distancia de objeto ( objeto virtual, véase pág. 99) para la len­
te L2, de modo que esta lente produce una imagen P" de distancia imagen 
igual a: 

que es el seg·mento L2P". 

( 
af1 ) d--- h 

a-f1 

af1 
d--- -f2 

a -f1 

Como queremos que la imagen P" se forme en el plano del retículo R, 
el segmento L2P" aumentado en d debe dar la longitud fija Z, con lo cual 
resulta la siguiente co,ndición: 

(d- ~':..)¡ 
a-f1 z 

(122) d + f =l 
a J d-- ~ f2 

a-f1 

Resolviendo esta ecuac10n con respecto a d, obtenemos la expresión de 
la distancia que debe mediar entre las dos lentes para el enfocamiento de 
cualquier punto P de distancia a. 
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De la (122) se deduce sucesivamente: 

d1-' ¿!!_ + f2)d + f2 d- afif
2 - z(d- ~ - f2) - Ü 

\a-f1 a-f1 a-f1 

d'-(z+ ~)d _ aftf2 + alf1 +li2 =O 
a-f1 a-f1 a-f1 

(123) 
z + ~ 1 / ( af1 )

2 

d = a-f1 + / l--~ -f2(z-~) 
2 4 a- f1 

Discusión de la fórmula (123). Si la distancia de objeto a es suficiente,. 
mente grande, la'S cantidades : 

z-~ y -r2(z-~) 
a-·f1 a-f1 

son positivas, por consiguiente el radical: 

V(z-~J - · f
2
(l- ~)es 

4 a-f1 

l-~ 
a-f1 mayor que 
2 

Si entonces en la (123) se tornara el radical con el signo +, resultaría 
para d un valor mayor de l, lo que no corresponde al problema concreto 
propuesto, dado que hemos supuesto que la lente L2 sea intercalada entre 
L1 y P'. Por consiguiente, en la fórmul'a (123) el radical debe tomarse con 
signo n¡egativo. Escribimos entonces: 

(124) t+~ 
d =--ª __ f_1 

2 

I ( af1 )
2 

1/ l-;;:=-¡; -f2(z-~) 
4 a-f1 

Ejemplos numéricos. Hemos calcula.do la magnitud d para diferentes dis­
tancias de objeto a y los valores f 1 = + 160 mm, f 2 = -160 mm y l = 
176,5 mm que corrP..sponden a las figuras 60 y 61. 

Las diferentes etapas del cálculo y los resultados finales se han consig­
nado en la planilla (125). En la planilla (126) se dan los correspondientes 
resultados de un segundo ejemplo. 

22. Telescopios reflectores. 

En los anteojos hasta ahora estudiados los ca.minos que toman los rayos 
luminosos hasta formar las imágenes, son determina.dos por la refracción 
que ·sufren e~os rayos al incidir sobre superficies esféricas separadoras de 
diferentes medioo. En los llamados telescopios refleetores, en cambio, los 
rayos luminosos toman caminos determinados principalmente por la refle­
xión, que sufren esos rayos sobre. espejos generalmente curvo"S. Así, en ta­
Jes telescopios las lentes objetivas han sido substituída.s por espejos esféri­
cos cóncavos, los cuales, fuera de sus ventajas principales, tienen todavía 
la de dar imágenrs libres de aberración cromática. 



(125) 11 

(126) 

Cálculo según (124) de la distancia d necesaria para el enfoque de objetos a diferentes distancias. 

Ejemplo l. Para un anteojo de Kern (fig. 60), con f 1 = + 160 mm, fi = - 160 mm, l = 176,5 mm, se tiene: 

(1 ) 1 (2) 1 (3) 1 (4) 1 (5) 1 (6) 1 (7) 1 (8) 1 (9) 1 (10) 

Distancia L1P 
'+~ l-~ ( )' 

Distancia foca) f 
l d1 -r2(z-~) d de la c, mb. J,1 + L2 

objeto af1 a - f, a - f1 ~-f1 (5) + (6) f(5) + (6 ) = (3) - (8) f = f1' Íi =-- a-f1 a a-f1 2 2 . f1 +f2-d 
= 

m 1 mm mm mm mm2 mm2 mm2 1 mm mm mm 

00 160,00 168,25 8,25 68,06 2640 2708,1 52,04 l16,21 220,29 
100 160,26 168.38 8,12 65,93 2598 2663,9 51,61 116,77 219,24 

10 162,60 169,55 6,95 48,30 2224 2272,3 47,67 121,88 • 210,04 
s 165,29 170,89 5,61 31,47 1795,2 1826,7 42,74 128,tS 199,77 
3 169,01 J 72,75 3 ,74 13,99 1196,8 

1 1210,8 34,80 137,95 185,57 

De esta planilla (125) se desprende que para pasar del enfoque para a= co al enfoque para a= 3 m, se 
debe desplazar la lente divergente en unos 22 mm. 

Ejemplo 2. Para un anteojo descrito por Wild en "Zeitschrift fiir InstMunentenkunde'', año 1909, págs. 334-340, se tiene: 

f1 = 149 mm, f 2 = - 500 mm, l = 165 mm 

lo que da para d y f los valores calculadoo en la siguiente planilla (126): 

00 

100 
10 

5 
3 

149,00 
149,22 
151,25 
153,58 
156,79 

157,00 
157,11 
158,12 
159,29 
160,90 

8,00 
7,89 
6,88 
5,71 
4,10 

64,00 
62,25 
47,33 
32,60 
16,81 

8000 
7890 
6880 
5710 
4100 

1 

8064,0 1 
7952,2 
6927,3 

¡ 5742,6 
4116,8 

~- . - . -·· 

89,80 67,20 
89,17 67,94 
83, 23 74,89 
75,78 83,51 
64,16 96,74 

De esta planilla (126) se desprende que para pasar del enfoque para a. = o0 al enfoque para a.= 3 m, se 

debe desplazar la lente divergente en unos 30 mm. 

. . . . . 

178, l 4 
177,83 
174,93 
171,46 
166,39 

<O> .... 
o 

~ .... 

1 
o ~. 
? 

~ 
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Reflexión de rayos paraxiaies en espejos esféricos 

Definiciones. Denomínase espejo esférico a toda calota esférica pulimen­
tada. Si la superficie reflectora es la interior, el espejo se llama espejo 
cóncavo (figs. 62 - 64), y si es la exterior, se llama espejo convexo (figs. 65 
y 66). El centro O (fig. 62) de la esfera (de la cual el espejo es una pe­
queña parte) y su radio r se llaman, 
respectivamente, centro de curvatu­
ra y radio de curvatura del espejo. 
Consideramos un punto V situado, al 
menos aproximadamente, en el me­
dio del espeijo, punto que llamamos 
vértice del mismo. La línea de unión 
OV la denominamos eje del espejo. 
Un punto situado sobre este eje se 
llama ,punto axial. Finalmente, si se 
trata de un espejo con contorno cir­

~~ 
l ........... :._._._._._ ._: ::_: .-,-_.,.: ":_· -:_ª'.:.·, :_ ::_:.; 
p ~ p' F. f 

Fig. 62. - Se ilustra el camino P AP' de un 
rayo reflejado en un espejo cóncavo y la 
construcción de la imagen P' del punto 

axial P. 

cular y con el punto V en su centro, llamamos ángulo de aberturra al ángulo 
de vértice O formado por dos radios situados en un mismo plano y trazados 
hacia el contorno del espejo. 

Espejo cóncavo. Descripción del camino del rayo reflejado. Sea P (fig. 62) 
un punto axial que emite un rayo PA sobre el espejo. Como el radio O:A 
es la perpendicular al espejo en el punto A, la reflexión del rayo PA se 
produce en tal forma que el ángulo PAO es igual al ángulo CAP'. El rayo 
PV cae perpendicularmente sobre el espejo, y, por consiguiente, se refleja 
sobre sii mismo. Los dos rayos reflejados VP y AP' se cortan en P', punto 
imagen de P. 

Como AO es bisectriz del ángulo PAP', tenemos según un teorema geo­
métrico conocido: 

(127) PC PA 
P'C = P'A 

Resulta entonces que la posición del punto imagen P' depende algo del 

punto de incidencia A, dado qu~ la razón ;,1,que tiene figura en la (127), 

va;ría algo cuando A se acerca al vértice V o cuando se aleja del mismo. Lo 
que significa que no todos los rayos emanados del punto objeto P, luego 
de reflejarse en el espejo, van a reunirse en un único punto imagen P' sino 
en puntos algo distintos, dando así una imagen imperfecta. 

Pero cuando se limita a.l espejo a un pequeño trozo alrededor del vér­
tice V, se puede prácticamente reemplazar PA por PV y P'A por P'V, de 
niodo que la (127) se transforma en: 
(128) PO: P'C = PV: P'V 
que es la que corresponde prácticamente a rayos paraxiales (ver pág. 35). 

Sean PV = a (fig. 62) la distancia de obJeto y P'V = a' la distancia de 
imagen ( distancias contadas entre los r espectivos puntos y el espejo) ; la 
(128) no'S da: 
(129) (a-r):(r - a')=a:a' 
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de lo cual resulta sucesivamente: 

ar-aa'= aa'-a'r 

(130} a'r + ar = 2aa' 

Dividiendo esta ecuación por el producto aa'r, resulta la llamada fórmula. 
del espejo: 

{131) 
\ a a 1 r 

Si la distancia de objeto 

1 ~ + _1 _ !_I 
a es infinita, resulta de la (131) : 

' r a=-
2 

lo que enseña que, rayos paralelos al eje se reúnen en un punto imagen F 
(ver fig. 62) situado en el medio entre el centro O del espejo y su vértice 
V, por lo cual F es llamado foco del espejo, siendo r /2 la distancia focal 
f del mismo. Si se la introduce e..n la (131), la fórmula del espejo toma l.a 
forma: 

(132) 
1 

1 1 1 \ 1~+a7=y 
la que concuerda exactamente con la fórmula de la lente (ver pág. 78). 

Construcción de la imagen de un punto situado fuera del eJe, pero. 
próximo al mismo. Aumento lateral ~. Sea PQ (fig. 63) un pequeño objeto 

lineal perpendicular al 

o 

p 

Fig. 63. - Construcción de la imagen P'Q' = ¡ly' de un 
objeto PQ = tlY. 

En efecto, si P' es la imagen de P, vale según 

1 1 2 
PV+P'V =~ 

la que da: 

(133) 
P'V= 

2 l - --r PV 

eje. 
Es ante todo necesa­

rio darse cuenta de que 
la imagen P'Q' de un pe­
queño segmento lineal PQ 
perpendicular al eje, es 
también un segmento per­
pendicular al eje. 

(131) la ecuación: 

Si, además, Q' es la imagen de Q, podemos para estos dos puntos consi­
derar como eje a la recta QQ', que corta al espejo en un punto B, de mo­
do que, también ;según (131), se verifica la ecuación: 
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la que nos da: 

(134) Q'B = 2 I 
---
r QB 

Los segmentos PV y QB, que ni,\'uran respect.iYamente en las (133) y 
(134), pueden considerarse iguales cuando el segmento PQ es suficiente­
mente p equ eño, de modo que también resultan prácticamente iguales entre 
sí los segmentos P'V y Q'B. Este último :segmento, siempre que PQ sea su­
fi,cienter11ente pequeño, puede considerarse prácticamente igual a una per­
pendicular Q'.B', bajada al plano tangencial del espe,io en V, perpendicular 
que expresa la distancia de la imagrn Q' a dicho plano, de modo que resulta 
prácticamente : 

Q'B' =- P'V 
lo que significa que el segmento imag,en P'Q' es paralelo al mencionado plano 
tangencial y, por lo tanto, perpendicular al eje PV. 

Para con .. t:ruir la imagen Q' de Q, podemos proc~der del siguient e modo: 
Tracemos el rayo Q.A (fig. 63 ) paralelo al 1eje PV. Este rayo se refleja hacia 
el foco F. El rayo QC se refleja en B sobre sí mismo, y su intersecci6n con 
la prolongación de AF nos da el lugar de la imagen Q'. 

El segmento P'Q' = .ó.Y' es la imagen (real e im1ertida) del segmento 
PQ = lly. 

Aumento lateral ~. De la semejanza de los triángulos CPQ y CP'Q' se 
deduce: 

!\.y' P 'Q' P'C 
~ = 6. y = PQ = PC 

o sea, con tener en cuenta la (128): 
llv' P'V a ' 

(135) ~ - -· = - =- -Ay PV a 

Discusión de la "fórmula del espejo" (132). rna (liscusión análoga a 
la expue'Sta en las págs. 88 y 89 referente a imágenes produciclas por len­
tes, n os sugiere ahora la fórmula (132 ) para las imágenes producidas por 
espeJos. 

Cuando el objeto PQ = h (fig. 63) se mueve desde el infinito hasta el 
centro C del· espejo, recorriendo la magnitud a los valores desde oo hasta 
r = 2f, la imagen P'Q', real a invertida, se mueve desde jel fo co F hasta el 
centro C. Durante este movimiento el tamaño de la imag~n aumenta desde 
O hasta h. 

Caracterizamos \eSte caso con los término-s: '' Objetos grandes lejanos 
(a> r), imágenes · pequeña,s cercanas" . Función de los grandes espejos en 
los telescopios reflectores. 

Cuandd el objeto PQ = h sigue su movimiento desde C hasta el foco F , 
la ima.gen P'Q', real e invertida, alejándose del espejo, se mueve desde C 
hasta el infinito. Durante :este movimiento el t amaño de la imagen aumenta 
desde h hasta oo . · 

Caract erizamos este caso con los términos: '' Objetos pequeños cercanos 
(r >a> r/2), imágenes grandes lejanas" . 



§ 10: 1El anteojo. 233 

Cuando el objeto PQ = h sigue su movimiento desde ¡el foco F hasta 
el espejo (ver fig. 64), se produce una imagen virtual y dr.recha P'Q', que 
se mueve de derecha a izquierda desde el in-finito hasta el espejo. Durante 

Fig. 64. - Se ilustra la formación de la imagen 
P'Q' = ~y' del objeto PQ = ~Y, situado dentro 
de la distancia focal del espejo cóncavo. La ima-

gen es virtual, derecha y aumentada. 

e.ste movimiento el tamaño, en 
valor absoluto, disminuye ele co 
hasta h. 

Se ve que en todos est.os 
casos la imagen se desplaza 
siempre en el sentido contra­
rio al movimiento del objeto. 

Espejos esféricos convexos. 
Consideremos ahora las imáge­
nes producidas por espejos es­
féricos convexos (pág. 230). 

Sea VAE (fig. 65) una superficie esférica reflectante, CV el eje, A un 
punto próximo al mismo y CAR el radio correspondiente. al punto A. Si 
suponemos un momento que la superficie reflectante es la interior, sabe­
mos por lo expuesto en pág. 231, que un rayo MA paralelo al ¡eje, es re­
flejado hacia un punto F situado en el medio entre C y V. Para este rayo 
el radio CA es la perpendicular en el punto d~ incidencia, si,endo, por tan­
to, iguales los ángulos MAC ·y CAF. 

Si luego suponemos reflectante la 
superficie exterior de la esil.era, y si 
consideramos el rayo NA también pa­
ralelo al eje, tenemos que para este ra­
yo la prolongación AR, del rayo CA es 
la perpendicular en ,el punto de inci­
dencia, de modo que el ángulo RAS, 
que el rayo reflejado AS forma con la 
perpendicular, es igual al ángulo NAR, 
el que, por otra parte, e'S igual al án­
gulo MAO (opuesto por el vértice), 

E 

!.~é····M 
Fig. 65. - Sé ilustra el camino de los 
'l'ayos reflejados en el espejo convexo. 

y también igual al ángulo CAF. Como CAR 1es una recta, se deduce de la 
5gualdad de los ángulos RAS y CAF el hecho dP- que la línea SAF es una 
recta. Esto quiere decir que un rayo paralelo al eje incidente sobre un e.s­
pejo convexo, 1es reflejado de. tal manera que la prolongaci6n hacia atrás <l.el 
rayo reflejado pasa por un punto F situado en el punto medio entre el centro 
y el vértice del espejo. Este punto F se 11ama foco virtual del espejo convexo. 

Construcción de h imagen b.y'. Sea PQ = t..y un pequeño objeto lineal 
perpendicular al eje (v¡er fig. 66). 

El rayo QA incide paralelanrnnte al eje. La prolongación hacia atrás de 
su rayo reflejado pa'Sa por el foco virtual F. El rayo QO hacia el centro 
de curvatura del espejo se refleja sobre sí mismo. Las rectas AF y QC se 
cortan en Q', punto imagen de Q. 

La figura muestra que eI espe-j o convexo produce de todo objeto real 
situado a cualquier distancia del es:nejo una imagen virtual, derecha y dis­
mmuídai, ba que se halla entre el vértice V del espejo y el foco virtual F 
del mismo. 
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Aumento :Lateral ~-Dela semejan­
za de los .triángulos CPQ y CP'Q' 
(fig. 66) se deduce el valor absoluto 
1 ~I del aumento lateral: 

(136) 
!Ay'I _ P'Q' _ P'C 

l~J = )dy/ - PQ - PC 

o 

~ 
l 
' 
~-----o. ... _.., 

f 
' ' 

•• a.1 _...¡ 

F e 

Pero si se tiene en cuenta que AC 
es la bisectriz de un ángulo extsrior 
del triángulo PAP', entonces de un 
conocido teonema de la geometría 
resulta que : 

Fig. 66. -Se ilustra la formación de la 
imagen P'Q' de un objeto PQ producida por 

el espejo convexo. 

(137) P'C:PC = P'A:PA 
y si A es un punto muy próximo a V, podemos reemplazar en la 
por P'V y PA por p.v, de modo qua obtenemos: 

(138) 
P'C P'V 
PC = PV 

con lo cual la ( 136) se transforma en: 

l 
i:t I = 1 t.\ y' 1 P'V I a' 1 

(!39) 1-' 1 tly j = PV = ¡;1 

(137) P'A 

Por ser tanto a' como f3 de signo negativo, vale también 1a ecuación: 
a' 

(140) {3 =~ 

la cual concuerda con la ecuación 
D_e la (138) obtenemos: 

(141) 

a 
(135). 

r - la'I = !.~.'.J 
r+a a 

o con tene,r en cuenta el signo (negativo) de a', podemos escribir: 
r + a' - a' 
r+a =-a-

de la cual se deduce sucesivamente: 
ar + aa' = - aa' - a'r 

o sea: 
a'r + ar = - 2aa' 

y con dividir ésta ecuación por el producto aa'r, se obtiene.: 
1 1 2 

(142) -+ - = --ª · a' r 
la que difiere de la (133.) solamente en el signo del segundo miembro. 

Si en la (131) atribuímos al radio r unas veces valores positivos y otras 
veces valores negativos (positivos para los espejos cóncavos y negativos para 
los convexos), oota ecuación : 

{143) 1~+..!._-~1 
a a' r 

es general y válida para cualquier espejo esférico. 
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Espejos planos. Se pasa de los espejos cóncavos a espejos convexos con 
hacer eyecer r para valores positivos hasta + <XJ, y luego para valores ne­
gativos desde - <XJ hasta un valor negativo finito r. 

(I•: valor r= oo corresponde el ¡;p:~p~:·· cuya ceuaci6n es, 

De ~ta ecuación deducimos que la distancia d,e objeto y la distancia de 
imagen son iguales en valor absoluto, pero de signos contrarios, lo que signi­
fica que la imagen de un punto objeto se produce en el punto simétrico de 
dicho punto obje,to nespecto al plano del espejo. 

El aumento lateral ~ resulta en este caso igual a -1: 
a' 

f3=-=-1 
a (145) 

Para el empleo de espejos en telescopios reflectores, los a,strónomos New­
ton, Q,regory, CasS'egI'ain y Herschel han ideado diversos dispositivos. 

1) En el telescopio ,reflector ideado por Newton en 1668 (ver fig. 67) 

Ob •• 

los rayos reflejados por el espejo 
cóncavo, antes de reunirse para 
una imagen real, inciden sobre un 
pequeño espejo plano E inclinado 
en 45º respecto al eje del tubo. 
Este espejo desvía los rayos hacia 
un costado. La imagen r.eal se pro­
duce entonces en un foco F, en 
el borde del tubo, y puede ser ob-Fig. 67. - Esquema del tele.acopio reflector­

de Newton. 
servada a través de nn ocular Oc. 

2) El matemático y astrónomo James Gregory (1638 -1675), ideó en 1661 
un teles~opio Iieflector (fig. 68), cuyo espejo principal Ob tiene en el cen-

.-,...¡---·--·-·-- -- · - -- --

E 

Fig. 68. - Esquema del telescopio reflector según Gregory. 

tro una perforación, a través de la cual el ojo puede observar la imagen 
real producida. Los rayos reflejados por el espej!) Ob, luego de pasar por 
el plano :focal F, continúan su camino hasta incidir sobre un pequeño .espedo 
colector cóncavo E, el que los refleja de tal manera que se forma en F1 
(situado en la perforación o cerca de la misma) la imagen real, que. se 
observa por medio de un ocular Oc. 

3) El francés G. Ca.$segrain propuso en 1672 una modificación para el 
telescopio reflector de Gregory, la que consistió en :emplear un espejo co­
lector convexo E (fig. 69), en lugar del cóncavo de Gregory. 
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En la disposición ele Cas-
segrain los rayos reflejados 
por el espejo grande Ob, an­
tes de reunirse, inciden so-
bre el espejo colector de 
tal modo que llegan a for-
mar una imagen real e in-
vertida en la perforación 
del espejo principal o cer­
ca de la misma. Este dispo­
sitivo de Cassegrain ofrece 
la ventaja de requerir tubos 
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-·!:<>--• 

E _.-· 
·-·-.--.,..... __ _ 

----~----
---· 
Fig. 69. - Esquema del telescopio reflector de Cas-

segrain. 

más cortos y de permitir la corrección de la aberración ,esférica en mayor 
grado comparada con la realizada en otros modelos. 

4) El gran astrónomo W. Herschel (ver fig. 70) ideó en 1789 un teles­
copio reflector, en el cual el esJJ!ejo principal Ob (fig. 71) es algo inclinado 
respecto al eje del tubo, de modo que la imagen real 'Se produce en un pun­
to F c&'rca del borde d;el tubo, la que puede ser observada a través de un 
ocular Oc por un o biservador que mira hacia el lado opuesto a la dirección 
en que se hallan las estrellas objetos. 

Como se trata en este caso de tubos de grandes dimensiones, la cabeza del ob­
servador no estorba ·sensiblemente la entrada de los rayos al espejo principal. 

En los siglos XVII y XVIII se construyeron 
telescopios reflectores de muy diversos tama­
ños, pequeños y grandes, los cuales ofrecían 
la ventaja de <lar imágen¡es libres de la aberra­
ción cromática. Más tarde, cuando se había 
logrado la fabricación de lent e;,, acromáticas 
(ver K9 9, pág. 108), se empezó a dar prefe­
rencia al anteojo refractor para instrumentos 
de pequeños tamaños. P.ero en la construcción 
de instrumentos astronómicos de grandes di­
mensiones existe hasta hoy día una cierta ri­
validad entre t elescopios reflectores y refrac­
tores, por so b1'epasar alternativamente lo.s unos 
a los otros en cuanto a rendimiento óptico. 

Los espejos de los reflectores son metáli­
Fig. 70. - William Herschel cos, o dP- vidrio plateado en ]a cara anterior. 

1738 -1822 Los mayores espejos de telescopios reflec-
(sacada de A. Koenig, Die Fern• tores tienen dimensiones bastante más grandes 
rohre und Entfernungsmesser). que las mayores lentes objetivas de refracto-
res qne han podido construirse hasta 
ahora. (}JI diámetro del espejo del 
gran reflector del observatorio de 
Mount Wil:son, California, es de 2,58 
metros, mientras que el diámetro de 
la lente objetiva del gran refrac­
tor del observatorio de. Yerkes, "\Vi­
lliamsbay, es tan sólo de 1,02 me­
tros.) Ver pág. I del Apéndice. 

Fig. 71. - Esquema del telescopio reflector 
de Herschel. 
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23. Nuevo anteojo de Wild con sistema óptico compuesto de lentes y es­
pejos. 

En tiempos modernos se ha llegado a construir anteojos con objetivos 
y oculal'es de lentes en combinación con esp¡ejos esféricos, que sirven para 
conducir lqs rayos a los lugares convenientes para la :formación de imáge­
nes. Una cr.eación reciente de esta clase es un tipo d1,e anteojo de teodolito 
ideado por el ingeniero H. Wild y construído por la casa Kern. La respecti­
va patente suiza número 1904 describe ,el anteojo en cuestión en la siguien­
te forma: ''Un ·anteojo compuesto de sistemas refringentes y sÍS'temas re.1 
flectantes, en el cual se halla montado sobre lel eje de 1m sistema de lentes 
convergentes un espejo cóncavo. Este espejo p.roduce en la proximidad del­
sistema de lentes una primera imagen real, de la cual un segundo ~pejo 
cóncavo fonna una seg,mda imagen real y agrandada. E'sta última puede 
ser observada a través de un ocular". 

En la figura 72 damos una representación esquemática del anteojo en 
cuestión. 

Las lentes L1 y L2 , ( que constituyen el objotivo . Ob) conjuntame-nte con 

Fig. 72. - Esquema del nuevo anteojo de Wild cons­
tr-uido con lentes y espejos. 

el espejo cóncavo L3, pro­
ducen de un objeto lejano 
una primera imagen real 
I1 , de la cual un segundo 
espejo cóncavo L4 produce 
en I2 una segunda imagen 
real, la que es aurn¡eutada 
y derecha, y la que puede 
ser observada a través del 
ocular Oc. 

Lar, ,;uperficies re:flec­
tantes de los e:spejos La y 
L4 son las superficies pos­
teriores de lentes, cuya in­
troducción permite realizar 
una corrección cromática 
en muy alto grado. Otras 
ventajas del nuevo anteojo 
son: la reducida longitud 
del tubo y gran abertura 
del objetivo, de lo cual re-
sulta una máxima claridad ; 

de modo que este instrumento permite trabajar hasta en muy malas condicio­
nes <le luminosidad ( ver página 181). También e\s estimable la circunstancia 
de que el observador ve imágenes derechas de los objetos. 

La fig. 73 representa un nuevo modelo de teodolito concebido por Wild y eje­
cutado por Kern. Su principal característica es un nuevo tipo del anteojo, un 
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anteojo catadióptrico; com­
binación de lentes y espejos 
(ver cubretapa del presente 
volumen), que da una ima­
gen derecha y completa­
mente libre de aberración 
cromática. Su aumento e,s 
ele 26 ó 45 según se d,esee. 
D~bido al gran diámetro de 
su objetivo (de 72 mm) y 
su construcción antireflec­
tora, la imagen es de una 
luminosidad extraordinaria. 

Este anteojo reBulta ser 
muy corto, de construcción 
muy compacta y, por consi­
guiente, muy estable. 

La lectura de círculo que 
se efectúa según el princi­
pio de doble graduación de 
limbo principio "DK", nos 
da automáticamente la me­
dia de lecturas de lugares 
le, 1 i m b o diametralmente 

opuestos con una precisión 
Fig. 73. -Teodolito de triangulación D K M 3 de un décimo de seg·undo. 

rl.o. Wilrl. Ko.=. En la figura 74 se ihrstra 
una lectura de limbo horizontal con división centesimal. En el modelo con 
división sexagesimal, la lectura 
de limbo se efectúa de un modo 
análogo. 

Ejemplo de lectura: 

391!1 S 

0~03637 

391!18673 
.J,'inalizamos nuestra exposición 

con el DKM 3, como más alta ex­
presión de instrumento cumbre 
óptico mecánico, en la rama de 
teodolitos, en el que Wild supo 
reunir sus tras prindpaLes inven­
tos ( el eje vertical a bolillas, el 
principio de lectura con doble 
graduación de limbo y el nuevo 
tipo de anteojo) en un hermoso 
conjunto de nuevo modelo de teo- Fig. 74. - Campo visual aparente en tamaño 
dolito, cuya eficiencia y grandes natural. Se ilustra una lectura de limbo hori-
ventajas prácticas sólo la genera- zontal con división centesimal. 

ción venidera estará en condiciones de valorar y apreciar en toda su amplitud. 
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Á BBE, E. (1840 -1905), su retrato 30, su 
explicación de las consecuencias de la 

teoría de la difracción para la formación 
de las imágenes en el microscopio 173, 
abertura numérica 17 4, números de - 191, 
colaboración con el químico O. Schott 192, 
anteojo prismático 28, 216. 

Aberración cromática 30, definición 108, 
186. 

Aberración esférica para rayos paralelos al 
eje 104, para rayos axiales 105, - míni­
ma 106. 

Aberración focal 105. 
Abertura numérica, introducción del concep-

to por Abbe 174. 
Abscisas focales 38. 
Absorción de la luz 162, 213. 
Acomodación del ojo normal 119, su decli-

nación con la edad 123. 
Acromático, explicación del término 108. 
Acromatismo, definición 108. 
Acromatismo de una combinación .de lentes 

adosadas de diferentes clases de vidrio 
1 190. 

Acromatismo visual 30. 
Afocal, explicación del término 85. 
Agudeza natural de la vista 127. 
Amplitud acomodativa del ojo 123. 
Angulos conjugados µ. y µ.' su .definición 46, 

su signo 46. 
Angulo de abertura del objetivo, su defini­

ción 174. 
Angulo de campo de un anteojo astronómi­

co, su determinación práctica 136, 160. 
Angulo de campo verdadero, su definición 

203, 204. 
Angulo de campo aparente, su definición·'. 

203, 204. 
Angulo de campo verdadero ,del anteojo ho­

landés 208. 
Angulo de campo aparente del anteojo ho­

landés 208. 
Angulo de e$1Jejo 7, 8. 

Angulo de difracción, definición 170. 
Angulo de prisma delgado 18. 
Angulo limite, ángulo de la agudeza natu­

ral de la vista 127, poder separador de 
un objetivo de anteojo 179, valor límite 
de la diferencia de paralajes binoculares 
220. 

Anteojos o sea lentes correctoras del ojo hu­
mano 125. 

Anteojo, su necesidad 130. 
Anteojo astronómico simple o anteojo de Ke­

pler, su aumento 153, su diafragma de 
campo 154, su inconveniente 213. 

Anteojo astronómico compuesto, su defini­
ción 182, su ventaja 212. 

Anteojo terrestre, su introducción 195, su 
principio 196, inventor 195, primer cons­
tructor 195, - ,de Fraunhofer 197, 200, 
sus ventajas 195, sus inconvenientes 213, 

200, rendimiento óptico 200. 
Anteojo holandés o anteojo de Galilei, prin­

cipio 201, claridad puntual 212, claridad 
superficial 212, inconvenientes 213. 

Anteojos prismático, su teoría 25, sus carac­
terísticas y ventajas 213. 

Anteojos prismáticos con plasticidad aumen­
tada 215, 216, 225, - con plasticidad dis­
minuída 215, 225. 

Anteojo moderno con lente de enfoque in­
terior 226. 

Anteojo moderno compuesto de lentes y es­
pejos 237, 238. 

Aplanático, sistema - 107. 
Aumento, definición 47, tres clases de au­

mentos 47. 
Aumento, su relación con el campo verda­

dero y el campo aparente 204. 
Aumento axial, longit-udinal o de profundi­

dad, 47, su signo 48, - de una lente 78. 
Aumento lateral o transversal 48, su signo 

48, - de un sistema óptico centrado 61, 
- de un sistema telescópico 84, - de 
una lente 79, su variación con la distan­
cia del objeto 80. 
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Aumento angular o razón de convergencia 
de una lente 80, - de un sistema óptico 
48, 63, - del sistema telescópico 84. 

Aumento lateral del espejo cóncavo 232, -
del espejo convexo 234, - del espejo pla­
no 235. 

Aumento normal, definición 161, 162. 
Aumento útil de un microscopio, definición 

176, - de un anteojo 180, varias fórmu­
las que lo expresan 180, 181. 

Aumento de una lupa 138, 139, 140, - .de 
un microscopio compuesto 143, aumento 
total del mismo 144. 

Aumento del anteojo astronómico simple 
153, su determinación práctica 157. 

Ayudas para la apreciación de distancias en 
la visión monocular 216. 

BACON, R. (1214 -1294), cámara obscura 
de - 114. 

Bauernfeind descubrió en 1851 el rayo fijo 
en el prisma triangular 26. 

Binocular, visión - 218, paralaje - 219. 

CAMARA OBSCURA de agujero 114, -con 
lente 114. 

Cámara del ojo 116. 
Camino del rayo luminoso 15. 
Campo visual del ojo 118. 
Campo visual verdadm-o, definición 203. 
Campo visual aparente, definición 203, 

su relación con el aumento 204. 
Campo verdadero de un anteojo astronómi­

co, su determinación práctica 136, 160. 
Campo visual verdadero de un anteojo ho­

landés 208, 210. 
Campo visual aparente de un anteojo ho­

landés 208, 210. 
Campos verdaderos y aparentes .de gemelos 

prismáticos 215, 216. 
Cassegrain G., telescopio reflector de - 236. 
Centro de rotación del ojo 118. 
Centro óptico de la lente delgada 86, - del 

objetivo de un anteojo 155. 
Círculito de Ramsden 152, - su posición 

153. 
Círculo de dispersión 106, - en el ojo hu-

mano 122. 
Círculos de dispersión cromática 110. 
Circulo de difracción de Fraunhofer 177. 
Claridad puntual, definición 161, - del an-

teojo holandés 212. 
Claridad superficial, definición 163, - del 

anteojo astronómico 165, 166, - del an­
teojo holandés 212. 

Claridad máxima de un anteojo 165, 166. 
Coincidencia, principio de - 23. 
Colector, espejo - de un telescopio reflec­

tor 236, - de un anteojo geodésico 237. 
Colectora, lente - 110, - del ocular de 

Ramsden 96, 185, lente - del,. ocular de 
Huygens 98, 183. 

Colares visibles 168, longitud de ondas 168. 
Combinación .acromática, dos clases de tí­

picas 108. 
Combinaciones de lentes 93, de Ramsden 

96, de Huygens 97. 
Combinaciones de prismas 31. 
Concepto del aumento normal 162, - del 

aumento útil 176. 
Concepto del objeto real 99, - del objeto 

virtual B9, - de la imagen real 4, 99, -
de la imagen virtual 4, 99. 

Concepto del teleobjetivo 100. 
Condiciones de acromatismo de un prisma 

32, - de una combinación de lentes ado­
sadas de diferentes clases de vidrio 190. 

Condiciones de luminosidad máxima 206. 
Condiciones de luminosidad mínima 206. 
Conjugados, puntos - 41, rayos - 41, pla-

nos - 43. 
Conos y bastoncillos del ojo 116, 117. 
Constante de un objetivo de anteojo 179, -

de un rejado de difracción 172. 
Convergencia de una superficie refringente 

42 
Córnea del ojo 115. 
Coroides, membrana del ojo 115. 
Corrección .del ojo 125. 
Cristalino del ojo 115, 116. 
Cromatismo, definición 108, su reducción 

188, 189. 
Crown, explicación del término 29, su dis-

persión cromática 107, 186. 
Cruz de espejos 8. 
Cruz de prismas, teoría 26. 
Cuña de vidrio, su definición 31, - acro­

mática 32. 

DECLINACION de la acomodación del ojo 
normal con la edad 123. 

Defectos de la imagen 104. 
Definición de la línea visual 117, - de la 

línea de mirada 117, - de la línea de fi. 
jación 117, - del eje óptico del ojo 118. 

Definición de las cantidades v y v' 37, - de 
las distancias focales f y f' 39, - de los 
planos conjugados 43, - de los planos fo­
cales 44, - del signo de las magnitudes 
AY Y Ay' 45, - de la divergencia óptica 
49, - de las distancias focales según 
Gauss 51, - del eje óptico 53. 

Definición del sistema de lentes centradas 
53, - de los focos de un sistema de len­
tes centradas 54. 

Definición de las longitudes principales 63, 
- de los puntos nodales de Listing 64. 

Definición de un sistema aplanático 107, del 
sistema acromático 108, - del acromatis­
mo visual 108. 
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Definición de la lente delgada 86. 
Definición del aumento angular o razón de 

convergencia 48, - del aumento normal 
161, 162. 

Definición de los focos como puntos imáge­
nes de puntos objetos infinitamente leja­
nos 39. 

Definición de un sistema telescópico 84, -
del microscopio compuesto 146, - del an­
teojo astronómico compuesto 182. 

Definición del aumento útil de un microsco­
pio 176. 

Definición del campo de un anteojo astro­
nómico 152. 

Definición de claridad superficial 163, 164, 
- de claridad puntual 161. 

Definición de interferencia 167, - de su­
perficie de onda 167, - de velocidad de 
un movimiento oscilatorio 167, - de pe­
ríodo de un movimiento oscilatorio 167, 
de longitud de onda 167 - de ángulo de 
düracción 170, - ,de número de Abbe 191. 

Definición del espejo esférico 230, - del es­
pejo cóncavo 230, - del espejo convexo 
230, - del espejo plano 235. 

Descartes, R. (1596 - 1650) publicó por vez 
primera la ley de refracción de Snellius 
12. 

Descomposición de la luz blanca 28. 
Determinación práctica de la agudeza natu­

ral de la vista 128, - del aumento de un 
anteojo astronómico 157, - del ángulo 
de campo verdadero de un anteojo 160. 

Diafragma, explicación del término 3. 
Diafragma, su necesidad 131, 135, su posi-

ción 131. 
Diafragma de rayos 131. 
Diafragma de campo 131. 
Diafragma de campo de un anteojo astro-

nómico simple 154. 
Diámetro aparente 127. 
Diferencia cromática 107, 108. 
Difracción producida por la abertura circu-

lar de un diafragma 1 77. 
Dioptria, dptr, definición 85. 
Dióptrico, sistema - 36. 
Discos imágenes 179. 
Discusión de la fórmula dióptrica fundamen­

tal 40, - de la fórmula de la lente 88, -
de la fórmula del espejo 232. 

Dispersión cromática, definición 107, su me­
dida 107, - en los oculares compuestos 
186. 

Distancia de objeto 37. 
Distancia de imagen 37. 
Distancia interpupilar del ojo, su valor me­

dio 219. 
Distancia focal 39, - de un sistema de len­

tes 81, 82. 
Distancia focal del espejo esférico 231. 

Distancias f ocal,es del ojo 117. 
Distancia focal equivalente 82. 
Distorsión de la imagen 194. 
Divergencia óptica, definición 49. 
Doble reflexión 9. 
Dol!ond, J. (1706 - 1761) su retrato 108, 
Fórmula dióptrica fundamental (segunda) 

construyó las primeras lentes acromáticas 
108. 

ECUACION dióptrica fundamental (prime­
ra) 38, 39, 63, su discusión 40. 

Ecuación dióptrica fundamental (segunda) 
68. 

Ecuación de Lagrange - Helmholtz 49. 
Ecuación de Newton 42, - para el sistema 

óptico centrado 61. 
Ecuación del espejo esférico 231, 235. 
Ecuación del espejo plano 235. 
Efecto plástico 213, - específico 224, - to­

tal 225. 
Efecto estereoscópico 218. 
Efecto de la lente de ojo en lo relativo a la 

reducción del cromatismo en el ocular 
compuesto de Ramsden 110. 

Eje de la lente 71. 
Eje del espejo esférico 230. 
Eje óptico del sistema 53. 
Eje óptico del ojo, definición 118. 
Eje óptico del anteojo 156. 
Eje visual del ojo 117, 217. 
Eje de colimación de un anteojo astronómi-

co 155. 
Ejemplo de lectura de circulo 23, 24. 
Enfocamiento interno o enfoque interior 227. 
Error accidental de bisección de delgada fa-

ja horizontal o vertical 130. 
Esclerótica, membrana .del ojo 115. 
Escuadra de espejos 8. 
Escuadras de prismas de Bauernf ein<!211 26. 
Espectro solar 28. 
Espectro secundario 30. 
Espejo reflector 9, - iluminador 6. 
Espejo cóncavo 230. 
Espejo convexo 230, 233. 
Espejo esférico, definición 230. 

FALTA de claridad y nitidez de la imagen 
106. 

Fennel, O., lumbrera .de iluminación (espe­
jo) de - 6. 

Flint, explicación del término 29, - su dis­
persión cromática 107. 

Focos de una superficie refringente, defini­
ción 39. 

Focos de un sistema centrado, su introduc­
ción 54, - de dos superficies 56. 

Foco del espejo esférico (cóncavo) 231. 
Foco virtual del espejo esférico (convexo} 

233. 
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Fórmula de Newton para una sola superfi­
ficie refringente 42, - para un sistema 
centrado 61. 

Fórmula de la lente 78. 
Fórmula del espejo 231. 
Fórmula dióptrica fundamental (primera) 

39, 63, su discusión 40. 
Fórmula dióptrica fundamental (segunda) 

68. 
Fóvea centralis del ojo 117. 
Fraunhofer, J. (1787 - 1826), su retrato 29, 

rayas de - 29, anteojo terrestre de -
197, fenómeno de difracción de - 169, 
lupa de - 144. 

Frecuencia de las oscilaciones de las olldas 
de luz 168. 

GALILEI, G. (1564-1642), su retrato 150, 
anteojo de - 150. 

Gascoigne, W. introdujo el retículo en el an­
teojo 156. 

Gauss, C. F. (1777 -1855), su retrato 43 de 
tomo I de este Compendio homografía de 
- 35, teoría de - 35, heliótropo de - 9. 

Gemelos de caza 211, - de teatro 203. 
Gemelos prismáticos de Abbe - Zeiss 28, su 

teoría 27, - con plasticidad aumentada 
215, 216, 225, - con plasticidad disminuí­
da 215, 225. 

Gemelos prismáticos, sus características 213, 
sus ventajas 213. 

Gregory, J. (1638 - 1675), telescopio reflec­
tor de - 235. 

HACES divergentes correspondientes al 
punto próximo 122, - correspondien-

tes al punto remoto 122. 
Haces de rayos levemente inclinados 55. 
Hall, Ch. Moor (1703 - 1771), teoría de la 
- lente acromática 30, 108. 
Haz de luz, .definición 3. 
H eliótropo, explicación del término 11, 
de Gauss, s-i descripción 9. 
Helmholtz, G. (1821-1894), su retrato 116, 

telestereoscopio de - 224. 
Herschel, W. (1738 -1822), su retrato 236, 

telescopio reflector de - 236, 237. 
Hipermétrope, ojo · - 124. 
Homografía de Gauss 35. 
Humor acuoso del ojo 116. 
Huygens, C. (1629 - 1695), su retrato 98, 

ocular de - 98, principio de - 169. 

JMAGEN fija formada por reflexión doble 
(descubierta por Bauernfeind) 26. 

Imagen final de un sistema telescópico 93. 
Imagen móvil formada por reflexión simple 

8, 26. 
Imagen real, definición y característica 4, 

5, concepto fundamental 99. 

1 Imagen virtual, definición y característica 
4, 5, concepto fundamental 99. 

Inconveniente del anteojo astronómico 213, 
- del anteojo terrestre 213, - del ante­
ojo holandés 213. 

Indice de refracción 11, - absoluto 14, -
relativo 14, - de los colores, su varia­
ción en los vidrios crown y flint 29. 

Indice de refracción media (para las rayas 
d y D) 32, 191. 

Infrarrojos, rayos - 3, 169. 
Instrumento óptico, definición 34, finalidad 

de su construcción 34. 
I Interferencia, definición 167. 
1 Intervalo óptico 55. 

Invariante óptica 14. 
Inversión del camino del rayo óptico 15. 
Iris del ojo como diafragma de rayos 133. 

KELLNER, C. (1826-1885), ocular ortos-
cópico de - 109, 195. 

Kepler, J (1571-1630), su retrato 12, an­
teojo de - 150, teleobjetivo construído 
por - 225. 

Kern, gemelos prismáticos 215, 225, constru­
ye el nuevo anteojo de teodolito según 
Wild compuesto de lentes y espejos 238. 

Koenig, A. de su obra "Die Fernrohre und 
Entfernungsmesser" se tomaron los retra­
tos de figuras 35, 4, 25, 1, 36 y 70, en 
páginas 27, 108, 130, 150, 195 y 236, res­
pectivamente. 

LAMINA de caras planas y paralelas 16. 
Lectura de círculo de teodolito 23, 

Lectura de nonio 129. 
Lente acromática 108, 109, 192. 
Lente bicóncava 90, - simétrica 90. 
Lente biconvexa 90, - simétrica 90. 

1 Lente colectora, su función 183, - del ocu­
lar de Huygens 98, - del ocular de Rams­
den 96. 

Lente correctora de ojo ("anteojos") 125. 
Lente delgada, definición 86, - biconvexa 

70, - planoconvexa 70, - cóncavocon­
vexa 70, - Bicóncava 71, - planocón­
cava 71, convexocóncava 71. 

Lente de campo 183. 
Lente de mejor forma 106. 
Lente de ojo o lente ocular propiamente di­

cha del ocular de Huygens 98, 183, - de 
ocular de Ramsden 96, 183. 

Lente frontal del microscopio 174, 175. 
Lente gruesa, definición 86. 
Lente equivalente 82. 
Lente ideal 86. 
Lente planoconvexa 91, su poder convergen­

te 92, su importancia 106. 
Ley óptica sobre la constancia del ángulo 
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Leyes de refracciÓ7!. 11, 12, 13, - forma ge­
neral 14. 

Limite del poder separador del ojo 129, -
del poder separador del microscopio 17 4, 
175, - del poder separador del anteojo 
179, 180, 181, 182. 

Linea visual 117, - de mirada 117, - de 
de desviación de un prisma 25. 
fijación 117. 

Lipperhey, J. (t 1609), su retrato 150, in­
ventor del anteojo holandés 150. 

Listing, J. B. (1808-1882), ojo reducido de 
-118. 

Longitud de onda 167. 
L011gitudes principales 63. 
Lumbrera de entrada de un espejo 6. 
Luminosidad puntual, definición 161, - del 

anteojo holandés 212. 
Luminosidad superficial, definición 163, -

del anteojo holandés 212. 
Luminosidad máxima de un anteo;o 165. 
Lummer, O. (1860 - 1925) 33. 
Lupa simple 137, 144, aumento 138, 139, 

140, - acromática 144, - comput'Sta 
141, su aumento 143, - de Fraunhofer 
144, - de Wilson 144, - de lectura de 

Zeiss 145. 

MAGNITUD angular o magnitud aparente 
de un objeto 51, 127. 

Mancha amarilla del ojo 116. 
Menisco convergente o positivo 70, 92, -

divergente o negativo 71, 92. 
Micrómetro óptico 23. 
Microscopio, su necesidad 130, - simple 

137, - compuesto, definición 146, au­
mento 147. 

Míope, ojo - 124. 

NEWTON, 1. (1643 - 1727), su retrato 57 
de tomo I de este Compendio, fórmula 

de - 42, 61, telescopio reflector de -
235. 

Nivel de coincidencia de Wild 21, su carac-
terística 21. 

Nodales, puntos - 64. 
Números de Abbe, definición 191. 

OBJETIVO acromático 109, 183, 192. 
Objeto real, concepto 99, - virtual, 

concepto 99, dos casos típicos 100. 
Ocular de Ramsden, sus condiciones 94, su 

cálculo 95, aumento 183. 
Ocular de Huygens, sus condiciones 96, su 

cálculo 97, aumento de campo 183. 
Oculares compuestos, su doble .función 183, 

su ventaja relativa a la reducción del ero-

matismo 186. 
Ocular Ortoscópico de Kellner 109, 195, -

de Zeiss 195. 
Ojo 113, su pupila de entrada 134, - mío­

pe 124, su corrección 125, - hipermétro­
pe 124, su corrección 125, 126, - reduci­
do de Listing 118. 

Onda de luz 3, - electromagnética o -
hertziana 3. 

Optima distancia de visión clara 129. 
Ortoscópico, explicación del término 195, 

sistema - 195, ocular - 109. 

P ARALAJE binocular 219, valor límite 219. 
Paralaje del anteojo 156, su elimina­

ción 157. 
Paralaje del ojo, su variación 216. 
Para..:cial, explicación del término 35, rayo 

- o rayo central 35. 
Pérdida de luz, su valor medio 162. 
Período de un movimiento oscilatorio 167. 
Perspectiva principal 217, - complementa-

ria 217, - aérea 217. 
Placa planoparalela 16. 
Planos conjugadas 35, su definición 43. 
Planos principales de un sistema centrado 

59, 60. 
Planos focales, su definición 44, - de un 

sistema centrado 54. 
Plasticidad específica 224. 
Plasticidad total 225. 
Poder dispersivo y su recíproca 33, 191. 
Poder convergente o potencia de una super-

perficie refringente 42, - .de una lente 
73. 

Poder separador del ojo 129, - de un mi­
croscopio 174, - de un objetivo 178, -
de un anteojo 179. 

Poder de acomodación o poder acomodativo 
del ojo 123. 

Porro, P. l. (1801 - 1875), su retrato 27, te­
leobjetivo 225, prisma de inversión de :.... 
27. 

Precisión de la bisección de delgadas fajas 
horizontales o verticales 130, - del nivel 
de coincidencia 22. 

Presbíope, ojo - 124. 
Présbita, ojo - 124. 
Principio de la doble reflexión 8, - de la 

inversión del camino del rayo luminoso 
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fundamento óptico de lo moderna Fotogra• 
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Capítulo Pri1nero 

NOCIONES FUNDAMENTALES DE OPTICA INSTRUMENTAL 

§ 1. - GENERALIDADES 

1 . Definición de instrumento óptico. 
Llámase instrumento óptico a todo instrumento o sistema compuesto de medios 

ópticamente diferentes y limitados por superficies reflectantes y refringentes que sirven 
para ayudar o reemplazar al ojo en sus funciones. 

2 . Dit!isión de los instrumentos ópticos. 

Divídense los instrumentos ópticos en los dos siguientes grupos: 
Instrumentos ópticos subjetivos 
Instrumentos ópticos objetivos 

3. Instrumentos ópticos subjetivoa. 

Estos instrumentos sirven para prestar ayuda a un ojo o a un par de ojos. Sus 
principales representantes son: 

a) Los anteojos; 
b) El catalejo (anteojo de Kepler o astronómico, anteojo priSD1ático, etc.); 
e) Los gemelos de teatro; 
d) La lupa; 
e) El microscopio, etc. 

En el uso de estos instrumentos la óptica del ojo forma con la de cada uno de 
ellos un sistema de combinación, el que produce sobre la retina del ojo la imagen del 
objeto observado. Esta imagen es sólo visible por la persona que observa. 

De los instrumentos ennumerados en este grupo, nos ocuparemos solamente con 
algún detalle de los anteojos. 

4. Los anteojos. 

A fines del siglo XIII fueron construídos industrialmente en Venecia los primeros 
anteojos, concebidos en su origen por los religiosos de la Edad Media. Ello es lógico 
porque fueron los sacerdotes de aquella época las únicas personas que sabían leer las 
escrituras sagradas. 

Se componen de dos cristales colocados en un armazón delante de los ojos y a 
una distancia de 12 mm del vértice de la córnea, para· ayuda en la visión de los ojo9 
míopes y présbites. 

Los anteojos que corrigen la presbicie son de curvatura convergente o positiva 
y los de los ojos míopes de curvatura de dispersión o negativa, puesto que en los ojos 
présbites la imagen del punto remoto en lugar de formarse sobre la retina se forma 
detrás de ella y en los ojos míopes delante de la misma. 

Esta curvatura, positiva o negativa, se suele indicar por el término técnico de 
dioptría (dptr) que es el valor recíproco de la respectiva distancia focal f de la lente: 

± 1 dptr = ± _I_ 
f 

La dioptría cero es la que corresponde a un plano {f = oo ) y la de la unidad 
corresponde a la curvatura de una lente, positiva o negativa, con distancia focal de un· 
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metro. Una lente de distancia focal f = 0,10 m tendrá + 10 dptr si es convergente y 
- 10 dptr si es divergente. Los valores usuales de las dioptrías oscilan entre O y ± 15. 

Un ojo de visión normal operado de catarata (sin cristalino) tiene que llevar una 
lente de + 11 dptr para ver objetos lejanos y de + 14 dptr para objetos cercanos o 
para leer. 

A partir de la edad de 45 años el ojo humano pierde su facilidad de acomodación 
o enfoque (ver pág. 119 de la "Optica") por lo que será necesario entonces aumentar 
las dioptrías positivas en el présbite e ir disminuyéndolas en el ojo míope. 

5. Instrumentos ópticos objetivos. 

Pertenecen a este grupo: 
a) La cámara obscura de agujero, de Bacon o sin lente; 
b) La cámara obscura con lente; 
c) La cámara fotográfica; 
d) El aparato de proyección; 
e) El microscopio de proyección. 
Estos instrumentos ópticos substituyen al ojo en sus funciones, proyectando la 

imagen de tamaño reducido, visible por muchas personas, sobre el vidrio esmerilado de 
una cámara fotográfica; o de tamaño aumentado, sobre la pantalla de un aparato de 
proyección. 

En estos instrumentos la óptica instrumental no entra en ninguna combinación 
con la del ojo observador. 

La mayor parte de los aparatos mencionados se hallan detalladamente descritos 
en sus respectivos lugares de esta obra, de modo que nos podemos limitar a unas pocas 
recapitulaciones de conceptos fundamentales como iniciación e introducción para la 
exposición de nuestro tema principal: El objetivo, sus errores, su corrección y su impor­
tante papel en los aparatos de toma y de restitución. 

De los aparatos de este segundo grupo nos ocuparemos muy brevemente de la 
cámara obscura, sin lente y con lente, como antecedente para el estudio del objetivo de 
la cámara fotográfica y fotogramétrica. 

6. Cámara obseu,ra de agujero, de Bacon o sin lente. 

Según hemos visto en pág. 114 del presente tomo, esta cámara con abertura bien 
elegida produce sobre un vidrio esmerilado una imagen de nitidez y claridad aceptable. 

Sabemos también que una reducción de la abertura más allá de ese estado óptimo 
no conducirá a una mayor nitidez sino que sólo aumentará los efectos de la difracción 
de los rayos luminosos en los bordes de la abertura empeorando la imagen. 

Un aumento de la abertura tampoco mejorará la claridad de la imagen sino que 
la hará más borrosa hasta llegar a desaparecer porque los delgados haces luminosos que 
formaban la imagen con abertura óptima son ahora anchos haces de luz incapaces de 
formarla. 

7. Cámara obseu,ra con lente. 

La imagen producida por la cámara obscura de Bacon puede ser mejorada nota­
blemente colocando una lente convergente en la abertura, ver pág. 114 de la ''Optica". 

8. Diafragma de abertura y otros dos conceptos ópticos fundamentales. 

La imagen formada por la cámara de Bacon (sin lente), es una proyección simple; 
figurando en ella el punto medio de la pequeña abertura circular como centro de pers­
pectiva. 

Si en lugar de la abertura circular de la cámara de Bacon colocamos una lente 
convergente, será la montura de esta lente la que hará el papel de diafragma de abertura; 
a los rayos 'que pasan por el punto medio de la cámara de Bacon, corresponderán aquí 
los rayos que pasan por el centro de la lente convergente. Son los llamados rayos prin­
cipales de la proyección óptica. Sus puntos de intersección sobre el plano del vidrio 
esmerilado o de una placa fotográfica nos dan la imagen del contorno del objeto del 
espacio. 

Si la lente objetivo, en lugar de estar constituida por una sola lente, estaría com­
puesta de dos· o más (como ocurre en los modernos objetivos de cámaras fotográficas) 
con su diafragma colocado en el centro (ver fig. de pág. 12) la lente delantera (izquier­
da) formará la imagen de esa diafragma D en el espacio objeto, imagen que lleva la 
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denominación de pupila de entrada del sistema óptico. La imagen del diafragma de aber­
tura, formada en el espacio imagen (hacia la derecha), es la llamada pupila de salida 
del sistema. 

La pupila de entrada P de un sistema óptico determina la cantidad de rayos 
luminosos que un punto axial O puede enviar al sistema; determinándose por la pupila 
de salida P' la cantidad de rayos salientes eficaces en la formación de la correspondiente 
imagen O' del punto considerado. 

Estos dos conceptos ópticos, la pupila de entrada P y la pupila de salida P', intro­
ducidos por Abbe, tienen mucha importancia en Fotografía y Fotogrametría, como vere­
mos más adelante. 

Cuando el diafragma de abertura está constituído por la misma montura del obje­
tivo como en el caso del anteojo telescópico, entonces será esa misma montura del 
objetivo la pupila de entrada del sistema, resultando entonces la pupila de salida del 
anteojo A veces más reducida, dónde A expresa el aumento del anteojo (ver pág. 154, 
del tomo II, volumen 1). 

§ 2. - ERRORES DE LAS LENTES O DE LAS IMAGENES QUE PRODUCEN 

1. Aberración esférica de la lente convergente. 

Según hemos visto en pág. 104 del presente volumen, ios rayos luminosos para­
lelos que salen de un punto objeto muy lejano y que inciden en distintas zonas de una 
lente convergente, no se reunen después de su refracción en un único punto imagen: Los 
rayos centrales o próximos al eje forman su imagen en un determinado foco; en otro 
lugar del eje se formará la imagen correspondiente a los rayos marginales. Este error o 
defecto se denomina aberración esférica de la lente convergente y se manifiesta como 
una falta de nitidez de la imagen. Si llevamos la imagen de los rayos centrales correc­
tai.mente a su foco quedará fuera de foco o con falta de nitidez la imagen de los rayos 
marginales y viceversa si se enfocan los rayos marginales. En la práctica se coloca en 
general el plano de imagen a media distancia de ambos focos obteniendo en consecuencia 
una falta de nitidez general. 

2. Aberración esféf'ica de la lent e divergent e. 

Una cosa análoga se produce en la lente divergente: Los rayos paralelos emanados 

F'ig. l. - Se ilustr,, la r efracción produ-
ci da :por l a lente- dive.-gente. 

de un punto lejano, incidentes sobre diversas zonas de la lente, son divergentes en 
dist into grado, quedando desviados los rayos marginales como si procedieran de un punto 
m ás cercano a la lente que el correspondient e a los rayos centrales (ver fig. 1). 

3. Aberración cromática. 

También sabemos por lo visto en pág. 107 del p resente libro que en la refracción 
de la . lente simple se produce una descomposición de la luz solar en los conocidos colores 
del arco iris; que estos colores tienen distintas distancias focales o sea distintos índices 
de r efracción, siendo m áxima la distancia focal (mínimo el índice de refracción) del 
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color rojo y mimma la distancia focal (máximo el índice de refracción) del color azul. 
Resulta entonces que la imagen de un punto luminoso del objeto en lugar de ser 

un punto será una corta línea axial, con extremo azul más próximo a la lente y extremo 
rojo más alejado de la misma. 

Si hacemos incidir sobre una lente la luz del Sol, podemos recoger sobre una pan­
talla, en el foco de la misma, como imagen del Sol una mancha clara. Desplazando la 
pantalla hacia la lente se llegará a un sitio en que la mancha estará rodeada de una 
franja roja. Es el lugar en el cual se forma la imagen azul por la intersección sobre el 
eje de los rayos azules y violeta de la luz solar. El interior de la mancha queda blanca 
debido a la superposición de las imágenes de los demás colores. 

Moviendo en cambio la pantalla en sentido contrario, alejándola más y más, 
se llegará al lugar de la imagen de la luz roja, en el que aparecerá la mancha blanca 
rodeada por una franja azul. 

Si enfocamos con la lente convergente un objeto muy lejano, se obtendrá en el 
plano focal de la misma la imagen del objeto. Pero, corno en este enfoque se emplea el 
ojo, sensible principalmente para la parte más clara del espectro solar o sea el color 
amarillo, resultará una falta de nitidez de la imagen formada por los rayos azules y 
violeta. Si el objeto observado es de cierto tamaño, se notarán sus bordes con un velo 
de color azul. 

Este fenómeno tiene mucha importancia en la fotografía: El ojo enfoca sobre el 
vidrio esmerilado la imagen de color amarillo, quedando entonces fuera de foco la imagen 
de color azul formada por la parte de luz de distancia focal corta, azul y violeta, que es 
químicamente la más eficaz para producir la correspondiente imagen en la placa sensible. 

Una lente en la que se ha corregido este grave defecto del cromatismo (1) se de­
nomina acromática (2). 

(1) Cromatismo: derivado de la palabra chroma, que significa color. 

(2) Impol'tancia. d,j la corrección del c-romatisrno de la imagen p1·oducída por una lente con­
Yergente simple. 

La importancia, de la utilización clásica de la l ente acromátic3t .en la, construcció n de instruw 
mentos ópticos de ol,senación y medición es tan grande que cabe su destacada mediante el ejemplo 
del anteojo. 

En ]os prime1~os tie-mpos d.espués de la invención del ante.ojo ya se sabía que, la 1>rincipa] 
~ausa de la falta de nitiidez de la imagen producida por el objetivo de lente convergente simpl e, 
resid!a en la aherración cromática,. También se sabia que la mayor parte de este defect~ podía ser 
eliminado aumentando la distancia focal f del objetiYo del anteojo. 

Consideraciones geométrica.~ pertinrntes habfan -pernüti<lo d educir la siguiente ley cuadrática 
entre la distancia. focal f y el diámetro D de la l~nte: 

(1) f = k X 02 
donde f y D son medidos en milfmetros. 

A fin de no hacer muy lai-gos los tubos de lo s ant.oojos se admitió en esos tiempos para k 
e l ~•.!or de 1, 2, siendo entonces la distancia focal f: 

(2) f = 1,2 X 02 
En 1os tiempos actuaI1,s, con exigencias respecto a la calidad de la imagen muy su])eriores, 

se tiene paYa la (2) : 

(3) f = 3,8 X 02 

Con la introducción de la lente objetivo acrmnática. en la construcción de los instrumentos 
ópticos la ( 3) quedó rBducida a la siguiente exigencia: 

(4) f = 0,1 X n2 
QuieTe decir, con ap1icsr co1no objetivo, uno lente ac1·omática en lugar de la lente simpl e, la 

longitud del' anteojo pudo elegirse 38 veces má.8 corta de lo quo exige e l uso de un~ lent-e c.011 •1'e1·­

g0nt-e sin1pie, do transcendencia fundamental ¡iara la construcción d el anteojo, 

Compi-•nderá .ahora el lector la enorme ventaja de que se dispon!a en el momento de la 
invención de la ~,otografía (año 1839): Hallába-nse entonm:.s listos los primeros objetivos a.cromá­
ticos, fabricados industrialmente primero 6n Inglaterra y luego en Alemania. Sólo por esa feliz 
circunstancia fué posible el extraordina~io desarrollo del nueYO arte de tan gran esplendor; de 
cuyas más recientes creaciones iotogramét:r'.i'c.as hablaremos en el próximo capitulo. 
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4, Astigmatismo. 

Hemos considerado hasta ahora principalmente puntos objetos axiales, que son 
aquellos que emiten sobre la lente haces de rayos luminosos simétricos con respecto al 
eje óptico. 

Nos ocuparemos, en lo que sigue, de puntos objetos situados sobre un plano per­
pendicular al eje y más o menos alejados del eje óptico. Consideramos además que los 
haces de luz que emiten esos puntos penetran a la lente a través de una pequeña aber­
tura central del diafragma de la lente. Estas condiciones ópticas pueden ser cómoda­
mente realizadas con un giro de la lente alrededor de su eje central lo cual corresponde 
a un gradual alejamiento del punto objeto de su posición axial inicial sobre el plano 
perpendicular. 

A un giro de 450 de la lente correspondería un ángulo de incidencia de 45° del rayo 
central del haz. 

Con realizar este giro observaríamos que el punto imagen anteriormente obtenido 
sobre una pantalla y producido por el punto axial ha desaparecido. Si desplazamos la 
pantalla en el sentido del eje de la lente en busca de la nueva imagen, nos sorprenderá 
encontrar más próxima a la lente, como primera imagen, una corta línea vertical nítida; 
si alejamos la pantalla más allá del punto en que antes se hallaba la imagen puntual, 
encontramos como segunda imagen del punto una corta raya horizontal. Es como si la ima­
gen 1mntual del punto objeto al desaparecer se hubiera descompuesto en dos imágenes 
lineales, una vertical y otra horizontal. Este fenómeno ha recibido la denominación de 
astigmatismo (1). 

Mediante un reticulado de líneas horizontales y verticales transparentes y fuerte­
mente iluminadas desde atrás, podemos cómoda y eficazmente ilustrar el efecto del astig­
matismo: A una cierta distancia detrás de la lente se verán nítidas las líneas verticales 
y sin nitidez o desaparecidas las líneas horizontales. A otra distancia más alejada que 
la anterior se verán sobre la pantalla nítidas las líneas horizontales y sin nitidez o des­
aparecidas las verticales. 

5. Error de curvatura astigmática. 

A cada giro distinto de la lente o sea a cada nueva posición del punto ob jeto sobre 
el pla no perpendicular al eje, corresponderá otro par de corlas líneas imagen perpen­
diculares entre sí. La representación gráfica de est os distintos pares de líneas nos revela 
enseguida que las misma s no se hallan sobre planos de imagen sino sobre superficies 
curvas, las que se tocan sobre el ej e óptico en un punto que correspondería a un giro 
cero de la lente. Este defecto se denomina error de curv atura astigmát ica. 

Podemos decir en t onces que el astigmatismo de una lent e se manifiesta en dos 
sentidos: Produce en primer lugar como imagen dos líneas perpendiculares entre sí y en 
segundo lugar, forma una imagen nítida del objeto sobre una super ficie curva en vez de 
plana. Se n ecesit aría entonces una placa curva para obtener la ima gen n ítida de un objeto 
ex tenso. 

6. Coma. 

Si producimos la inclinación de la lente como para obtener el defecto de astigma­
tismo a nteriormente descrito, observaremos, cuando los haces incidentes sean rayos mar­
ginales únicam ente, que producen imágenes de raras figuras muy sem ejantes a cola s de 
comet a por lo cual este defect o ha sido denominado coma (2). Puede decirse entonces 
que el coma es el astigmatismo de los r ayos marginales de una lente convergente. 

Finalmente cabe ser destacado el error de distorsión de la imagen. Lo colocamos 
en último término no por su reducida importancia sino por su distinta característica 

(l) Astigm atismo: deirivado del p r efi jo g riego a, que e.i,gnifica no y de la palabra g riega 
~tigma, que si gnifica punto. 

( 2 ) Coma : de la palabra griega coma que sig nifica cola d e cometa. 
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comparado con los errores de aberración esférica y cromática, astigmatismo y coma; 
mientras que estos errores afectan únicamente a la bondad de la imagen, el error de 
distorsión afecta a la propia esencia de la imagen, mereciendo por tal causa una consi­
deración especial 

7. Error de distorsión de la imagen. 

A fin de ilustrar la manera como se engendra tan importante error para la Foto­
grametría, terrestre y aérea, elegimos como objeto un retículo cuadrado. Lo confeccio­
namos con una placa gelatinada sobre la cual dibujamos una cuadrícula mediante una 
fina punta. Detrás de ella colocamos una placa de vidrio esmerilado a la cual iluminamos 
por medio de una potente fuente de luz. 

Con esta disposición e iluminación del objeto se podrá obtener mediante una lente 
convergente la imagen de la red de cuadrados (ver figs. 33 y 34 de pág. 194 del presente 
volumen). Si colocamos, inmediatamente delante de la lente, entre esta y el objeto, un 
diafragma central, practicando dentro de un cartón una abertura circular de 4 mm de 
diámetro, obtendremos la imagen con menor claridad pero con mayor nitidez. Esta ima­
gen es una proyección perspectiva o proyección central en toda su extensión, siendo el 
cuadriculado semejante al original. Si movemos el diafragma sobre el eje en dirección 
hacia el objeto, vemos que la imagen se deforma como si fuera de materia plástica. Fuera 
del eje central, las líneas de los cuadrados se curvan. Origínase así una figura que da la 
impresión de un cuadriculado aplicado sobre la superficie exterior de una esfera. Las 
líneas que representan imágenes de rectas son convexas hacia afuera, defecto que se llama 
error de distorsión de barrilete o de tonel. Los cuadrados de la imagen han dejado de ser 
semejantes a los cuadrados del objeto. 

Si operamos en forma análoga con el diafragma colocado inmediatamente detrás 
de la lente, obtendremos una deformación inversa con curvatura de las líneas imágenes 
de forma cóncava hacia el centro, defecto que se llama error de distorsión de corselete 
o cojín. 

Es decir: en ambos casos se ha perdido la uniformidad de la escala de la imagen 
o sea la propiedad más característica de toda proyección perspectiva. 

Sólo por medio de una adecuada combinación de lentes puede ser reducido o eli­
minado este temible error de distorsión de la imagen. Es un procedimiento óptico, basado 
en la exacta inversión de los haces de rayos, que permite eliminar, con toda elegancia, 
cualquier error de distorsión de la imagen fotográfica. 

f 3. - CORRECCION DE LOS ERRORES DE IMAGENES DE LAS LENTES 

1. Observación previa. 

No es nuestro propósito entrar en detalles sobre la técnica de la correcc1on de 
lentes objetivos que constituye toda una extensa rama de la óptica práctica y experimen­
tal. Nos tenemos que limitar a exponer brevemente los conceptos y principios fundamen­
tales en que se basan esas correcciones para facilitar al lector la comprensión y debida 
ponderación de los esfuerzos y de los exitosos resultados realizados. 

2. Generalidades. 

La reducción o eliminación simultánea de todos los errores que afectan una lente 
objetivo es teórica y prácticamente imposible. 

El recurso principal de corrección consiste en la combinación de yarias lentes (2 
hasta 6 y más aún), muchas veces de diferentes clases de vidrio. Según cada caso par­
ticular del problema en la práctica, el calculista determinará mediante engorrosos cálculos 
trigonométricos todos los elementos constructivos que cada uno exige, como ser los radios 
de curvatura de las lentes aisladas, su grosor y las distancias que las separan, etc. Son 
por ello muy distintos los cálculos de objetivos para catalejos, microscopios, aparatos 
fotográficos o cámaras fotogramétricas terrestres o aéreas. 
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Empero, la teoría de la lente por un lado y la técnica del cálculo por el otro se 
han perfeccionado a tal grado que es posible para cada caso particular satisfacer el pro­
blema con gran precisión. 

S. Pérdida de luminosidad y brillo de la imagen. 

Es de notar que en cada superficie de lente en contacto con el aire, el rayo sufre 
una pérdida de luminosidad, disminuyendo además el brillo de la imagen por las reflexio­
nes interiores de los rayos luminosos en las superficies de la lente. 

4- Combinación de sistemas de lentes. 
Las lentes de una combinación pueden tener poS1c1on libre, es decir hallarse con 

ambos lados de ellas en contacto con el aire, o pueden encontrarse pegadas entre sí con 
bálsamo de Canadá (por las cualidades especiales de este bálsamo al tener el mismo 
coeficiente de refracción que el del vidrio por lo que los rayos no son desviados en su 
pasaje a través de la unión de las lentes). 

Para anular ciertos errores de la imagen, principalmente el de distorsión, suele 
disponerse simétricamente la parte anterior y posterior de una combinación de sistemas 
de lentes; pueden destornillarse separando la parte anterior para utilizar solamente la 
parte posterior con lo que se varía la distancia focal del sistema. Se aplica principalmente 
en aparatos de toma de vistas fotográficas. 

5. 'Magnitud de imágenes producidas por una lente objetivo. 

Antes de tratar el primer método de corrección de la aberración esférica, amplia­
remos nuestra exposición de pág. 15, del tomo IV de este Compendio. 

Para un objeto situado a gran distancia de la lente, la relación entre su tamaño llY 
y la correspondiente magnitud de la imagen t;.y' formada por una cámara fotográfica 
de distancia focal f sobre el plano focal (vidrio esmerilado) puede ser expresada por la 
fórmula: 

3) 

Ejemplo: Un 
lejano una imagen 
focal f = 15 cm. 

A= !).y' = _!_ 
/1y D 

objetivo con distancia focal f = 30 cm 
de doble magnitud comparada con la 

daría entonces de un objeto 
de un objetivo de distancia 

Para objetos prox1mos a la lente no puede naturalmente utilizarse esta fórmula, 
en cuyo caso, recordando la fig. 9 de pág. 77 t endremos la siguiente relación consi­
derando que f = f' 
(2) A = IY,.y' = _f_ = _f_ 

/Y,.y X x' 
o sea: 
(3) x.x' = f2 
que es la conocida fórmula de la lente, referida a las coordenadas focales x y x', la que 
juntamente con la (2) nos permite ·calcular, para cualquier objeto del espacio, lugar y 
magnitud de la correspondiente imagen, conociendo su distancia x {distancia del objeto 
a la lente menos su distancia focal), tamaño AY del mismo y la distancia focal f de 
la lente. 

6. Primer método de corrección de la aberración esférica. 

Sabemos que las aberraciones dependen ante todo de la curvatura de las lentes: 
entre dos lentes de vidrio común tendrá mayor aberración la de mayor curvatura. 

Una lente de menor curvatura o mayor distancia focal tendrá entonces menor 
refracción esférica, ante todo menor aberración cromática. Este último hecho ha consti­
tuído un eficasísimo r ecurso en la corrección del anteojo astronómico en la infancia de 
su evolución. 

Para la corrección del error de aberración esférica se emplea una combinación 
de una lente convergente con una lente divergente. Si estas dos lentes tienen la misma 
curvatura, el mismo diámetro y si son confeccionadas de la misma clase de vidrio, ambas 
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tendrán la misma distancia focal, positiva la de la primera y negativa la de la segunda, 
convergente la primera y divergente o de dispersión la de la segunda. 

Sabemos también que los rayos marginales incidentes sobre la lente convergente 
serán más fuertemente refractados contra el eje de los rayos centrales¡ análogamente, 
los rayos marginales formarán haces de dispersión de mayor inclinación hacia el eje que 
los haces centrales. 

¿Qué es lo que ocurre si lentes de estas características son estrechamente unidas? 
Por ser las desviaciones producidas por las dos lentes inversamente iguales, las de conver­
gencia producidas por la primera lente serán iguales a las de dispersión producidas por 
la segunda resultando una eliminación completa de la aberración esférica, pero al mismo 
tiempo una anulación de la potencia de refracción. La distancia focal del sistema es 
infinita o sea cero su dioptría. 

El conjunto representa un menisco con superficies curvas paralelas que actúa ópti­
camente como una placa de vidrio de caras planas y paralelas. 

Si la segunda lente (de dispersión) de la combinación de lentes positiva y negativa 
se separa un poco de la primera (convergente), ver figura 1, queda restablecido el poder 
de convergencia. El foco anterior de la lente de dispersión L2 queda trasladado al lugar 
F" 2 Y el posterior a F 2 . Los focos F 1 y F' 1 de la lente convergente L1 no han variado. 
Debido a esta disposición de lentes, un rayo paralelo al eje incidente sobre Li, en lugar 
de cortar al eje en el foco F' 1, será desviado cortándolo por consiguiente en F', el nuevo 
foco de la combinación de lentes. 

F' 

Fig. l. - Se muestrn. la. efici:eneia. de la lentP divergente en la 
corrección de la, aberración ceférica. 

Hállase así aumentada la distancia focal del sistema, la que se mide, según hemos 
visto en la ya citada figura de pág. 77, desde el plano principal posterior del objetivo. 

Con un adecuado tanteo se logrará dar a la lente de dispersión la posición más 
favorable para una suficiente eliminación del error de aberración esférica del objetivo. 

Se logró también un aumento de la distancia focal f¡ de la lente convergente L1 
con el consiguiente aumento de la imagen según fórmula 2 (1). 

7. Los anteojos del período de infancia de su desarrollo. Anteojo de Kepler. 

En el período de infancia del anteojo empleáronse anteojos con objetivos hasta de 
32 metros de distancia focal para reducir no sólo los errores de las aberraciones de las 
imágenes de los objetos celestes y obtenerlas así con suficiente claridad y nitidez, sino 
también para eliminar la influencia tan perniciosa del cromatismo de las lentes. 

Cabe mencionarse como importante etapa en este desarrollo el anteojo astronó­
mico indicado por Kepler en 1611 (ver pág. 150 del presente tomo). 

( 1) La aplicación dei este pri¡nc1p10, que al numentar la distancia focal en una l ente conver­
gente (objetivo) se obtiene nn aumento <iel tamaño de la imagen dió origen a que en 1851 fl insigne 
ingenit:ro italiano P. l. Porro inventara el teleobjetivo· de sJ)ricaeión universal en las cámaras foto· 
grfdicas. El teleobjetivo fotográfico se compone d e una lente convergente de gTan distancia focal 
comparada eon la de la lente divergente, aumentándose con el1o considerablemente la distancia foco) 
del sistema, lo que de lugar a un conjunto 6ptico de menor longitud total que si pretendemos obtener 
el mismo aumemto de la imagen utili.za.ndo sola.mente la lente convergente·. En l& Primera Guerra 
Mundial (1!114 • 1918) logróse construir teleobjetivos fotográficos, para fines militares, con disten· 
cia focal de hasta 1,20 nietros. 
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8. Segundo método de corrección de la aberración esférica. 

Como hemos comentado anteriormente en el número 6 se elimina el error de 
aberración esférica adosando dos lentes, una convergente y otl"a divergente. Sin embargo 
utilizando este procedimiento anulamos el poder refractante del sistema es decir, ambas 
lentes se comportan como una placa de vidrio plana paralela. 

Este inconveniente puede ser eliminado cómodamente utilizando lentes de viddo 
de distinto índice de refracción. 

En efecto, si construímos un sistema de dos lentes, la primera convergente, de 
vidrio más refractante (flint) y la segunda divergente, de vidrio menos refractante 
(crown) cuya curvatura sea igual de modo de poder adosar una a la otra, obtendremos 
que la distancia focal del sistema quedará modificado de acuerdo a la siguiente fórmula: 

_1 ~ _1 +(--1) 
f f¡ f2 

donde f1 representa la distancia focal de la lente convergente y f2 la de la lente diver­
gente. En consecuencia se ha corregido el defecto de la aberración esférica al adosar 
ambas lentes obteniendo un nuevo sistema óptico cuya distancia focal se calcula de la 
fórmula mencionada. Ambas lentes serán unidas por medio de bálsamo de Canadá cuya 
propiedad de poseer igual índice de refracción que el vidrio ya nos es conocida. 

Como veremos a continuación, este método de corrección es el más apropiado 
puesto que corrigiendo el defecto de aberración esférica eliminamos al mismo tiempo el 
del acromatismo. 

9. Corrección de la aberración cromática. Chester Moor Hall, John Dollond y José 
von Fraunhofer. 

Como hemos indicado en pág. 108 del presente tomo es en el año 1728 que el físico 
inglés Chester Moor Hall indicó que la parte principal de la aberración cromática desapa­
rece cuando se hace coincidir la imagen formada por los rayos ·rojos con la formada por 
los rayos azules combinando lentes ae distinta clase de vidrio, obteniendo así por super­
posición una imagen de color bla nco (par a el ojo humano) es decir descubrió el principio 
de corrección del cromatism o visual de un sistem a óptico. 

En el año 1758 otro inglés el óptico J ohn Dollond industrializó este principio 
construyendo los primeros sistemas de lentes acromáticas, patentados por él y publi­
cando ex t ensamente sus experiencias por lo que se lo considera como el inventor del 
sistema de len tes acromáticas. 

Con el procedimiento mencionado se corrige únicamente el efect o del espectro 
prima rio sin anular la acción del espect ro secundario producido por los colores remanentes 
y que puede llegar a ser muy molesto en los telescopios con g randes distancias focales. 
Como único recurso para eliminar el efecto del espectro secundario, en a quella época , 
se conocía el de a umentar el diámetro de las len tes del sistema diafragmando su aber­
tura útil. 

Rivalizaban entonces los más famosos talleres de la época, el de J. Dollond en 
Inglaterra y el de José von Fraunhofer en Munich, en superarse en la fabricación de 
grandes objetivos . Las medidas máximas de los de Dollond alcanzar on a 12,7 cm, los de 
Fraunhofer alcanzaron 24 cm. 

La importancia cien t ífica en el campo de la óptica de J osé von Fraunhofer es de 
. tal tr ascendencia que justifica una breve nota biográfica ( ver su retrato en pág. 29 del 

presente t omo). 
Entró como oficial en un famoso t aller de óptica-mecánica de Munich, en el cual 

se distinguió en s eguida por su extraordinario talento práct ico que se revelaba por sus 
fructíferas iniciativas. Es a él que se debe la introducción del vidrio de prueba par a com­
probar la exactitud de la curvatura esférica de las lentes, mét odo' de contralor univer­
salmente en uso hasta el día de h oy. 

Diseñó y construyó una m áquina especial para esmerilar y pulir lentes de gran 
diámetro, ocupóse con buen éxito de la fundición de nuevos cristales para objetivos acro­
m áticos. En las operacion es de clasificación de estos nuevos cr istales, Fraunhofer descu­
brió las famosas líneas del espectro de la luz solar , qu e hoy llevan su nombre, y que 
constituyer on el fundamento de un nuevo método de investiga ción llamado método 
espectral. 
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Inició · el método de cálculo previo de las dimensiones de un sistema de lentes 
evitando su construcción por tanteo tan difundido en esa época siendo su prestigio en el 
campo de la óptica práctica de principios del siglo XIX tal que sólo puede ser comparado 
con el del Profesor Ernesto Abbe en la segunda mitad del mismo. 

10. Ernesto Abbe y Otto Schott:; los fam,osos cristales de Jena. 

Recién en 1885 a iniciativa del Profesor Ernesto Abbe se comenzó a ejecutar el 
cálculo previo de todos los datos constructivos y ópticos de un sistema de lentes. El 
mencionado E. Abbe fomentó la necesidad de contar con nuevos tipos de vidrio que cum­
plieran las exigencias de los calculistas de lentes ópticas. En colaboración con Otto Schott, 
propulsor de la industria del vidrio, se elaboraron nuevos tipos de cristales de crown, 
flint y otros con los que fué posible eliminar también el efecto del espectro secundario 
en la aberración cromática e iniciar la construcción de los conocidos microscopios de la 
casa C. Zeiss de Jena y los afamados cristales ópticos de Jena. 

11. Corrección de los errores de distorsión. 

Si combinamos sobre un mismo eje óptico dos sistemas de lentes acromáticas 
{dos lentes cada uno) ver fig. 2 podemos corregir con mucha facilidad el error de dis­
torsión. Conociendo exactamente la distancia entre ambos sistemas y demás datos de 
las lentes nos será fácil calcular la distancia focal del nuevo sistema. 

Exactamente en el centro del mismo colocamos el diafragma D. Dicho diafragma 

m 
Fig. 2. - Se ilustr:, 
un sistema óptico 
acromático en el cual 
se reducC'n los efec­
tos de los erro~es de 

dístol'si ó n. 

será para el primer sistema de lentes un diafragma posterior y pa­
ra el segundo un diafragma anterior. Los haces de rayos que atra­
viesan el primer sistema darán una imagen con error de distorsión 
de corselete o cojín por encontrarse el diafragma en un plano pos­
terior. Como ambos sistemas de lentes son simétricos con respecto 
al diafragma, el mismo haz antes mencionado atravesará el segun­
do sistema de lentes con igual ángulo de incidencia pero con error 
de distorsión de barrilete por encontrarse el diafragma en un pla­
no anterior al sistema de lentes. Por consiguiente ambos errores 
de igual magnitud relativa, quedarán automáticamente eliminados 
dando lugar a una imagen del objeto, sin error de distorsión, en el 
foco resultante del sistema de ambas lentes acromáticas. Un siste­
ma de este tipo lleva la denominación de aplanático. 

12. Otro método de corrección del error de distorsión. Principio Porro - Koppe. 

La placa fotográfica, obtenida en un levantamiento fotogramétrico o simplemente 
en un aparato fotográfico común, afectada de error de distorsión, se colocará para eli­
minar ese error dentro de la misma cámara u otro instrumento ópticamente idéntico 
utilizado como aparato de proyección de la imagen. Los puntos imágenes se encuentran 
entonces en el plano focal de la placa (hemos supuesto, como sucede en Fotogrametría, 
que los puntos objetos levantados se encuentran a gran distancia). Los haces de rayos 
que emiten al ser proyedados y que atraviesan el objetivo de la cámara, lo abandonan 
en forma idéntica a su entrada en la cámara durante la toma, en forma de haces para­
lelos en los cuales pueden medirse cómodamente los respectivos ángulos que se quieran 
determinar. Esta medición se efectúa con un anteojo goniómetro especial, que lleva la 
denominación de fotogoniómetro. 

Este ingenioso método metrofotográfico fué ideado por Porro y completado prác­
ticamente por Koppe, r azón por la cual lleva la denominación de principio de Porro­
Koppe. Este principio es de descollante aplicación en los grandes aparatos de restitución 
óptica de Fotogrametría, cuyo principal representante es el Estereoplanígrafo de Bauers­
f eld-Zeiss {ver pág. 161 del tomo IV de este Compendio), 

Se puede medir así por la reciprocidad de los haces emanados de los puntos 
objetos en el momento de la exposición y de los emanados de los correspondientes puntos 
imagen en el momento de la medición fotogramétrica, los verdaderos valores de los 
ángulos libres de error de distorsión. 
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Este quebrado+, representa la medida de la intensidad de iluminación para este 

caso, de gran importancia en Fotogrametría. 

Fig. 2. - Se ilustra la primera ley de Lambert 
para el e.aso particular de un punto o bieto O le· 
jsno: siendo d el diá.m"tro de la pupila da entra· 
da, f' la distancia foMl del sistema. (no indlci¡do) 

resulta I - ( Y. )2 

Según ya dijimos en pág. 11 del tomo IV de este Compendio se suele expresar el 
d 

quebrado -¡,por una fracción con numerador 1; por ejemplo: 1: 4,5 donde 4,5 expresa 

el número de veces que el diámetro d de la lente entra en la distancia focal f de la misma. 

4. Máxima abeTtura útil o intensidad de iluminación relativa e intensidad de ilu­
minación absoluta. 

d 
El concepto -f- es de gran importancia práctica y sirve generalmente para cali-

ficar la luminosidad de un objetivo. 
Empero, sabemos por lo visto anteriormente, que esa luminosidad no es la real, 

la verdadera, debido a las pérdidas de luz que los rayos luminosos sufren en su pasaje 
por el objetivo: Con cada entrada de un rayo luminoso del aire al vidrio, una pequeña 
parte de su luminosidad se pierde por reflexión. Lo mismo ocurre en su salida, pudiendo 
estimarse en un 5 % a "grosso modo" la pérdida de luz sufrida por el rayo luminoso en 
su pasaje del aire al vidrio y viceversa. Con más aproximación podemos decir: 

9 % de pérdida para 2 superficies de vidrio en contacto con aire. 
17 % de pérdida para 4 superficies de vidrio en contacto con aire. 
25 % de pérdida para 6 superficies de vidrio en contacto con aire. 
32 % de pérdida para 8 superficies de vidrio en contacto con aire. 
A esta pérdida por reflexión debe agregarse la de absorción, obteniéndose así una 

reducida intensidad de iluminación total remanente en el sistema óptico de un objetivo 
fotográfico, en el supuesto de tratarse siempre de iluminación de la parte central del 
fotograma o sea de objetos en la proximidad del eje óptico. 

5. Segunda ley de LambeTt relativa a la iluminación o claridad superficial. 

Mientras que en la observación con anteojo interesa principalmente la claridad y 
nitidez de las imágenes de los objetos situados en la proximidad del eje óptico, en la 
Fotografía y Fotogrametría, es de mucha importancia la claridad superficial, es decir, 
la distribución de la intensidad de iluminación sobre toda la extensión de Za imagen. · 

Para esta distribución de iluminación desde la parte central hacia los bordes de 
la placa, Lambert encontró la siguiente ley ( ver su ilustración en fig. 3): 
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Intensidad de iluminación para la inclinación ,p' = claridad de la parte central multi­
plicada por cos'v! resultando por ejemplo una reducción al 3/4 para un valor del semi-án­
gulo de imagen de 21º y una reducción a la mitad para ,p' = 33°. 

Fig. a. - Se ilustra la 2, ley d e, Lambert siendo O 
el punto objeto de un rayo muy inclinado (muy ale· 
jado del punto óptico) de ángulo de incidencia 
IP. t¡i• el correspondiente t.ngulo de salida en el es· 
pacio ima.gen, Ic la intensi<lad de iluminación del 
punto objeto 0012.11iderado como perteneciente a la zona 

r.entr&l, resulta la intensidad de iluminación I .. le· cos' (f>, 

6. Ejemplo de aplicación numérica de la segunda ley de Lambert. 

Para un objetivo de cámara normal de 18 X 18 cm de dimensión del fotograma, 
distancia focal j = 20 cm resultaría: 

18•2 
tg del ángulo de imagen f' -·- "" 0,45 

20 
q! = 24• 13' 40" 

cos• rp' = 0,6916 = - 2 

3 
es decir en el borde de la placa la claridad de la imagen quedaría reducida en un 2/ 3 de 
la de la parte central. 

Para el objetivo de cámara granangular con 18 X 18 cm y f = 10 cm, tendriamos: 

t¡; ,p' = 18:2 = '(),9 
10 

rp' = 41· 59' 14" 

cos• rp' = 0,3052 = -
3 

Es decir, la claridad de la parte periférica de la placa quedaria reducida a la 
tercera parte. 

7. Conclusión. 

Las pérdidas de luz, resuitantes de la reflexión y disminución de intensidad de 
iluminación en los bordes de las placas po.drian hacemos creer que solamente los haces 
de moderada inclinación (rayos centrales) pueden ser aprovechados en la fotografía y 
visión ocular normal. 

Sin embargo no debemos olvidar que tanto la emulsión de la placa fotográfica 
como el ojo humano poseen gran insensibilidad a las variaciones de intensidad de ilumi­
nación. Es por ello que en un objetivo compuesto por 4 lentes en contacto libre con aire 
no se aprecia mayor diferencia entre la iluminación de la parte central y la de los bordes 
(rayos incidentes bajo un ángulo de 17%º) a pesar que esta diferencia de iluminación 
llega a un 17 %. 

Tratándose de objetivos con gran inclinación del rayo incidente (granangulares) 
es obvio que la pérdida de luminosidad será apreciable por lo que se los construye de 
modo especial para contrarrestar ese defecto. 
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Capítulo Segundo 

TIPOS MODERNOS DE OBJETIVOS FOTOGRAMETRIOOS Y 
NOVEDADES OPTIOAS DE MAYOR APLIOAOION EN LOS 

L•EVANTAMIENTOS TERRESTRES Y AEREOS 

§ l. - CLASIFICACION GENERAL DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE OBJETIVOS 

ACTUALMENTE EN USO 

1. Síntesis de célebres objetivos fotogramétricos. 

17 

Los principales tipos de objetivos hoy en uso pueden clasificarse, teniendo en 

consideración la razón de abertura (máxima), +en las siguientes 4 clases: 

P.rimera clase (en dos distintas ejecuciones) con gran abertura, 1: 3 hasta 1: 1,5. 
En su primera ejecución, con distancia focal normal, para cámara de taller 

para toma de retratos. 
En su segunda ejecución, con distancia focal intermedia y pequeña, gran 

ángulo de imagen, para cámara aerofotogramétrica común, cámara fotográ­
fica de tamaño reducido y proyectores. 

En estos tipos de objetivos deben estar muy bien corregidos los errores de 
aberración. 

Segunda clase. 
Pertenece a esta clase el llamado objetivo universal, llamado así por sus múl­

tiples aplicaciones. 
Los más luminosos entre ellos, con aberturas de: 

1: 4,5 
presentan a fin de responder a las exigencias de la alta calidad de la imagen, 
al igual que los objetivos de la primera clase, combinaciones de 6 y hasta 
8 lentes. 

Los menos luminosos con 
1: 7 

tienen generalmente sólo 4 lentes en contacto con el aire. 
En ambos tipos se exige un ángulo de imagen de 50" y para todo este campo 

una corrección del error de curvatura astigmática ·y ·corrección del error 
de distorsión. 

Un tercer tipo de esta clase de objetivos con: 
1: 9 

lo asemeja a la tercera clase, granangulares. 
También pertenecen a esta segunda clase los llamados objetivos dobles o si­

métricos, universales por excelencia porque pueden ser empleados con 2 y 
hasta 3 distancias focales distintas, según se emplee todo el conjunto del 
sistema o sólo el primer grupo o sólo el segundo grupo de la combinación. 

Esas dos partes, la anterior y la posterior, simétricas con respecto al diafragma 
central, constituyen aisladamente consideradas, el tipo de objetivos agru­
pados en la 4' clase. 

Tercera clase, granangulares. 
La razón de abertura es relativamente pequeña: 

1: 18 y menores 
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debiendo cuidarse en este tipo de objetivo no tanto 1a nitidez de la parte 
central de la imagen sino principalmente la corrección de la aberración de 
curvatura astigmática y la corrección del error ele distorsión en toda ls. ex­
tensión del fotograma. 

Es sobre este tipo de lente y sus notables perfeccionamientos realizados en los 
últimos 15 años que nos ocuparemos en el segundo párrafo. 

Cuarta clase. 

Mientras que en 1as tres clases de lentes objetivos descritos el diafragma se 
halla ubicado dentro del sistema, en esta 4• agrupación se encuentra colo­
cado delante del mismo, acusando por ello todos los objetivos de este tipo 
distorsión de barrilete o tonel en moderado grado. 

Para que sea posible la corrección de las aberraciones esférica y astigmática, 
deben elegirse aberturas de: 

1: 12 y menores 

Con esta breve expos1c1on de conceptos fundamentales (que abarca también todo 
el primer capítulo), consideramos haber dado al lector los suficientes elementos de juicio 
para poder apreciar debidamente los progresos ópticos realizados en la construcción de 
nuevos· objetivos granangulares y su aplicación en !ns cámaras aéreas de gran formato 
para Triangulación aérea, tema del segundo párrafo. 

2. Síntesis de célebres objetivos fotogramétricos. 

De acuerdo a la finalidad del presente apéndice, de completar la expos1c1on del 
Tomo IV de nuestro Compendio, con las últimas novedades en materia de objetivos, da­
remos a continuación las características de los principales tipos, figurando entre las 
creaciones más modernas el objetivo Topogón y el Pleón, con los cuales quedó iniciada 
una evolución en la que nos encontramos en el momento actual. 

En general, podemos clasificar los objetivos fotogramétricos en los siguientes 
grupos: 

a) Objetivos de fototeodolitos. 

1) El Colinear de Voigtliínder, 

1: 6,3 con f = 16 cm 

empleado por C. Koppe en su fototeodolito (ver págs. 35-36 del tomo IV) . 

2) El Ortoprotar de Zeiss, 

1: 25 con f = 19 cm 

empleado por Zeiss en su renombrado fototeodolito de precisión del año 1926. 

3) El Topogón de Zeiss, 

1: 6,3 con f. = 10 cm 

empleado .por la firma Zeiss-Aerotopograph (Munich) en el modernísimo 
pequeño modelo de fototeodolito, formato 6 X 9 cm para exploraciones 
geográficas. 

b) Objetivos de cámaras de restitución. 

El Tessar métrico de Zeiss, 
1: 5 

especialmente destinado para los grandes aparatos de restitución. 
Hállase en él empleado por primera vez la placa de cristal colocada delante del 
plano foc¡¡.l del sistema para reducir los efectos del error de distorsión. 

e) Objetivos de cámaras aerofotográficas. 

1) El Ortometar de Zeiss, 
1:4,5 = 21 cm 

2) El Aviotar de Wild (Heerbrugg), 

1:4,2 = 21 cm 
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Uno de los objetivos más luminosos que actualmente existe para cámaras 
aéreas de precisión. 

Fig, L - Ortometar de Zeiss, 1: 4,5, 
21 cm (2J3 tamaño natural). Pi,ra 

tomas aérea. comunes; gran corre cci 6n 
de errores. 

~'ig. 2.-Aviotar de Wild (Heerbrug), 
1: 4, 2 . f ~ 21 cm ( tamaño natural). Uno 
de los objetivos 1nás luminosos y mejor co­
rregidos que existen para. cámara, de toma 

aérea.. 

d) Objetivos granangulares. 

1) El llipergón de Goerz (ver fig. 1, pág. 19) 

1: 20 con f = 4 cm 

2) El Topogón de Zeiss (ver fig. 2, pág. 20) 
1: 6,3 con f = 10 Cl.i, 

3) El Pleón de Zeiss (ver fig. 3, pág. 22) 
1: 8 con f = 7,5 cm 

En el próximo párrafo nos ocuparemos con más detalle de estos 3 objetivos gran­
angulares que constituyen la última palabra en objetivos fotogramétricos. 

§ 2. - MODERNOS OBJETIVOS GRAN ANGULARES EXTRALUMINOSOS USADOS EN 
FOTOGRAMETRIA; DESTACANDO SUS CARACTERISTICAS CUALIDADES, 

RENDIMIENTOS Y PRECISION 

1. Objetivo Hypergón de Goerz, punto de partida para un nuevo desarrollo cons­
' tructivo de objetivos. 

•En el año 1900 la casa C. P. Goerz construyó el objetivo granangular flypergón 
(ver fig. 1) , para ángulos de imagen hasta 135º con buena corrección de la aberración 
astigmática de curvatura y del error de distorsión. 

2. Inconvenientes del Hypergón de Goerz. 

Por haberse dejado sin la suficiente corrección de los errores de aberración esférica 
y cromática, el Hypergón sólo puede ser utilizado para la razón de abertura 

Fig. 1. - HYIJer· 
gón de Goer• , 
1 :20, f = 4 cm 
(ta.maño natural). 
Objetivo d e dos 
1 ente s, diseña<l.o 
especialmente pa· 
ri> aparatos do 

restitución. 

1: 20 hasta 1: 30 
lo cual lo clasifica entre los objetivos granangulares (3• clase de ob­
jetivos). 

Para la fotografía de objetos sin movimiento, en la cual puede 
aumentarse a voluntad el tiempo de exposición, el mencionado incon­
veniente no tuvo carácter serio. 

Empero, cuando después de 1930 se empezó a divisar la posi­
bilidad de la "conquista del aire" por medio de la triangulación aérea 
se planteó como condición imprescindible la construcción de objetivos 
granangulares muy luminosos y su instalación en las correspondientes 
cámaras de gran formato. 

Sólo así la triangulación aérea podía resultar eficiente y racional­
mente un progreso en los nuevos métodos de levantamiento de cartas. 

Comenzó entonces una acérrima lucha, principalmente en Ale­
mania y Rusia para obtener objetivos granangulares con una lumino­
sidad de 1: 6,3 y mayores aún. 
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S. El Topogón de Zeiss (Metrogón de Bausch y Lomb). 

El objetivo granangular Topogón ideado por E. Richter (ver figura 2) y construído 
por Zeiss en 1935 permite tomar vistas con buena corrección de errores hasta 95º de 
ángulo de imagen. 

Puede considerarse a este objetivo como básico ·para toda la Fotogrametría gran­
angular. 

Fig. 2. - Topogón de Z e i s 8. 
1: 6, 3 · f = 10 cm (tamaño na­
tural). Objetivo gra,nangular de 
95• de ángulo de 1.magen con 
buena. corrección de errores, pa­
ra fot.ogramaa de 18 X 18 cm. 

En los Estados Unidos de Norte América lo construye la firma Bausch y Lomb 
(Rochester) bajo la denominación de Metrón. 

4. Aplicación práctica del Topogón en la Fotogrametría terrestre. 

La experiencia ha demostrado que las ventajas de las emulsiones de grano fino 
que se utilizan en la Fotogrametría terrestre, permiten reducir la distancia focal de la 
lente de toma y con ello todas las dimensiones de la cámara, sin perjuicio de la bondad 
de la imagen en la restitución de los detalles de la misma. 

Basándose en este hecho la firma Zeiss-Aerotopograph construyó un nuevo modelo 
de Fototeodolito pequeño, de reducidas dimensiones y peso con objetivo Topogón 1: 6,3, 
f = 5,5 cm y formato de fotograma 6 X 9 cm. Inicialmente fué empleado en planos de 
escala mediana ·y pequeña, demostrando su uso que es perfectamente aplicable para la 
obtención de cartas de gran escala como las utilizadas en los trabajos de ingeniería. 

5. Valores angulares limites del campo de imagen para dos distintas finalidades 
de la práctica. 

Primer caso: Cuando se deba obtener la máxima precisión, considerando los errores 
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propios de la toma de vistas y de la medición de las mismas, la práctica aconseja admitir 
como máximo ei valor de 100º. · 

Segundo caso: Empero cuando no se trata de obtener la max1ma precisión sino 
por ejemplo en el caso del procedimiento de triangulación radial o de levantamientos de 
conjunto, es más provechoso emplear ángulos de imagen más grandes, hasta de 150º o 
mayores aún. 

Sin embargo, no se tratará solamente de producir o realizar ese aumento de la 
magnitud del ángulo del campo de la imagen sin cuidar, como condición imprescindible, 
que esas imágenes así obtenidas sean fotogramétricamente aprovechables. 

En la lucha por las dificultades ópticas que se oponían a la realización de este 
objeto, se han utilizado dos recursos, el de la cámara múltiple {doble, cuádruple), ver 
pág. 134 del tomo IV y el del objetivo único, basado en la idea de R. IIill con la que se 
inició una fase de evolución en la construcción de objetivos, actualmente en pleno des­
arrollo. 

6. Dos recursos para obtener grandes campos de las imágenes de fotogramas aéreos. 

El primer recurso consistió en la construcción de las cámaras múltiples descritas 
en pág. 134 antes citada. 

lncO'l'l.venientes de este primer recurso. 

Fuera de las grandes dificultades mecánico-ópticas que existen para conseguir un 
perfecto movimiento automático y simultáneo del conjunto, existe la otra que obliga 
emplear un aparato adicional en el cual las diversas vistas son proyectadas o deben 
ser proyectadas sobre un plano de proyección único. 

Segundo recurso ideado por R. Hill, patentado en 1923. 

Según Hill será colocado delante del objetivo granangular propiamente dicho un 
menisco de dispersión de gran tamaño que desvía los rayos incidentes en forma tal que 
caigan con la buscada inclinación sobre el objetivo colocado detrás del mismo. 

Es lógico que este menisco ha de ocasionar en la imagen producida por el objetivo 
granangular distorsiones muy grandes, a las que se tratará de eliminar por medio de un 
sistema óptico auxiliar especial. 

7. El Pleon de Zeiss construído por R. Richter. 

Partiendo d.e la idea de Hill, R. Richter construyó, en 1941 en la casa Zeiss, un 
nuevo tipo de objetivo granangular que produce una h:nagen que ya no es una proyección 
perspectiva de un objeto del espacio. 

Llamóse al nuevo objetivo Pleón (ver figura 3); sus características son: abertura 
1: 8 distancia focal f = 7,5 cm, tamaño del fotograma 18 X 18 cm sobre el cual se forma 
una imagen circular de 190 cm con claridad uniforme. 

Sus rasgos constructivos son: Por un gran menisco de dispersión Hill modificado 
por Richter, los rayos incidentes de un punto objeto caen sobre un Topogón modificado 
colocado detrás, produciendo una imagen de 148° de amplitud con iluminación uniforme 
pero con extraordinaria distorsión de corselete o cojín. 

8. Transformador "Pleón", eliminador de la distorsión producida por el objetivo 
Pleón. 

A fin de eliminar la extraordinaria distorsión producida en la imagen del Pleón, 
R. Richter construyó un aparato adicional especial que llamaremos "transformador Pleón", 
que en base a los originales de formato 18 X 18 cm dibuja directamente la imagen 
corregida de distorsión sobre una placa o papel en el formato 30 X 30 cm. 
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9. Aplicación del equipo Pleón. 

Cuando se trata de triangulación radial y en particular el procedimiento mecánico 
o "slotted templa te method", se pueden aplicar directamente los originales del Pleón. 

Para fotocartas, en cambio, los originales deben ser lógicamente transformados 
previamente en imágenes libres de distorsión. 

Fig. 8. - Pleón de Zeiss, 1: 8, f . ~ 7, 5 cm (1J3 
tamañ o natural) . Objetivo granangular, 148° d e cam· 
po. Presenta, una extra.ordinaria iluminación uniforme 
de la imag en a N<pensas de gran distorsión d e cor· 

s el cte. 

10. Calidad del trabajo realizado con Pleón. 

La comparación de un trabajo obtenido con un equipo Pleón con el de una cámara 
múltiple de la misma magnitud de ángulo de imagen, revela una completa equivalencia 
de precisión tanto en las partes centrales como en las regiones marginales del fotograma. 

§ 3. - MODERNAS CAMARAS DE FOTOGRAMETRIA AEREA 

l. Observación previa. 

Acabamos de señalar de que el trabajo realizado con el moderno equipo aerofoto­
gramétrico Pleón de objetivo único y manejo simplei es equivalente a la vista obtenida 
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con cámara cuádruple (4 objetivos) de complicada construcción y funcionamiento. Que 
estas dos vistas sean equivalentes lo revela palpablemente el gran progreso realizado en 
los últimos años, el que se traduce en la simplificación de la construcción, la universa­
lidad de su aplicación y automatismo de su funcionamiento. 

He aquí las características de uno de estos tipos de cámaras aerofotogramétricas 
modernas. 

2. Características de una moderna cámara aerofotogramétrica. 

El último modelo de cámara aérea alemana produce sobre un formato de 
18 X 24 cm primero una vista del terreno en un tamaño de 18 X 18 cm y sobre el 
resto del fotograma simultáneamente con la exposición de la vista del terreno, mediante 
2 cámaras auxiliares ubicadas dentro de la caja principal, 

2 vistas adicionales 
una en la dirección del vuelo y la otra perpendicular a ella, a fin de obtener así los ele­
mentos (parámetros) angulares para la orientación externa de la vista. 

La cámara se provee con dos elementos portaobjetivos (para la cámara principal), 
una con objetivo 

Ortometar con f = 21 cm 
y otro con 

Topogón con distancia focal f = 10 cm 
pudiéndose así utilizar indistintamente el equipo para vistas normales y vistas granan­
gulares. 

3. Dos tendencias diametralmente opuestas en la construcción de cámaras aerofo­
togramé trie as. 

R. Hugershoff propuso una reducción de las medidas del formato de las cámaras a 
6 X 6 cm a fin de realizar con ello una reducción de las medidas de los grandes aparatos 
de restitución. 

Las experiencias de la última segunda Guerra Mundial hicieron triunfar la tendencia 
opuesta propiciada por los Norteamericanos, de aumentar el formato del· fotograma al 
ta maño grande de 30 X 30 cm. 

4. Características de un segundo tipo de cámara granangular, con formato de 
SO X 80 cm ó 24 X 24 cm (9 pulgadas). 

El deseo de sacar pleno provecho de las óptimas cualidades del Topogón condujo 
a completar el primer tipo de moderna cámara que acabamos de caracterizar por un se­
gundo modelo, más especialmente destinado a levantamientos aéreos a gran escala, con 
un objetivo Topogón de 20 cm. y un formato de: 

30 X 30 cm, ó 
.24 X 24 cm (9 pulgadas) 

No obstante estas incómodas dimensiones, tanto para el aparato de toma como 
del aparato de restitución, este moderno tipo de cámara ha venido conquistando un 
honroso puesto de preferencia en muchos países del mundo. 

Observación final. 

Esta breve exposición sobre errores de las imágenes y su correcc1on, así como 
sobre las principales características de los modernos Óbjetivos y su aplícación a las mo­
dernas cámaras aéreas, revela al lector la imperiosa necesidad de un completo dominio 
de la ¡materia para así poder apreciar en seguida cualquier novedad que la 'técnica 
produzca y poder juzgar su ventajosa aplicación en la práctica de campo y gabinete. 

NOTA: Nos hemos atenido en la expos1c1on del Capítulo II, principalmente a la obra de 
K. Schwidefsky, Fotogrametría Te;nestre y Aérea en su cuarta edición, 1951. 
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