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Metodo de Sylvanus Thomson 

para la 

ENSENFiNZFi DE LFi 6PTICFi GEOMET~ICFi 

El metodo adoptado por la generalidad de los tratados elementales de 
Fisica para establecer la formula de las lentes, y la forma chlsica que se 
da a la ecuaci6n cOITespondiente, son evidentemente defectuosos por dife ­
rentes razones que no balJran escapado a los profesores enr.argados de 
enseiiar los principios de la optica geometrica, ni a los profesionales que, 
sin haberse ejercitado especialmente en este punto, han tenido que mani­
pular instrumentos de optica, en \ ista de sus aplic:lciones <'I la topografia, 
la mineralogia, la fOlografia, etc .... 

El d.lculo riguroso de la distancia focal en funcion de los radios de cur­
vatura y de los indices de refracci6n, que se encuentra en 10s mejores auto­
res, como Daguin, es tan complicado que puede decirse que esta fuera del 
alcance de los principiantes. Para simplificarlo se emplean diferentes arti­
ficios que, bajo la .apal-ente ventaja de suprimir dlcllios laboriosos, intI-a­
ducen nuevas dificultades, sea pOl"flue suponen conocimientos de trigono­
metria, 6 porque encielTan apJ"Oximaciones mal justificadas, de manera que 
el alumno que repite la demostracion del texto se da cuenta de que comete 
errores sin podel' apreciar la magnitud de estos y, si reflexiona lin poco, 
adqlliere la convicci6n de qlle se Ie ha hecho hacer lin verdadero escamoteo. 

Esta critica se aplica, entre otJ"OS tratados, al de Ganot y por consi­
guiente, tambien a la serie bast ante numerosa de aquellos que 10 han ('0-

piado mas 6 menos servilmente. En otras obras serias y completas como 
la Fisica Medica de Gariel, p. e., se ha evitado la dificultad suprimiendo toda 
demostraci6n analitica. 

Creemos que esto se puede hacer sin muchos incoJ1l·enientes. Hablemos 
pues de distancia focal sin definir los elementos que la constituyen, y sobre 
esta base, sentemos la f<lrmula de los focos conjugados. Pero aqui se 
presentan otras dificultades: se trata de desel1l-erlal- una verdadera madeja 
de ecuadones 6 de escamotear como precedentemente los terminos emba­
razosos. 

Por otra parte, de cualquiet- modo que se lIegue al resultado final si­
guiendo los procedimientos ortodoxos, no se habra penetrado el mecanismo 
intimo de la refracci6n de la luz en las lentes. Como las manipulaciones 
geometricas y algelJraicas efectuadas inspiran confianza, dan el sentimiento 
de la exactitud, no se dudarA de que el fen6meno se produzca como 10 indica 
la ecuaci6n olJtenicla, pero de esto a comprenderlo, a "erlo,:1 J'e>present<it-­
selo tal cual es, hay un verdadero abismo. 
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Pero it esto se puede objetat-. no sin razon, que 10 esencial es conocer la 
formula y poderla aplicar. Efectivamente en la pritctica no se requiere otra 
cosa. Desgraciadamentc:'. si no se recuet-dan de memoria los diferentes casos 
{I que dan lugar las lentes convergentes y divergentes con objetos reales 
y \'irtuales, se comet .. r::in probablemente , errores debidos it confusiones de 
s igno, por falta de un criterio seguro y comodo que permita fijar el sen­
t ido convencional en que deben medirse las distanci as de la lente al ob­
jeto y a su imagen; de manera que. dado un sistema un poco compl i­
cado de letHes, sera dificil pre\'er rcipidamellte sus propiedades opticas . 

En cuanto a la formula clasica de los espejos. se establece sin muchas 
dificultades. pero su empleo es incomodo tam bien, sobre todo cuando se 
trata de una combinacion de lentes y espejos. 

Todos estos inconvenientes pueden salvarse adoptando el metodo sen­
cillo, elegante y natural, ideado y preconizado por Sylvanus Thomson, 
para el estudio de la optica geometrica, Como este metodo, a pesar de 
haber sido puhlicado por su autor, hace mas de quince anos. en el Phi­
losophical Joi/ag-azilIe, no se ha \'ulgarizado todaYia, hemos crddo com'e­
niente darlo it conocer mediante la exposicion elemental que sigue, de­
clicada a los profesores de Fisica y it la~ personas que se ocupan de 
(jptica ,\. quienes podra ser util. So lo hemns desarrollado los principios 
fllOdamentales y la parte que se refiere it las lentes esfericas delgadas; 
pero esto bastat'it sin duda, para dar una idea gen et-al de la aplic:!bili­
dad del pl"Ocedimiento a casos complicados. 

1. - Curvatura de las ondas luminosas. - Un punto P (fig.]) 
que emite dentro de un medio homogeneo haces de luz divergentc:', es 
el centro de una seri o:: de ondas luminoso esfericas, cuyo radio aument:! 

progresivamente it medi, 
cia que se alejan de di­
cho punto . De manera 
que a ]loca distancia de 
P, estas ondas est;\n cons-
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tituidas pOl' esferas de 
curl'atut-a mlly pronun­
ciada, mi entras qll e, a ma­
yor distancia, la c!lrva, 
tura es mas debil. A una 
distancia muy considera­
ble, las ondas son casi 
planas. 0 en otros ter­
minos, su curviltura es 
casi Ilula. En una pala­
bra, la CUf\·;lturii dismi­
nuye a medida que aumen­
ta la distancia. () sea el 
radio de la rsfera. 

Para dar it este hecho 
una expresion mas exac­
ta, que este de acuerdo 
con la no cion intuitiva de 
curl'atura, esta se defi, 
ne rliciendo que es igual 
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:i la unidad dividida por el radio de la esfera. Por consiguiente en un 
puno A situado a una distancia P A = r de P, la curvatura R de la 
onda sera 

1 
R= 

r 

Tambien puede suceder que las ondas esfericas, en lugar de propa­
garse de P bacia A en el sentido de la flecba se dirijan en el senticlo opuesto, 
y tiendan a converger al punto P descle centros de emision situ ados a la 
derecba cle A. Tal seria p. e., el caso de un haz de luz solar que incicliera 
como 10 indican las flecbas punteadas (fig. 2) sobre una lente convergente 
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colocada en B. Las on­
das concentraclas por la 
lente sobre el puntn /~ 
al lIegar a A, tendri:1I1 
com 0 pl-ececlentemente 
una curvatura 

1 
R= 

r 

Para que el valor de 
la curvatura en un punto 
A determine por comple· 
to la naturaleza geome­
trica de la onda en dido 
punto, es necesario, pues, 
que este yalor de <'t cono­
cer no solamente la dis-
taneia de A al centro P 

de la onria, sino tam bien que fije cl sentido en que esta se propaga, 
para que no pueda haber confusion posible entre las ondas convergentes 
y di\'ergentes que tienen el mismo centro. 

A tal efecto se establece la siguiente convenci6n: cuando una onda es 
diycrgente se da it la curvatul-a eI signa -- ; cuando es convergente, el 
signo +. Asi, en el primer caso considerado la curvatura sera 

t'n el segundo 

1 
R =-

r 

] 
R'=+ -

r 

Queda toclavia un caso intermedio entre los precedentes: el de una 
onela plana constituida por un haz de rayos paralelosj entonces, como .no 
bay convergencia ni clivel-gencia, la cUrYatura, que no puede ser i>0Sltl\- ~ 
ni negatiya, debe ser nula; y efectivamente un plano pue.de asemeJarse a 
una esfera de radio infinito; Ie corresponde, por conslgulente la cun-atura 

] 
R" =- =O 

00 
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2. - Refraccic5n al traves de una superficie plana. - Cualquier 
circunstancia que aumente 6 disminuya la velocidad con que se propaga la 
onda, modifica la curvatura de esta y produce el fen6meno de la refraccion. 

M A rn. 
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Consideremos, p. e., una onda divergente que, despues de haberse prop a­
gada desde un centro P con una velocidad igual a la unidatl, dentro de un 
medio cualquiera M (aire, p. e.,) encuentra un segundo medio 1ft, en el 
cual se propaga con una velocidad men or V. 

8upongamos adem as que la superficie de separacion de los dos medios 
sea un plano AB perpendicular a la recta Pc. 

Si no existiera el segundo medio, la onda que pasa pOI' A seria una es­
fera de centro P, cuya secci6n en el plano del dibujo dada el arco de 
circulo A DB, es decir que, durante el tiempo empleado poria luz para 
recorrer la distancia PA, la onda llegada en la direccion PC ala distan­
cia PC+ CD = PA. 

Pero en realidad, sucede 10 siguiente: si t, ,'. t" son los tiempos que em­
plea la onda para recorrer la distancia PA, PC: PD en el medio M (siendo 
t = t + t"). - cuando se interpone el medio m la onda recorre pOI' una 
parte la distancia P A durante el mismo tiempo t, y pOI' otra parte, du­
rante el inten'alo igual " + t", la distancia PE que vamos a determinar. 
Despues del intervalo " la onda llega como precedentemente a C pero 
durante el intervalo ," no puede propagarse sino hasta una distancia CE 

ell M ' . vII 1 C'E' . I menor que . as exactamente, Sl = - , - . -4' .... , sera Igua 
2 3 

a la mitad, a un tercio, a un cuarto de la distancia CD que seria recorrida 
durante el mismo tiempo con la velocidad 1. En general. 

CE = v. CD (1) 

Analogamente, en otras direcciones tales como P F, la influencia retar­
dadora del medio m, impide que la onda se propague durante el tiem­
po t hasta ~ y reduce su recorrido en una longitud GF, tanto mayor 
cuanto mas proximo al eje PD se encuentre el punto F. 

8upondremos que la onda modificada AGEE, conserva una forma esfc­
I'ica; para convencernos de la pequeiiez del error asi cometido, podemos 
construil- gdficamente una serie de puntos tales como G, teniendo en 
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cuenta la diferencia de ve10cidad en los dos medios, como 10 hicimos 
para establecer la formula (1); veremos que la curva resultante AGEB 
afecta una forma sensiblemente circular. Quiere decir esto que la luz se 
propaga en el medio m como si partiera del centro Q mas clistante de AB 
qu e p ... en otros terminos el haz refractado sera menos divergente que en 
el primer- media. 

Esto nos demuestra qu e los medias que disminuyen la velocidad de la 
luz producen un efecto converg-ente. 
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De igual manera se probaria qu e los medias que aumentan la velocidad 
de la luz producen un efecto divergente, como 10 pone cle manifiesto 
la fig. 4. 

En este caso se tendria siempre CE = v . CD, pero CE seria mayor 
que CD. 

3. - Curvatura de la onda refractada. - La fOrmula (1 ) tiene gran 
importancia. En efecto, en las onclas consicleraclas, CE y CD son fle­
chas corresponclicntes a la misma cuercla AB, y vamos a demostrar que, 
en consecuencia son pro­
porcionales a la cUl-va­
tur<l, de manera que la 
fo rmula (1) sera equiva­
len te a esta otra: 

R' = v.R ( 2) 

siendn R Y R' las cur­
vaturas antes )' clespues 
de la refracci6n. 

Completemos (figs. 5 
Y 6 ) el trazado de los 
semicirculos AD, AE cle 
las figuras precedentes 
que tienen por- centro P 
y Q, para obtener- los 
puntos D', E' diam e­
tralmente opuestos a D 
y E . En los triangulos 
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rectftngulos DAD' EAE' las alturas AC son medias proporcio nal es en­
tre los segmentos que determinan sobre cada hipotenusa. Luego: 

CA2 = CD' CD = CE' CE) ( 3 ) 

pern si la altura ACes pequeiia con respecto a los radios de los dos circu­
los (10 cual sucedera siempre que no sean muy anchos los haces cuya 
r efraccion se es tudia) se tendra con bastante aprnximacion : 

CD' DD' 2 PD 
CE' = EE' = 2 QE 

Sustituyendo estos valores en (3). resllita. despues de suprimir t:l fac­
tor 2 comun a ambos miembros: 

PD. CD QE. CE ( 4 ) 

Ahora, dividiendo (1) Y (4) miembro a miembro, se obtiene : 

1 1 
PD = v. QE 

relacion que eq llivale el'identemente 'l la (2), en virtud de la definicion 
de las curl'aturas R yR. 

Se demostraria sin dificultad que esta misma formula conviene tam bien 
al caso en que la onda incidente es convergente, es decir tiene una curva­
tura positiva, con tal de tomar siempre igua I alia velocidad de la lu z 
en el medio donde esta situado el centro de convcrgencia. 

4.-Refraccion de una onda plana cuando la superficie de separa­
cion de los dos medios es esferica. - Para fij 'ar las ideas, supongamos 
que el segundo media m sea convexo can respecto a l primt'ro My que 
la lu z tenga velocidades 1 y v en los medios M y m respectivamente. 

Si el media M existiese solo, la onda incidente Ilega ria simultaneamente 
a los puntos A) B. C (fig. 7). empleando un ti empo t para recorrer la 
distancia DC) pero en el caso actu,d. durante este mismo tiempo. por ra­
zones analogas a las que indicamos en - 2 --, recon-e una distancia me­
nor DE) tal que 

DE = v. DC (5) 

A1----------------~----

p JJ 
o 

N--~----------~~-

I,? ~ 1. 
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La superficie AEB de la onda modificada, en lugar cle ser plana, se 
vuelve curva j toma aproximaclamente la forma de una esfera cuyo centro 
se encuelltra en O. EI haz de rayos primitivamente paraltlos converge 
entollces hacia ese punto 0, que se llama foco clel medio refringente. 

Segun 10 expuesto en - 3 -, la curvatura R de dieho medio y la de 
la onda F son proporcionales ,t las fleehas CD y CE, de manera que: 

a en virtud de (5): 

F 

R 

CE 

CD 

CD - DE 

CD 

F CD - v. CD 
( 6 ) 

R CD 

Luego : F = R (1 - v) ( 7 ) 

Mediante esta formula se calculani facilmente la eurvatura que imprime 
a una onda plana un medio refringente limitado por una superficie esferica 
convexa, cuya cllrvatura propia es R. 

Como la onda refractada, en este caso, es eonvergente, el valor de F 
en la formula (7) debera ser positivo. Para esto, basta que se convenga 
en atribuir el signo + ala cllrvatura R del medio nt. Si la superficie 
ADB fuera convexa, se obtendria una fot-mula identica a la (7) j pero 
entonces la onda ref"actada seria divergente, el valot- de.F cleberia ser ne­
gati\'o, y en consecuencia seria preciso atribuir a la curvatura R el 
signo --. 

Mediante estas convenciones, la misma formula ( 7) puede aplicarse 
todavia cuando v es mayor que 1 (es clecir cuando el segundo meclio es 
menos refringente que el primet-o). Entonces F resulta negativo cuan­
do la superficie ADB es convex a y positivo en el cas a contrario, 10 eual 
esta conforme can la experiencia. Ademas estos resultados podrian de­
mostrarse directamente con solo suponer que el punto E cle la fig. 7 cae a 
la derecha de C, par ser mayor el trayecto recorriclo POI- la onda en nt 

que en ~ durante el mismo tiempo t. 
En una palahra, para que la formula (7) convenga a todos los casos 

basta que se de el signo + a la curvatura de nt, cuando este medio pre­
sellta su convexiclad bacia los rayos inddentes, y el signa - en el caso 
contrario. 

La cun'atura F impresa a una nnda plana por un medio refringente se 
llama curvaturafocal de dicho medio j no hay que confundirla con la cur­
vatura propiamente dicba R. 

5.-Refracci6n de una onda cualquiera.-Este caso difiere poco del 
precedente j pero antes de la interposicion del medio refringente nt, la onda 
tiene la forma esferica AC'B, en lugar de ACB, de manera que en la for­
mula (5) hay que reemplazar CD por CD - CC, es decir que: 

DE = v. (CD - CC) 

La curvatura F2 de la oncla refractada se calculat-a por la formula si­
guiente, modificacion cle la (6) : 

F2 CD - v (CD - CC) 

R CD 

28 
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.D o 

Pero las flechas CD y CC' son proporcionales a R y a la cllrvatura pri­
mitiva Fl de la onda; por consiguiente : 

F2 R-v(R-FI ) 

R R 

F~ = R - v R + V P l = R (1 - - v) + v F J 

6 en virtlld de ( 7 ) : 

es decir que la onda, al sel- refractada, 'sufre dos efectos: 10 su curva­
tura FI adquiere el \ ' aIOl~ v 1<] como si la superficie de la separaci6n de 
los clos meclios fuera plana; 20 a esta curvatul-a se ai'iade la cUI-vatura 
focal del medio rcfringente. 

La formula (8) se aplica a todos los casos, con tal de dar a las cur­
vaturas los signos que les correspond en. 

6.- Refraccion de las lentes delgadas. - La curvatura cle una onda 
que atraviesa una lente se modifica en general de tres maneras sucesivas; 
10 ala incidencia; 20 a consecuencia del trayec:to recorrido en el interior 
de la len~e; 30 a la emergencia. Pero cuando la lente es de poco es­
pesor, el 20 cle los efectos enumerados es despreciable . . Calcularemos 
el 10 y el 30 , suponiendo para mayor sencillez que la lente es biconvex a 
6 bic6ncava y que sus dos radios de curvatura r son iguales. En tal 
caso, las dos curvaturas miraelas desde un mismo punto pareceran de lla­
tl1raleza opuesta, cle manera que si la primera es positiva, la segl1nda sera 
negativa y viceversa. Llamaremos R a la primera y - R a la se­
gUllda. 

Sea Fila curvatura inicial de la onela, F2 la que tiene despues de la 
incidencia y F3 despues de la emer ,;encia; v la velocidad de la luz den­
tro de la lente, suponiendo igual alia velocielad en el aire. Esta ultima 

1 
sera igual a - , cuando se suponga la primera iglla\ a 1 como conven­

v 
dra hacerlo cl1ando se qlliel-a calcular el efecto 30. 
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La cun'atUl'a focal oe Ja primera cara de Ja lente sera: 

F=R(l-v) 

la de la segunJa: 

Tendremos adem as, en Yirtud Oe (8) : 

R(l--v)+vF
J 

R(1-~)+~F2 
Eliminando a F2 entre estas ecuaciones, resulta 

R R 
- R+ - + -- R+F1 v v 

2R(~ -l)+Fl (9) 

En particular, si la curvatura inicial es nula: 

Fo = 2 R (~ - 1) (10) 

429 

sienoo Fo la curvatura focal del conjunto de la lente, 0 sea la curva­
tura que esta imprime a un haz de rayos paralelus. 

Si fo tS la distancia de la ltnte at centro de la onda emergente, tendre­
mas evidentemente 

F 

y como R 

resulta 

1 

to 
1 

r 

Por otra parte, si representamos por rt at cuociente 

la formula clasica: 
1 

fo 

2 
- (n-I) 
r 

I 
obtendremos 

v 

en la cual el coeficiente n, Hamada lndice de refracci6n, es igual, como ve­
mos, a la velociclacl relativa de la luz en el medio externo con res pee to al 
medio interno. 

Las formulas (9) Y (10) combinadas dan: 

( 11 ) 

El significado de esta ultima ecuacion es el siguiente: e/ ifecto de U1ta 
lente sobre una onda luminosa consiste eft que aquella sltperpone d la cur­
vattwa inicial de ista su curvaturafocal propiq. 
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Seria faeil demostrar la exactitud de este principio para todos los casos 
que no hemos considerado al establecer el yalor Fo. En efecto, la ecua­
cion (11) no implica como la (10) la igualdad de los dos radios de cur­
vatura. 

Su interpretacion no ofrece dificultad alguna: los terminos que la com­
ponen deberan ser afectados del signo + cuando correspondan a ondas 0 
lentes divergentes. 

Mediante esta convencion unica que f1uye de las demostraciones ante­
riores, se obtiene facilmente la ecuacion clasica de los focos conjug-ados 
para los difel-entes casas que pueden presentarse, recordando qu e, si un a 
onda aillegar a una lente 0 al salir de ella tiene una curvatura F, emana de 
un punto (0 tiende a con yerger a un punto) situ ado a una distancia 

1 
f = - de la lente. 

F 

Por ejemplo, si se tiene un objeto virtual situ ado a la distancia p de una 
lente di\·ergente (a que di!'tancia p' se formara la imagen y cua! sera la 
naturaleza de esra? 

FI es positi\·a, J-<'" negativa; por consiguiente, F 3 podra ser positiva 0 
negativa . En el p,-im er caso (imagen real) 

1 

P 

1 

P 

en el segundo caso (imagen vil-tual) 

1 

p' 
1 

P 

1 

.10 

1 

.10 

Aqul conviene observar que a los objetos virtuales y a las imagenes 
reales corresponden ondas convel·gentes de curvatura positiva i a Ins ob­
jetos reales y a las imagenes virtu ales) ondas divergentes de cunatura ne­
gativa . 

Con igual facilidad se aplica la formula (11) al estudio de los sistemas 
de varias lentes . Para no extenuernos demasiado, no desarrollamos este 
punto, en la condccion de que no ofrecera dificultad al lector que haya se­
guido las demostraciones anteriores. La march a a seguir es la siguiente : 
lOse determina la c·urvatura de la onda qu e emerge de la primera ltnte 
(formula 11) i 20 se deduce la cun-atu'-a que tiene la onda al incidir sobre 
la segunda lente, teniencIo en cuenta la distancia d comprendida entre esta 
y la primera; 30 con este e lemento que representa el nuevo valol- de F I , se 
deterrnin3 la cun·atura de la onda al salir de la seg unda lente, y asi sucesi\·a­
mente. 

Para efectuar e l calculo 20 , basta te,w,- pres t nte que si una onda diyer­
gente adelanta una longitud d, su radio supuesto primitivamente igual a f, 
se transforma en .I + d i si la onda es cOl1\·ergente, este se transforrna 
en .f - d. Las curvaturas currespondientes sun 

1 

.I 
y 

1 

.I+ d 

Ing. P. DE LEPJNEY 

(Inspector de Enseiianza Secu~daria ). 


