05.1-NATURALEZA DE LA LUZ Y LEYES DE OPTICA
GEOMETRICA

® Christiaan Huygens
Fisico y astrbnomo holandés
(1629-1695). Es conocido por sus
aportaciones a los campos de la
Optica y la dinamica. Para él, la

s luz consistia en un tipo de
movimiento vibratorio que se
dispersa y produce la sensacién
™= de luz cuando incide en los ojos.
““ Con base en esta teoria, dedujo

p . . . las leyes de la reflexion y la
Esta fotografia muestra un arco iris secundario con los i ton e explles ol Eemene

colores invertidos. La aparicion del arco iris depende de tres de doble refraccion.

fendmenos opticos: reflexion, refraccion y dispersion 1
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NATURALEZA DE LA LUZ

Galileo y otros cientificos intentaron (sin éxito) medir la rapidez de la luz.

Hasta la época de Newton, la mayoria de los cientificos pensaban que la luz
consistia en corrientes de particulas (llamadas corpusculos) emitidas por las fuentes
luminosas.

Teoria corpuscular de Newton: particulas de la luz eran emitidas por la fuente
luminosa y estimulaba sentido de la vista al entrar en los 0jos. Explicaba la reflexion y
la refraccion.

Sobre fines del siglo XVII comenzaron a descubrirse evidencias de las propiedades
ondulatorias de la luz.

1678 Christian Huygens: demostrd que una teoria de ondas de luz podria también
explicar la reflexion y la refraccion (teoria ondulatoria).

A principios del siglo XIX, la evidencia de que la luz es una onda se habia vuelto muy
convincente.

1801, Thomas Young demostré que, bajo condiciones apropiadas, los rayos de luz se
interfieren unos con otros: comportamiento que no podia ser explicado en aquel
tiempo por una teoria de particulas.

1847- Faraday supone a la luz como una “vibracion electromagnética”

En 1873 James Clerk Maxwell predijo la existencia de ondas electromagnéticas y
calculd su rapidez de propagacion, como vimos.

Esto junto con el trabajo experimental que inicié en 1887 Hertz, demostro en forma

concluyente que la luz en verdad es una onda electromagnética. )



NATURALEZA DE LA LUZ

Modelo ondulatorio y la teoria clasica del electromagnetismo explicaban la mayoria
de las propiedades de la luz, no podian explicar otros experimentos posteriores,
como el efecto fotoeléctrico (Hertz): cuando incide luz sobre una superficie
metalica, a veces se expulsan electrones de la superficie.

Entre las dificultades que surgieron mostraban que la energia cinética de un electron
expulsado es independiente de la intensidad de la luz.

Einstein (1905) teoria del efecto fotoeléctrico aplicando modelo de acuerdo con el
concepto de Cuantizacion de Planck (1900)

El modelo de cuantizacion supone que la energia de una onda luminosa esta
presente en “particulas” llamadas fotones; por tanto, se dice que la energia esta
cuantizada. Segun la teoria de Einstein, la energia de un foton es proporcional a la

frecuencia de la onda electromagnética: E =hf donde la constante de
proporcionalidad h= 6,63x103¢ J.s es la constante de Planck.

Estas propiedades aparentemente contradictorias de onda y particula se conciliaron
a partir de 1930 con el desarrollo de la electrodinamica cuantica, una teoria integral
que incluye tanto las propiedades ondulatorias como las corpusculares.

La propagacion de la luz se describe mejor con el modelo ondulatorio, pero para
comprender la emision y la absorcion se requiere un enfoque corpuscular.

Doble naturaleza de la luz: en algunos casos exhibe caracteristicas
de una onda y en otras de una particula.



NATURALEZA DE LA LUZ

Las fuentes fundamentales de toda la radiacion electromagnética son las

cargas eléctricas aceleradas.
Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética como resultado del movimiento

térmico de sus moléculas (radiacion térmica), es una mezcla de diferentes
longitudes de onda.

A altas temperaturas, toda la materia emite suficiente luz visible para ser luminosa
por si misma: la llama de una vela, las brasas calientes de una fogata, la bobina de
un calentador doméstico y el filamento de una lampara incandescente.

La luz también se produce durante descargas eléctricas a través de gases ionizados:
el brillo azuloso de las lamparas de arco de mercurio, la luz amarillo naranja de las
lamparas de vapor de sodio.

En la mayoria de fuentes luminosas, la luz es emitida de forma independiente por
diferentes atomos dentro de la fuente; en contraste, en un laser los atomos son
inducidos a emitir luz en forma cooperativa y coherente. El resultado es un haz muy
angosto de radiacion que puede llegar a tener una enorme intensidad y que esta
mucho mas cerca de ser monocromatico, o de una sola frecuencia, en comparacion
con la luz de cualquier otra fuente.

Sin importar cual sea su fuente, la radiacion electromagnética viaja en el vacio con la
misma rapidez: ¢ = 2,99792458 x108 m/s.



Ondas, frentes de onda y rayos

a)

Cuando los frentes de
onda son esféricos,
los rayos irradian

desde el centro

de la esfera.

Fuente

Frentes de onda

b)

Cuando los frentes de onda son planos, los
rayos son perpendiculares a los frentes de

onda y paralelos entre si.

Rayos

-

Frentes de onda

El frente de onda se define como el lugar
geomeétrico de todos los puntos adyacentes
en los cuales la fase de vibracion de una
cantidad fisica asociada con la onda es la
misma.

Es decir, en cualquier instante, todos los puntos
del frente de onda estan en la misma parte de su
ciclo de variacion.

Para describir las direcciones en las que se
propaga la luz, a menudo conviene representar
una onda luminosa por medio de rayos y no por
frentes de onda.

Los rayos se utilizaron para describir la luz
mucho tiempo antes de que su naturaleza
ondulatoria estuviera firmemente establecida.

En la teoria corpuscular de la luz, los rayos son
las trayectorias de las particulas.

Desde el punto de vista ondulatorio, un rayo es
una linea imaginaria a lo largo de la direceién
de propagacion de la onda.



APROXIMACION DE UN RAYO EN OPTICA GEOMETRICA

()ptica geomeétrica: modelo de propagacion de la luz - se desplaza en una
direccion fija y en linea recta cuando pasa por un medio uniforme, y cambia su
direcciéon cuando se encuentra con un medio diferente o si las propiedades 6pticas
del medio no son uniformes ya sea en espacio o en tiempo.

Aproximacion de un rayo: los rayos de una
/ / / Rayos onda determinada son lineas rectas
perpendiculares a los frentes de onda, para una
onda plana.

h b
YYYYYY

c = 2,99792458%x108 m/s (valor adoptado
como exacto, define el metro) en el vacio
para cualquier frecuencia.

Fuentes de onda

Onda plana que se propaga a la derecha. Los
rayos, que siempre apuntan en la direccion de
propagacion de la onda, son rectas
perpendiculares a los frentes de onda.



Comportamiento de la onda al encontrar barrera con abertura circular (d)
segun tamano relativo con la longitud de onda.

Optica geométrica: aproximacion del rayo y suposicién de que A<< d
Muy buena aproximacion para estudio de espejos, lentes, prismas e
instrumentos opticos asociados, por ejemplo telescopios, camaras y
anteojos.




REFLEXION Y REFRACCION

Usaremos el modelo de la luz basado en rayos para explorar dos de los aspectos
mas importantes de la propagacién de la luz: la reflexion y la refraccién.

Cuando una onda luminosa incide en una interfase lisa que separa dos materiales
transparentes (como el aire y el vidrio, o el agua y el vidrio), la onda en general se
refleja parcialmente y también se refracta (se transmite) parcialmente hacia el
segundo material, como se ilustra en la figura.

Los segmentos de ondas planas pueden representarse por paquetes de rayos que
forman haces de luz o para simplificar, es frecuente que se dibuje un solo rayo de

cada haz.

Las direcciones de los rayos incidente,
reflejado y refractado (transmitido) en
una interfase lisa entre dos materiales
opticos se describen en términos de los
angulos que forman con la normal
(perpendicular) a la superficie en el
punto de incidencia.

C) Representacion simplificada para ilustrar
solo un conjunto de rayos

Rayo
incidente

Rayo
reflejado



REFLEXION Y REFRACCION

Cuando un rayo de luz que se desplaza en un medio encuentra
una frontera con otro medio, parte de la luz incidente se refleja
(y parte se transmite).

Reflexion especular: los rayos del haz de luz inciden sobre una
superficie reflectora lisa, semejante a espejo, los rayos reflejados son
paralelos entre si. La direccion de un rayo reflejado esta en el plano
perpendicular a la superficie reflectora que contiene al rayo incidente.

Reflexion difusa: si la superficie reflectora es rugosa, la superficie
refleja los rayos no como un conjunto paralelo sino en varias
direcciones.

Una superficie se comporta como superficie lisa mientras las
variaciones de superficie son mucho menores que la longitud de onda
de la luz incidente.



REFLEXION Y REFRACCION

'Y
o N\
4 4
4 4 :
4 _ 4;?

a) b)

Cortesiade Henry Leap y Jim Lehman.

c) d)

a) reflexion especular, todos los rayos reflejados son paralelos entre si, y
b) reflexion difusa, los rayos reflejados viajan en direcciones aleatorias.
c) y d) Fotografias de reflexion especular y difusa con luz laser.
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REFLEXION Y REFRACCION

El indice de refracciéon de un material 6ptico (también llamado indice

refractivo), denotado con n, es la razdn entre la rapidez ¢ de la luz en el vacio y la

rapidez v de la luz en el material: rapidez delaluz en el vacio ¢

C =2,99792458x108 m/s = rapidez de laluz en el medio v

La rapidez de la luz en cualquier material es menor que en el vacio y
depende de la frecuencia... disminuye en gral. con la frecuencia
La luz se desplaza a su maxima rapidez en el vacio (c) y no depende de la

frecuencia.
Indices de refraccién

Indice de Indice de
Sustancia refraccion Sustancia refraccion
Solidos a 20°C Liquidos a 20°C
Circonio cibico 2.20 Benceno 1.501
Diamante (C) 2.419 Disulfuro de carbono 1.628
Fluorita (CakFs) 1.434 Tetracloruro de carbono 1.461
Cuarzo fundido (510,) 1.458 Alcohol etilico 1.361
Fosfato de galio 3.50 Glicerina 1.473
Vidrio, sin plomo 1.52 Agua 1.333
Vidrio, con plomo 1.66
Hielo (H;O) 1.309 Gases a 0°C, 1 atm
Poliestireno 1.49 Aire 1.000 293
Cloruro de sodio (NaCl) 1.544 Dioxido de carbono 1.000 45 11

Notea: Todos los valores son para luz cuya longitud de onda sea de 589 nm en el vacio.



REFLEXION Y REFRACCION

1. Los rayos incidente, reflejado y refractado, Wy A
asi como la normal a la superficie, se Leyes de reflexidon Yy refraccion

encuentran en el mismo plano. Experimentalmente se probé que:

1. Los rayos incidente, reflejado y
refractado, y la normal se encuentran todos

Los dngulos &, #, y @, se

miden a partir de la normal.

i en el mismo plano (plano de incidencia),
incidente que es perpendicular al plano de la superficie
i eom— de frontera entre los dos materiales.
2.0, = 0, o e e ‘I_';._E'_' 2. Para la luz monocromatica y para un par
R Rayo dado de materiales, a y b, en lados opuestos
Rayo refractado de la interfase, se cumple que:
reflejado
Material @ | Material b 5?’ — aﬂ, Ley de reflexion

3. Cuando un rayo de luz monocromética cruza 3. Para la luz monocromatlca YaRarativpan
2 interfase entre dos materiales dados o v b, dado de materiales, a y b, en lados

los dngulos #, y 6, se relacionan con los opuestos de la interfase,

indices de refraccion de a y b por medio de ”.:1 Siﬂ Hg — nb Siﬂ ab
senfl, n,
senfly

Ley de refraccion o de Snell
12



REFLEXION Y REFRACCION

€) Un rayo orientado a lo largo de la normal  — Sin importar cuales sean los materiales a
no se desvia, sin importar cudles sean cada lado de la interfase, en el caso de
los materiales. incidencia normal el rayo transmitido no se
desvia en absoluto.
Hﬁ Hr

; ; Normal

Incidente —= ya S e . Tt
Reflejado efractado

Cuando un rayo pasa de un material a hacia otro material b que tiene un mayor
indice de refraccion (n, >n_) y, por lo tanto, una menor rapidez de onda, el angulo 6,
| que forma con la normal es mas pequeiio en el segundo material que el angulo 6, en
el primero; por consiguiente, el rayo se desvia hacia la normal.
Cuando el segundo material tiene un menor indice de refraccion que el primero
(n,<n,) y, por lo tanto, una mayor rapidez de onda, el rayo se desvia alejandose de la
normal.
La ley de la refraccion explica por qué una regla o una pajilla parcialmente
sumergidos parecen estar doblados; los rayos de luz que provienen de un lugar por
debajo de la superficie cambian de direccion al pasar por la interfase aire-agua, de
manera que los rayos parecen provenir de una posicion por arriba de su punto de
origen real. Un efecto similar explica la apariencia de los atardeceres.

13






a) Una regla recta sumergida a la mitad en agua
b) ;Por qué se ve doblada la regla?

Observador *‘?

Posicion aparente
del extremo de
la regla

= 1.00 \

n, (agua) = 1.33

Posicidn real del
extremo de la regla

Si la luz incide desde un medio épticamente menos denso a un )

medio mas denso, la fase se invierte. N



REFRACCION DE LA LUZ

a) Atmosfera b)
(no esta a escala)

/ Rayo de luz

proveniente del Sol

N

a) El indice de refraccion del aire es ligeramente mayor que 1; por esta razon, los rayos
luminosos del Sol cuando se oculta se desvian hacia abajo cuando entran a la atmaosfera. (El
efecto se exagera en esta figura.)

b) La luz que proviene del extremo inferior del Sol (la parte que parece estar mas cerca del
horizonte) sufre una refraccion mas intensa, pues pasa a través del aire mas denso en las
capas bajas de la atmdsfera. Como resultado, cuando el Sol se oculta, se ve achatado en la
direccion vertical.



REFLEXION Y REFRACCION

La intensidad de los rayos reflejado y refractado dependen del angulo de incidencia,
de los dos indices de refraccion y de la polarizacion (es decir, de la direccion del
vector del campo eléctrico) del rayo incidente.

La parte reflejada es minima cuando la incidencia es normal (6, = 0°); en tal caso, es
alrededor del 4% para una interfase aire-vidrio. Esta fraccion se incrementa al
aumentar el angulo de incidencia hasta llegar al 100%, que se da con una incidencia
limite, cuando 6, = 90°.

Es posible usar las ecuaciones de Maxwell para pronosticar la amplitud, la intensidad,
la fase y los estados de polarizacion de las ondas reflejadas y refractadas.

Si la luz incide desde un medio 6pticamente menos denso (aire) a un medio mas
denso (agua), la fase se invierte (es decir se le suma 11 radianes)

El indice de refraccidon no solo depende de la sustancia, sino también de la longitud
de onda de la luz. La dependencia de la longitud de onda se llama dispersion.

El indice de refraccion del aire a temperatura y presion estandares es de alrededor
de 1,0003, y por lo general lo tomaremos como si fuera exactamente igual a 1.

El indice de refraccidon de un gas se incrementa conforme su densidad aumenta.
La mayoria de los vidrios que se utilizan en los instrumentos opticos tienen indices
de refraccion entre 1,5y 2,0.

Unas cuantas sustancias tienen indices mayores; un ejemplo de esto es el
diamante, con 2,417 "



Indice de refraccion y aspectos ondulatorios de la luz

c Por definicidn, n el indice de refraccidon, es un numero
) sin dimensiones mayor que la unidad porque v<c. n

" frecuencia no cambia, pero si lo hace su

longitud de onda.

Uy El numero de ciclos de la onda que llegan por unidad
de tiempo debe ser igual al numero de ciclos que salen
por unidad de tiempo; esto significa que la superficie
= de frontera no puede crear ni destruir ondas.

. es igual a la unidad para el vacio.
¥ : Cuando la luz pasa de un medio a otro, su
;
S

La longitud de onda A, en general, es diferente en distintos materiales.
Esto se debe a que en cualquier material, v = Af; como f es la misma en cualquier
material que en el vacio y v siempre es menor que la rapidez c de la onda en el
vacio, A también se reduce en forma correspondiente. }L

0

1==
T

Un medio se dice que es opticamente mas denso que otro si su indice de
refraccion es mayor.



REFLEXION INTERNA TOTAL

Vimos que la luz es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida en una interfase
entre dos materiales con distintos indices de refraccion.

Sin embargo, en ciertas circunstancias, toda la luz se puede reflejar en la interfase,
sin que se transmita nada de ella, aun si el segundo material es transparente.

La figura muestra la forma en que ocurre.

Los rayos inciden en la superficie del segundo material b con indice n,, donde n_, > n,

Los materiales a y b podrian ser agua y aire, respectivamente: \ AN
sinf, =— sinf,
ny
a) Reflexion interna total b) Reflexion interna total demostrada con un

_ _ 20§ laser, espejos y agua en una pecera
La reflexion interna total ocurre sélo si ny, << n,

b é Rayos liser incidentes

Refractado en
la interfaz

”b
- ’\\ Reflexion
a . »
) | 4 interna
I . e / tﬂtﬂl
i En el dangulo critico

2 de incidencia, 4 , el

_ 4~ dngulo de refraccion 6, = 90", :

Dos espejos en dngulos diferentes
Cualquier rayo con #, = #__. a Pe] angt

experimenta reflexion interna total. ’



REFLEXION INTERNA TOTAL

sin@), = SN sinf, Como n,/n,> 1, sen 6, > sen 6, el rayo se desvia apartandose
R de la normal.

Asi, debe haber algun valor de 6, menor que 90° para el cual sen 6, = 1y 6, = 90°.
El angulo de incidencia para el cual el rayo refractado emerge en forma tangencial a
la superficie se llama angulo critico, y se denota con 6.,

Un analisis mas detallado usando las ecuaciones de Maxwell demuestra que
conforme el angulo de incidencia se aproxima al angulo critico, la intensidad
transmitida tiende a cero.

Si el angulo de incidencia es mayor que el angulo critico, el seno del angulo de
refraccion, de acuerdo con la ley de Snell, tendria que ser mayor que la unidad, lo
cual es imposible. Mas alla del angulo critico, el rayo no puede pasar hacia el
material ubicado en la parte superior: queda atrapado en el material de la parte
inferior y se refleja por completo en la frontera de la superficie.

Esta situacion, llamada reflexién interna total, solo ocurre cuando un rayo en el
material a incide sobre un segundo material b cuyo indice de refraccion es menor

que el del material a (es decir, n,<n, ). np,

Siﬂ gc?‘ft. —
.,

La reflexion interna total ocurrira si el angulo de incidencia 6, es mayor o
igual que 6,_,; .



La reflexion interna total tiene numerosas aplicaciones en la tecnologia optica.
Por ejemplo, para un vidrio cuyo indice de refraccion es n = 1,52.
Si la luz que se propaga dentro de este vidrio encuentra una interfase vidrio-aire,

el angulo critico es

senf.q =

La luz se reflejara
totalmente si incide en la
superficie vidrio-aire con
un angulo de 41,1° o
mayor. Puesto que el
angulo critico es un poco
menor de 45°, es posible
usar un prisma con
angulos de 45° - 45° - 90°
como superficie totalmente
reflectante.

1

o = 0658 O = AL

Si el rayo incidente estd orientado
como se ilustra, la reflexion interna
total ocurre en las caras a 45° (porque
para una interfase vidrio-aire,

Berr = 41.1).




Aplicaciones de la reflexion interna total
FIBRAS OPTICAS -ENDOSCOPIOS

33.16 Transmision de imdgenes por un
haz de fibras Opticas.

La luz queda
atrapada en la varilla

si todos los dngulos

de incidencia

(comoa, Gy ¥)

exceden el dngulo critico.
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DISPERSION

La luz blanca ordinaria es una superposicion de ondas con longitudes de onda que

se extienden a través de todo el espectro visible.

La rapidez de la luz en el vacio es la misma para todas las longitudes de onda, pero
la rapidez en una sustancia material es diferente para distintas longitudes de onda.
En consecuencia, el indice de refraccion de un material depende de la longitud de
onda. La dependencia de la rapidez de onda y del indice de refraccion de la

longitud de onda se llama dispersion.

La figura muestra la variacion del indice de refraccion
n con la longitud de onda en algunos materiales
oOpticos comunes.

En la mayoria de los materiales, el valor de n
disminuye al aumentar la longitud de onda.

Como n es una funcion de la longitud de onda, la ley
de Snell indica que luces de diferentes longitudes de
onda se refractan a diferentes angulos cuando inciden
sobre un material.

Cuando un haz de luz blanca (combinacion de todas las
longitudes de onda visibles) incide en un prisma los
rayos que emergen se dispersan en una serie de colores
conocida como espectro visible.

Estos colores, en orden de longitud de onda decreciente
son rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta.

Indice de refraccidn (m1)
1T

Fluorital

1.4
400 500 600 700

Longitud de onda en el vacio (nm)



DISPERSION

-

Luz Desviacion de
blanca ~ la luz amarilla

Medida de

rojo 618-780 nm la dispersion

anaranjado 581-618 nm

amarillo 270-581 nm

verde 497-570 nm

i ea0r o Dispersion de la luz a través de un prisma. La banda de
= w74m0m  CoOlores se llama espectro.

violeta 380-427 nm

No hay limites exactos en el espectro visible: un tipico 0jo humano respondera a
longitudes de onda de 390 a 750 nm aunque algunas personas pueden ser capaces
de percibir longitudes de onda desde 380 hasta 780 nm.






DISPERSION

La dispersion de luz en un espectro se comprueba con mayor claridad en la naturaleza
con la formacién de un arco iris, el cual es visto frecuentemente por un observador que
esta situado entre el Sol y una zona con lluvia. Para comprender como se forma,
considere la figura. Un rayo de luz de sol (luz blanca) incide por arriba en una gota de
agua en la atmosfera y es refractado y reflejado de la siguiente manera: primero es
refractado en la superficie frontal de la gota, ahi la luz violeta tiene la mayor desviacion y
la luz roja la menor. En la superficie posterior de la gota, la luz se refleja y regresa a la
superficie frontal, donde otra vez se somete a refraccion cuando pasa del agua al aire.
Los rayos dejan la gota tal que el angulo entre la luz blanca incidente y el mas intenso
rayo violeta de retorno es de 40° y el angulo entre la luz blanca incidente y el rayo rojo
mas intenso de retorno es de 42°. Esta pequena diferencia angular entre los rayos de
retorno hace posible que se vea un arco de colores.

Ahora suponga que un observador mira un arco iris, como se muestra en la otra figura. Si
se observa una gota de lluvia en el cielo, la luz roja mas intensa que retorna de la gota
llega al observador porque es la que mas se desvia y la luz violeta mas intensa pasa
sobre el observador porque es la que menos se desvia. En consecuencia, el observador
ve esta gota de color rojo. Del mismo modo, una gota mas baja en el cielo dirigiria la mas
intensa luz violeta hacia el observador y se veria de color violeta. (La luz roja mas intensa
de esta gota pasaria por debajo de los ojos del observador y no seria visible.) La mas
intensa luz de otros colores del espectro llegaria al observador desde gotas de lluviaique
estuvieran entre estas dos posiciones extremas.
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Diagrama que muestra como se
forman los primarios y
secundarios debido a la
en

gotitas esféricas:
1. Gotitas esféricas
2. Lugares donde ocurre el reflejo

interno de la luz

3. Arco iris primario

4. Lugares donde ocurre la

5. Arco iris secundario

6. Rayos entrantes de luz blanca
7. Recorrido de la luz que forma el

arco iris primario

8. Recorrido de la luz que forma el
arco iris secundario

9. Observador

10. Region que forma el arco iris
primario

11. Region que forma el arco iris
secundario

12. Zona en la atmdsfera llena de
incontables diminutas gotitas
esféricas
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