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1 NATURALEZA Y PROPAGACION. 5

1. Naturaleza y Propagacion.

El objeto de la Optica es el estudio de la luz, es decir, del agente fisico que sensibiliza
los 0jos. Su estudio nos ensena algo que es esencial de la estructura del Universo y su

velocidad en el vacio es una constante universal basica.

1.1. Exposiciéon histérica.

El estudio de los fenémenos luminosos ha ido de la mano del progreso de la humanidad.
En este apartado senalamos, por orden cronoldgico, los hechos mas relevantes de este

avance cientifico y técnico.
Euclides publica las leyes de la reflexién hacia el siglo III a.c.

Herén de Alejandria y Tolomeo estudian la reflexién en espejos curvos y la refraccion,

sin un analisis cuantitativo, hacia el siglo II a.c.

Sobre el siglo X1, el cientifico arabe Alhazen publica su Optica, considerado de referencia
hasta el siglo XVII.

Snell (NL, 1591-1626) publica en 1621 la ley de la refraccion.
Descartes (FR, 1596-1650) descubre en 1626 la misma ley independientemente.

Fermat (FR, 1601-1665) enuncia en 1657 el principio de tiempo minimo para el camino

optico.
Newton (UK, 1642-1727) presenta su teoria de emisién, basada en corpisculos.
Hooke (UK, 1635-1703) observa fenémenos de interferencia en 1665
Grimaldi (IT, 1618-1663) experimenta la difraccién en 1665.
Huygens (NL, 1629-1695) enuncia la teoria ondulatoria en 1690.
Young (UK, 1773-1829) estudia el fenémeno de las interferencias en 1802.
Malus (FR, 1775-1812) descubre la polarizacién en 1808.

Fresnel (FR, 1788-1827) sugiere que la luz es un fenémeno ondulatorio.
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Maxwell (SCO, 1831-1879) desarrolla la teoria electromagnética de la luz en 1873.
Hertz (DE, 1857-1894) experimenta con ondas electromagnéticas de alta frecuencia.

Einstein (DE-CH-USA, 1879-1955) propone la existencia de corpusculos de luz, o fotones,
en 1905.

Compton (USA, 1892-1962) estudia experimentalmente la difusién de fotones por elec-

trones en 1923.

Hacia 1924, de Broglie introduce las bases de la dualidad onda corpusculo y sienta los
cimientos de la Mecanica Ondulatoria. De esta forma se daba explicacion a los estados
estacionarios de los electrones en los atomos postulados por Bohr (DK, 1885-1962). El es-
tudio completo de la estructura atémica y de la interaccion de las ondas electromagnéticas

con la materia se debe fundamentalmente a Heisenberg, Schrédinger, Dirac y Feynman.

1.2. Naturaleza de la luz.

La teoria electromagnética es satisfactoria para explicar todos los fenomenos relacio-
nados con la propagacion de la luz, pero es incapaz de explicar los fenémenos de emision
y absorcion, asi como la interaccion entre la materia y la radiacién. Por un lado, tenemos
fenémenos claramente ondulatorios, tales como la interferencia y la difraccion, en los cua-
les la luz se comporta como una onda. Por otro lado, el efecto fotoeléctrico y la difusion
por electrones libres (efecto Compton) implica una naturaleza corpuscular.

El punto de vista actual de la comunidad cientifica, frente a la constancia experimental
aparentemente contradictoria, es aceptar el hecho de que la luz parece tener una doble
naturaleza. Los fendmenos de propagacion encuentran una buena explicacion dentro de
la teoria ondulatoria electromagnética, mientras que la accién mutua entre la luz y la

materia, en los procesos de absorcion y emisién, es un fenémeno corpuscular.

1.3. ()ptica geométrica.

En Optica existen un gran numero de fenémenos que pueden estudiarse sin hacer
ninguna hipdtesis acerca de la naturaleza de la luz. Tomando la base experimental como
fundamento, se pueden enunciar unos principios que permiten desarrollar este estudio de

forma geométrica. Estos principios son:
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1. Propagacién rectilinea de la luz en un medio homogéneo e isétropo
2. Independencia de los rayos
3. Principio de Fermat

Puesto que estamos interesados en la propagaciéon de la luz, usaremos la imagen on-
dulatoria. Para ello, es preciso definir el frente de onda como el lugar geométrico de los
puntos del espacio que se encuentran en igual fase. Cuando la fuente luminosa es pun-
tual, los frentes son superficies esféricas centradas en la fuente. A grandes distancias de
la fuente, los frentes de onda se pueden considerar como planos.

A veces es util utilizar el concepto de rayo luminoso. En una teoria corpuscular, un
rayo seria la trayectoria de un foton. Desde el punto de vista ondulatorio, un rayo es una
linea imaginaria en la direcciéon de propagacion de las ondas. Desde el punto de vista de
la teoria electromagnética, un rayo seria la direccion y el sentido del vector de Poynting.
En un medio homogéneo e isétropo, los rayos son lineas rectas perpendiculares a los
frentes de onda; en la superficie de separacion de dos medios, la direccion del rayo puede
cambiar, pero se conserva recta en cada medio; si el medio no es homogéneo (por ejemplo,
la atmosfera terrestre, donde la densidad y por lo tanto, la velocidad varian), los rayos
se curvan, pero siguen siendo normales a los frentes de onda; si el medio es anisétropo

(estructuras cristalinas), la direccién no es siempre normal a los frentes de onda.

1.4. Velocidad de la luz

El primer intento en medir la velocidad de la luz es debido a Galileo. Se dispuso él y
un ayudante en la cima de dos montes proximos, provistos de sendas linternas. Cuando
uno destapara su linterna, el otro haria lo mismo. Sabiendo la distancia entre los montes
y el tiempo transcurrido, se podria inferir la velocidad de propagacién. El resultado fue
un fracaso puesto que el valor es muy elevado para este tipo de experimento.

En 1675 el astrénomo Ole Roemer (DK, 1644-1710) observé que los eclipses de los
satélites de Jupiter sufrian un adelanto o retraso segin que el planeta estuviera més cerca
o mas lejos de la Tierra, tal como se ilustra en la Figura 1. Conociendo el diametro de la
érbita terrestre y el retraso, llegé a la cifra de 2 - 103 m/s.

En 1727 James Bradley (UK, 1693-1762) usé el método astronémico de la aberracion

de las estrellas fijas, es decir, el desplazamiento que parece que presentan en el sentido de
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Orbita de la Tierra Orbita de Jupiter Saté}e

Figura 1: Esquema usado por Roemer para determinar la velocidad de la luz.

movimiento de la Tierra, supuesto perpendicular a la linea de observacién !. El valor que
encontré fue de 3 - 108 m/s.

La primera medida terrestre fue efectuada en 1849 por Fizeau (FR, 1819-1896). Su
método consistia en hacer pasar la luz entre dos dientes de una rueda dentada, en la cual
los dientes eran iguales a los huecos, reflejandose en un espejo y regresando a la rueda 2.
Haciendo girar la rueda a velocidad angular creciente, llegard un momento en que veremos
luz. Conociendo el camino recorrido y el tiempo empleado por la rueda en girar un angulo
correspondiente a un diente, se puede calcular la velocidad de la luz. El valor hallado fue
de 3,13 - 108 m/s.

En 1862, Foucault (FR, 1819-1868) utilizé un método basado en un espejo giratorio,
como el que se esquematiza en la Figura 2. En esencia, se trata de enviar un rayo luminoso
sobre un espejo octogonal que incide en M. En E hay otro espejo que refleja el rayo hasta
N, y se observa. Al girar el espejo octogonal, la luz se recibe si el tiempo invertido por la
luz en el camino MEN es igual (o miltiplo) al tiempo empleado por el espejo octogonal
en girar un octavo de vuelta. Sea T el tiempo que invierte el espejo octogonal en dar una
vuelta completa. Si denominamos d a la distancia M E = EN, entonces el tiempo que
emplea la luz en recorrer la distancia M EN es 2d/c, mientras que el tiempo que tarda

en girar un octavo de vuelta es 7'/8. Igualando ambos tiempos, obtenemos ¢ = 16d/T.

Véase [1], pagina 15
ZVéase [2], pagina 1086
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Usando este método hallé un valor de 2,98 - 108 m/s. El valor aceptado en la actualidad

es ¢ = 2997925 km/s, con un error inferior a 3,4 x 107* %.

Figura 2: Método de Foucault para determinar la velocidad de la luz.

1.5. Indice de refraccién

En los medios materiales, la luz se propaga con una velocidad v inferior a la velocidad
c en el vacio. Al cociente entre una y otra se le llama indice de refraccién absoluto del
medio, y se denota por n = ¢/v. En un medio homogéneo e isétropo, el valor del indice
de refraccion es constante; en un medio homogéneo anisétropo, el valor de n depende de
la direccion de propagacion; si el medio no es homogéneo, el indice de refraccion depende
del punto del medio considerado.

Como se expondra mas adelante, el indice de refraccion depende de la longitud de
onda de la luz empleada. También depende de la temperatura, y para los gases, depende
de la presién, aumentando uniformemente con ésta. En la Tabla 1 se dan los indices
de refraccién de distintas sustancias liquidas para la luz amarilla de sodio A = 589 nm.
Analogamente, en la Tabla 2 se dan los indices de refraccion de distintas sustancias sélidas

para la misma longitud de onda.

1.6. Longitud de onda

Ya en 1690, Newton hizo un estudio de las franjas coloreadas que rodean el punto

de contacto de una superficie esférica convexa, como una lente, con una ldmina plana
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Sustancia n
Sustancia n

Aceite de cedro | 1.515

Acetona 1.359 I-,Iielo 1.32
Agua (15° Q) 1.3334 /}n}bar _ 1.546
Agua (20°C) 1.3329 Acido Bérico 1.463
Alcohol etilico 1.361 Alcanfor 1.532
Alcohol metilico | 1.329 Bélsamo de Canada | 1.530
Benceno 1.501 Diamante 2417
Bromo 1.654 Vidrio de cuarzo 1.46
Cloroformo 1.446 Zafiro, rubi (Al,O3) | 1.767
Glicerina 1.494 Circén (ZrOy - SiO) | 1.923

Tabla 1: Indice de refraccién de algunos Tabla 2: Indice de refraccion de algunos

liquidos a 20°C. s6lidos.
de vidrio. Estas franjas se denominan anillos de Newton y se originan por fenémenos de
interferencia entre las ondas luminosas reflejadas en las superficies plana y convexa. De la
medida de los diametros de los anillos se podrian haber deducido las longitudes de onda
de la luz que los producen. Sin embargo, su teoria corpuscular estaba tan enraizada que
desecho el fenémeno.

Las primeras medidas experimentales de las longitudes de onda de la luz se llevaron
a cabo en 1827 por Young, Fresnel y Fraunhofer, usando métodos de interferencia y
difraccion. Los resultados experimentales fueron concluyentes y la longitud de onda era
extremadamente pequena. En la Tabla 3 se muestran las diferentes sensaciones que la luz
produce en el ojo (colores) y su correspondencia con la longitud de onda.

Una de las relaciones fundamentales que se aplican a cualquier clase de movimiento
ondulatorio es que la velocidad de propagaciéon v, la frecuencia f y la longitud de onda A

estan relacionadas mediante:

v=1FfA\ (1)

Cuando la luz pasa de un medio a otro de distinto indice de refraccién, la frecuencia
es la misma en ambos medios, ya que el nimero de ondas que abandona la superficie en
un tiempo cualquiera ha de ser igual al numero de las que llegan. Otro argumento es que

los &tomos absorben y reradian luz con la misma frecuencia. En consecuencia, la longitud
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Color A (nm)

violeta | 390-455
azul 455-492
verde 492-577
amarillo | 577-597
naranja | 597-622
rojo 622-780

Tabla 3: Nombres de los colores y su intervalo de longitudes de onda, expresados en

nanometros.

de onda en el vacio es distinta de la longitud de onda en un medio. Si la longitud de onda

en el vacio es A, la longitud de onda en un medio de indice de refracciéon n viene dada por
N = \/n.

1.7. Espectro electromagnético.

En lo que concierne a su naturaleza fundamental, no existe diferencia entre las ondas
luminosas y otras ondas electromagnéticas. Es interesante observar brevemente el espec-
tro electromagnético, utilizando la palabra espectro para designar todo el intervalo de
ondas electromagnéticas, incluyendo el visible. La clasificaciéon no tiene limites precisos,
ya que fuentes diferentes pueden producir ondas en intervalos de frecuencias superpuestos
parcialmente.

La clasificacion habitual del espectro electromagnético es la siguiente:

1. Ondas de radiofrecuencia: tienen longitudes de onda que van desde algunos kiléme-
tros a 0.3 m; el intervalo de frecuencias es desde algunos Hz hasta 10°Hz. Por ejem-
plo, la banda de radio comercial de amplitud modulada (AM) va desde los 550 kHz
hasta los 1600 kHz; la banda de radio ciudadana (CB, Citizen Band) va a unos
27 MHz; la banda de radio comercial de frecuencia modulada (FM) va desde los
88 MHz hasta los 108 MHz; la primera banda de telefonia mévil va a 900 MHz, y la
segunda banda a 1800 MHz. Estas ondas se usan en sistemas de radio y television

y se generan mediante dispositivos electronicos.

2. Microondas: tienen longitudes de onda entre 0.3 m y 1072 m y el intervalo de fre-
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cuencias abarca desde 10°Hz hasta 3 x 10'*Hz. Estas ondas se usan en radar y otros
sistemas de comunicaciones; se generan también con dispositivos electronicos. La re-
gién de las microondas se suele denominar UHF, acrénimo de las palabras inglesas

Ultra High Frequency, frecuencias ultra altas, con respecto a la radiofrecuencia.

3. Infrarrojo: cubre el intervalo de longitudes de onda entre 10™3m y 7,8 x 10~ "m, al
que le corresponde un intervalo de frecuencias entre 3 x 10''Hz y 4 x 10**Hz. Esta
regién se subdivide en tres: el infrarrojo lejano, de 10~2m a 3 x 10~°m; el infrarrojo
medio, de 3 x 107°m a 3 x 107%m, y el infrarrojo cercano, hasta los 7,8 x 10~ "m.

Estas ondas son producidas por cuerpos calientes y moléculas.

4. Luz o espectro visible: véase la Tabla 3 en la pagina 11. La luz es producida por
atomos y moléculas como resultado del ajuste de sus componentes, principalmente

electrones.

5. Rayos ultravioletas: cubren desde 3,8 x 10~"m hasta unos 6 x 1071%m, con frecuencias
que van desde 8 x 10'*Hz hasta 3 x 10'"Hz. Estas ondas son producidas por 4tomos y
moléculas en descargas eléctricas. Su energia asociada es similar a la involucrada en
muchas reacciones quimicas, de ahi que algunos microbios la absorban y pueden ser
destruidos como resultado de las reacciones quimicas producidas. Su uso practico

esta en algunas aplicaciones médicas y en procesos de esterilizacion.

6. Rayos X: esta parte del espectro electromagnético abarca longitudes de onda desde
10~%m hasta 6 x 10~'2m, es decir, frecuencias entre 3x 10'"Hz y 5x 10'?Hz. Esta parte
del espectro electromagnético fue descubierta en 1895 por W. Rontgen (DE, 1845-
1923) usando un tubo de rayos catdédicos. Una fuente de rayos X son los electrones
atomicos mas fuertemente ligados. Otra fuente de rayos X es la radiacién de frenado,
o bremsstrahlung. Los rayos X se usan para el diagnéstico médico porque se absorben
mejor en los huesos en comparacion con otros tejidos y permiten una “fotografia”

nitida.

7. Rayos gamma: estas ondas electromagnéticas son de origen nuclear y se superponen
al limite superior de los rayos X. Sus longitudes de onda van desde 1071%m hasta
mucho menos de 10~*m, lo que corresponde a un intervalo de frecuencias entre
3 x 10'®Hz hasta més de 3 x 10**Hz. La fuente principal de rayos gamma son las

sustancias radiactivas, acompanando frecuentemente a las transiciones 3~ y (7,
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asi como a algunas transiciones de captura electronica. Ocasionalmente se generan en
transiciones «. En la radiacion césmica hay ondas electromagnéticas de frecuencias
alin mayores, y se especula que su origen sea explosiones nova o supernova, absorcion
de materia por un agujero negro o transferencia de masa en un sistema estelar binario

de una estrella a otra.

2. Reflexién y refraccion en superficies planas.

Cuando un rayo luminoso llega a la superficie de separacion de dos medios distintos,
se producen dos rayos, uno reflejado y otro refractado o transmitido. En general, sélo
una parte de la energia luminosa incidente pasa al otro medio. Ademas, las direcciones
de propagacion de los rayos reflejado y transmitido son distintas de la del rayo incidente.

Experimentalmente se han podido deducir las leyes de la reflexion y de la reflexion:

Leyes de la reflexion

= El rayo incidente, el reflejado y la recta normal en el punto de incidencia estan

contenidos en un mismo plano.
= El angulo de incidencia y el de reflexién son iguales.
Leyes de la refraccion

= El rayo incidente, el refractado y la normal en el punto de incidencia estan contenidos

en un mismo plano.

= El cociente entre el seno del angulo de incidencia y seno del dngulo de refraccién es

igual al cociente de las velocidades de ambos medios.

En esta seccién deduciremos estas leyes experimentales a partir del Principio de Fer-

mat.

2.1. Camino 6ptico. Principio de Fermat.

Supongamos un rayo luminoso que parte de un punto P y llega a un punto P’ reco-

rriendo la distancia s; en un medio de indice ny; a continuacion recorre una distancia
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so en un medio de indice ny y asi sucesivamente. Cada uno de los medios se supone ho-
mogéneo e isoétropo, por lo que la velocidad de la luz en cada trayecto sera constante, y

vale v, = ¢/ny. El tiempo empleado por la luz en ir de P a P’ sera:

Sk 1
t = === 2
Zn (2)

(Y
L k

A la magnitud ), nysy se la denomina camino éptico y se la suele representar como L. El
significado fisico es el camino que recorreria la luz en el vacio durante el mismo tiempo.
Hacia 1658, Fermat establecié que la trayectoria de un rayo luminoso de un punto a
otro es la correspondiente al tiempo minimo. En rigor, el tiempo invertido en la trayectoria
real es maximo o minimo, esto es, extremal. Por consiguiente, si se modifica ligeramente
la trayectoria, la diferencia de tiempo entre la trayectoria real y la modificada es un
infinitésimo de orden superior al del desplazamiento entre las trayectorias. En la mayor

parte de los casos, la trayectoria real es la del tiempo minimo.

2.2. Ley de la reflexion.

Supongamos un rayo luminoso que parte de A, se refleja en O y sigue hasta B, como
se ilustra en la Figura 3. Supongamos que O pudiera encontrarse en cualquier punto de la
recta horizontal. Trazando las perpendiculares desde A y B, y la normal en O, los angulos
1y r son respectivamente, los angulos de incidencia y de reflexiéon. Representemos por v la
velocidad de propagacién. Si definimos s; = AO y s, = OB, la longitud de la trayectoria
es s1 + So, y el tiempo ¢ a lo largo de la misma serd t = (s; + s9)/v. Es facil ver en la

figura que:
51 = asec(1), Sy = bsec(r) (3)
y de las ecuaciones anteriores se deduce que:

t= % (asec(i) + bsec(r)) (4)

Si desplazamos ligeramente el punto O, los dngulos ¢ y r experimentaran variaciones di y

dr, y la correspondiente variacion del tiempo dt sera:

dt = % (asec(i) tan(i)di + bsec(r) tan(r)dr) (5)
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O

B

Figura 3: Construccién geométrica para la demostracién de las leyes de la reflexién usando el Principio

de Fermat.

Si el tiempo es minimo, resulta ser dt = 0 y obtenemos:
asec(i) tan(z)di = —bsec(r) tan(r)dr (6)

Pero las diferenciales di y dr no son independientes entre si. De la Figura 3 se deduce

facilmente que:
¢+ d = cons. = atan(i) + btan(r) (7)
Diferenciando ahora ambos miembros, se obtiene:
0 = asec®(i)di + bsec?(r)dr (8)
Combinando esta condicién con la de tiempo minimo, resulta:
sin(7) = sin(r) = i=r (9)

Por lo tanto, la trayectoria luminosa AOB recorrida en el tiempo minimo es aquélla
para la que el angulo de reflexién es igual al de incidencia.

Cuando se produce una reflexion, no toda la energia del rayo incidente pasa al medio
de transmisién. Puede demostrarse® que si el dngulo de incidencia es nulo (incidencia

normal), la relacién entre la intensidad incidente I; y la intensidad reflejada I, resulta ser:

I, = (M)z I (10)

ni + no

siendo ny y no los indices de refraccién de ambos medios.

3Véase la seccién 20.7 en la pagina 817 de [3]
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La reflexion que aqui se ha descrito constituye la reflexion especular. Esta se produce
cuando la superficie de separacion es lisa. Existe otro tipo de reflexién mas frecuente,
la llamada reflexion difusa, en que la superficie es rugosa y los rayos entran en el ojo
procedentes de muchos puntos de reflexién en la superficie, de modo que no existe una

imagen.

2.3. Imagenes en espejos planos.

En la Figura 4 se muestra un haz de rayos luminosos que proceden de una fuente
puntual P y se refleja en un espejo plano. Después de la reflexién, los rayos divergen
exactamente como si procediesen de un punto P’ detras del plano del espejo. El punto
P’ se denomina imagen del objeto P. Cuando estos rayos entran en el ojo, no pueden
distinguirse de los rayos que procedieran de una fuente luminosa situada en P’ sin que
hubiese espejo. La imagen se denomina virtual debido a que la luz no procede realmente

de la imagen.

Figura 4: Los rayos procedentes de un punto luminoso P reflejados por un espejo parecen proceder del

punto imagen P’ detras del espejo.

Un tipo de reflector retroversor, que se utiliza frecuentemente como indicador de pe-

ligro en carreteras, consiste en una cazoleta metalica de varios centimetros de diametro.
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Comenzando con unos 3 cm en la boca, se aplastan las caras para formar tres superfi-
cies reflectantes normales entre si que se encuentran en un punto romo en el fondo de la
cazoleta. La boca estd herméticamente cerrada con una tapa de vidrio rojo o &mbar.

Las tres superficies reflectantes interiores de la cazoleta tienen la propiedad de que
cualquier rayo de luz que se refleje sucesivamente en las tres cambia exactamente de
sentido, manteniendo una direccion paralela a la de entrada. Asi, un haz procedente de
un faro que incida sobre el reflector se proyecta directamente hacia atras en la direccion
del foco emisor, aunque éste no esté frente al reflector.

En la mayor parte de los casos, el objeto del cual un sistema 6ptico forma una imagen
tiene tres dimensiones. Puesto que cada punto del objeto le corresponde un punto imagen,
ésta tiene también tres dimensiones. La interpretacion completa de la formacién de la
imagen sé6lo puede obtenerse mediante un estudio de los objetos tridimensionales y de sus

imégenes.

2.4. Ley de la refraccion o de Snell.

La Ley de Snell o de la refracciéon puede deducirse de un modo analogo a como se ha

deducido la ley de la reflexién. Para ello, consideremos el esquema de la Figura 5.

A

'B

Figura 5: Construccién geométrica para la demostracién de la Ley de Snell usando el Principio de
Fermat.
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Supongamos que la linea horizontal representa el plano de separacién de dos medios
diferentes, cuyas velocidades de propagacién son respectivamente v y v'.; sea AOB la
trayectoria de un rayo que se propaga desde A hasta B,y 6 y ¢ los angulos de incidencia

y de refraccién. El tiempo invertido desde A hasta B resulta ser:

;4 sec(0) N b sec(y) (11)

v v’

Si desplazamos ligeramente el punto O, obtenemos:

g sec(0) tan(6)do N b sec(p) tan(p)de (12)

v v

Si el tiempo es minimo, dt = 0 y por lo tanto:

a sec(f) tan(0)dd b sec(p) tan(p)dyp

) - v/ <13)
Al ser ¢ + d = const, obtenemos:
a sec’(0)df = —b sec®(p)dy (14)
Dividiendo entre si las ecuaciones anteriores, se obtiene:
sin(6) _ sin(yp) (15)

v v’

Teniendo en cuenta ahora que v = ¢/n y que v’ = ¢/n’, la anterior expresién se reduce

n sin(f) =n’ sin(yp) (16)

que es la forma méas conocida de la Ley de Snell.

La ley de la refraccién también puede deducirse mediante el Principio de Huygens,
que lo enuncié hacia 1678. Este Principio se basa en el hecho de que cada punto de un
frente de onda primario sirve como foco de ondas elementales secundarias que avanzan con
una velocidad y frecuencia igual a las de la onda primaria. El frente de ondas primario
al cabo de cierto tiempo, es la envolvente de estas ondas elementales. En su version
original, Huygens no tuvo en cuenta que si los puntos de un frente de ondas fueran focos
puntuales, habrian también ondas moviéndose hacia atras. Este Principio fue modificado
posteriormente por Fresnel, de modo que el nuevo frente de onda se calculaba a partir

del primitivo mediante la superposicién de ondas elementales, considerando amplitudes
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Figura 6: Construccién geométrica para la Ley de Snell utilizando el Principio de Huygens.

y fases relativas. Con posterioridad, Kirchhoff demostré que la intensidad de las ondas
elementales depende del d4ngulo y que es nula en sentido hacia atrds?.

Apliquemos el Principio de Huygens para hallar el frente de onda de la onda trans-
mitida. En la Figura 6 se ve una onda plana incidente sobre una superficie de separacion
de dos medios dieléctricos. El segmento AP indica una porciéon del frente de onda en el
medio 1 que incide sobre el medio de transmisién con un angulo de incidencia ¢;. En el
tiempo ¢ la onda elemental procedente de P recorre la distancia vt y alcanza el punto B
sobre la linea AB que separa ambos medios, mientras que la onda elemental procedente
del punto A recorre una distancia menor vyt dentro del segundo medio. El nuevo frente
de onda no es paralelo al frente de onda original AP porque son diferentes las velocidades

v1 v vg. Del triangulo APB se deduce:

‘ B &t . Ult . Ult
sin(¢r) = A5 = AB = sin(¢y)  sin(6;) o

donde se ha hecho uso de que el angulo ¢, es igual al angulo de incidencia #,. De forma

andloga, el triangulo AB’B nos muestra:

vt vt vy t
e = AB = = 1
AB sin(¢o)  sin(6q) (18)

sin(¢y) =

4Para una interesante discusién de la modificacién de Kirchhoff al Principio de Huygens, ver la seccién
20.2, pagina 802 de [3]
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donde de nuevo se ha usado que ¢o = 5. Igualando ambas expresiones para AB obtenemos:

sin(fy)  sin(6s)
U1 N (%)

= ny sin(6y) = no sin(6s) (19)

que constituye la Ley de Snell.

2.5. Refraccion en una superficie plana.

Consideremos la superficie de separacién de dos medios con distintos indices de re-
fraccion, como se ilustra en la figura 7. Supongamos que los rayos luminosos proceden de
un punto P situado en el medio inferior a una distancia y por debajo del plano X-Z, que
separa ambos medios. Supongamos ademas que el indice de refraccion del medio inferior
es n, el del superior n’ y que se verifica que n > n'.

Se trata de calcular la distancia 1’ del punto P’ por debajo de la superficie limite.

Y

X

Figura 7: Refraccién en una superficie plana. Los rayos préximos a la normal forman en P’ una imagen
virtual de P.

En virtud de la Ley de Snell, podemos poner:

n sin(¢) =n' sin(¢’) (20)
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De la figura se deduce:

y tan(g) = ¢/ tan(¢) (21)
Dividiendo ambas ecuaciones, obtenemos:

y tan(¢) 3 tan(¢’) ) n’ cos(¢’)
n sin(¢)  n' sin(¢) n cos(¢)

El cociente cos(¢')/ cos(¢) varia con el &ngulo de incidencia ¢, de modo que la distancia

(22)

v’ no es la misma para otros rayos que divergen desde P bajo angulos distintos que los
representados en la figura. Esto equivale a decir que los rayos refractados no parecen
propagarse desde un punto comun.

Ahora bien, si consideramos a un observador que mira verticalmente hacia abajo desde
un punto situado sobre el eje Y por encima de la superficie limite y suponemos que el
cono de rayos que recibe queda limitado a un dngulo extremadamente pequeno, el cociente

cos(¢')/ cos(¢) se aproxima a la unidad, con lo que la anterior ecuacién se convierte en:

v =y— (23)

Dicho de otro modo, un estrecho pincel de rayos préximos a la normal forma un punto
imagen de P en P’, y un observador mirando verticalmente hacia abajo ve imdgenes bien
definidas de objetos situados por debajo de su superficie a una profundidad aparente dada
por la expresién (23).

Cuando la visual no es perpendicular a la superficie refringente, el caso resulta méas
complicado. No existe ningin punto desde el cual parezcan divergir los rayos refractados
y no se forma una imagen puntual de P. Se dice que el pincel de rayos refractados es
astigmatico®.

Una forma sencilla de poner de manifiesto este efecto se ilustra en la Figura 8, expe-
riencia que ya era conocida por los griegos clasicos. Se coloca una moneda en el fondo de
una taza vacia y se sitia el ojo del observador en una posicién tal que la moneda quede
justamente oculta debajo del borde del recipiente. Si se vierte agua, la moneda parece

elevarse y aparece a la vista.

5 Aberracién de un sistema 6ptico consistente en que la imagen de un punto objeto no es un punto
sino dos rectas perpendiculares entre si que se cruzan sin cortarse. La causa consiste en que la superficie

de onda emergente no es esférica, sino que tiene dos centros de curvatura.
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Figura 8: Imagen astigmaética de un objeto sumergido debido a la refraccién plana con incidencia oblicua.

2.6. Reflexion total.

Cuando un rayo luminoso viaja desde un medio de indice mayor a otro medio de
indice menor, el rayo refractado se aleja cada vez mas de la normal, como se ilustra en la

Figura 9.

Figura 9: El 4ngulo de incidencia para el que el dngulo de refraccién es de 90° se denomina &ngulo

limite.

En virtud de la Ley de Snell, podemos expresar la relacién entre el angulo de incidencia

¢ y el de refracciéon ¢’ mediante:
sin(¢') = %sin(gb) (24)

Puesto que el cociente n/n’ es mayor que la unidad, sin(¢) es menor que sin(¢’),

y éste es igual a la unidad (es decir, ¢’ = 90°) para un cierto angulo ¢ menor que
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90°. Esto esta representado en la Figura 9 para el rayo 3, el cual emerge rasante a la
superficie formando un angulo de refraccion de 90°. El angulo de incidencia para el cual
el rayo refractado emerge tangente a la superficie se denomina dngulo limite. Si el angulo
de incidencia es mayor que el angulo limite, el seno del dngulo de refraccién calculado
mediante la Ley de Snell es mayor que la unidad. Esto se interpreta diciendo que los
rayos que inciden con un angulo superior al limite no pasan al otro medio, sino que son
reflejados totalmente en la superficie de separacion. Esto sélo sucede si el indice del medio
de incidencia es mayor que el indice del medio de transmision.

Es preciso notar que la reflexién de la luz en una superficie limite no aparece repentina-
mente para el angulo limite, sino que se aproxima a la reflexion total de un modo gradual.
Cuando un rayo luminoso incide en la superficie de separacién de dos medios transparentes
bajo un angulo menor que el limite, se producen a la vez reflexién y refraccion.

El dngulo limite puede determinarse mediante la Ley de Snell haciendo que ¢’ = 90°,

o lo que es lo mismo, sin(¢’) = 1. Se tiene entonces:

n/

sin(6r) = - (25)

2.7. Prismas de reflexién total.

Si se toma como indice de refraccién tipico para el vidrio el valor de 1.50, el angulo
limite para una superficie aire-vidrio resulta ser de unos 42°, que afortunadamente es algo
inferior a 45°; lo que permite el uso de muchos instrumentos de 6ptica en forma de prisma
con angulos 45° — 45° — 90° como superficies de reflexién total, como se ilustra en la
Figura 10.

Las ventajas de los prismas de reflexion total sobre las superficies metélicas son, en
primer lugar, que la luz es reflejada totalmente, mientras que ninguna superficie metalica
refleja el 100 % de la luz incidente. En segundo lugar, que las propiedades reflectantes son
permanentes y no se alteran por el deslustrado de la superficie. Contrarrestando estas ven-
tajas, estd el hecho de que hay alguna pérdida de luz por reflexién en las superficies por las

que entra y sale la luz del prisma. Esta pérdida puede estimarse usando la expresién (10).

2.8. Refraccién en lamina plana.

Supongamos que la luz incide bajo un angulo ¢ sobre la superficie superior de una

lamina transparente, como se ilustra en la Figura 11. Sea ¢’ el angulo de refracciéon, n el
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Figura 10: A la izquierda, un prisma de reflexién total; a la derecha, el llamado Prisma de Porro.

indice del medio donde estd inmersa la lamina y n’ el indice de la ldmina, verificindose
que n < n'. Por congruencia de tridngulos, es evidente que el rayo emergente es paralelo
al rayo incidente y que por lo tanto, no es desviado. Lo que sufre es un desplazamiento,
que puede calcularse considerando el tridngulo OHO’. En efecto, si el grosor de la lamina
es h, la distancia OO’ resulta ser h/cos(¢'), y por lo tanto, el desplazamiento lateral se

puede calcular mediante:

h

HO' = 00'sin(p — ¢') = cos(?)

sin(¢ — ¢) (26)

2.9. Refracciéon en un prisma.

Consideremos un rayo de luz monocromatico que incide bajo un angulo ¢ sobre la cara
de un prisma, como se indica en la Figura 12. Sea n el indice de refraccién del prisma, a el
angulo en el vértice y que el sistema esta inmerso en aire. El problema consiste en calcular
el angulo de desviacion 9, esto es, el angulo que ha girado el rayo de luz con respecto a
su trayectoria original.

El problema es inmediato, sin mas que aplicar la ley de Snell en la primera superficie,
calcular el angulo de refraccién, encontrar el angulo de incidencia en la segunda superficie
y aplicar de nuevo la ley de Snell para calcular el angulo de refracciéon en la segunda
superficie. Los detalles pueden encontrarse en [4] y se resumen de la siguiente forma. Del
triangulo ONO’ se deduce ¢’ + € + ONO’ = 180°. Al ser la recta ON perpendicular a la
recta OA, y la recta O’N perpendicular a la O’A; los angulos subtendidos son iguales y

por consiguiente ONO' = 180° — a, con lo que obtenemos ¢’ + ¢ = a. La aplicacion de
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Figura 11: Refraccién por una ldmina de caras planas paralelas.

Figura 12: Desviacién por un prisma.
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la Ley de Snell al punto O nos indica sin(¢) = nsin(¢’), mientras que la misma Ley en el
punto O’ nos da nsin(e’) = sin(e). Ademads, se verifica que la desviacién del rayo resulta

ser:
d=p+e—a (27)

Cuando el angulo de incidencia ¢ disminuye, a partir de un valor grande, el angulo
de desviacion ¢ decrece al principio y después aumenta, haciéndose minimo cuando los
rayos atraviesan el prisma simétricamente (esto es, cuando el rayo en el interior del prisma
es perpendicular a la bisectriz del dngulo «). A dicho dngulo se le denomina dngulo de
desviacion minima 6,,. En este caso es inmediato demostrar que se verifican las siguientes
igualdades: € = ¢/, 2¢' = a, y §,, = 2¢ — . Aplicando la Ley de Snell al punto O

encontramos:

(28)

2.10. Dispersion.

Mientras que la velocidad de la luz en el vacio es la misma para todas las longitudes
de onda, la velocidad en una sustancia material es distinta para las distintas longitudes de
onda. Por consiguiente, el indice de refraccion es funcién de la longitud de onda. Cuando
la velocidad de una onda varia con la longitud de ésta, se dice que el medio es dispersivo
o que se produce el fenémeno de dispersion. La dependencia del indice de refracciéon con
la longitud de onda la da, de forma aproximada, la férmula de Cauchy ©, que puede

expresarse de la forma:

B {A = 1+ (Ne?)/(2¢eomwy) (29)

B = (2n%c*Né?) / (egmw})

siendo N el nimero de electrones por unidad de volumen; e la carga del electron; ¢, la
permitividad del vacio; m la masa del electrén y wg serfa una frecuencia caracteristica del
espectro de emision de la sustancia.

Con el fin de tener un método cuantitativo para determinar cuan dispersivo es un mate-

rial transparente, se toman tres longitudes de onda del espectro de emisién del hidrégeno,

6Véase el ejemplo 21.10, pagina 871 de [3]
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las llamadas lineas C, D y F de Fraunhofer, cuyas longitudes de onda son, respectivamen-
te, Ac = 656,3 nm, A\p = 589,0 nm y A\r = 486,2 nm. Con este patron, se calculan los
indices de refraccion respectivos y se define la magnitud w = (ngp — n¢)/(np — 1) como el

poder dispersivo del material”.

2.11. Arco iris.

El arco iris es producido por los efectos combinados de la refraccion, dispersion y
reflexién total de la luz del Sol por las gotas de lluvia. Cuando las condiciones para su
observacion son favorables, pueden verse dos arcos: el interior, llamado arco iris primario,
mas brillante, con el rojo en el exterior y el violeta en el interior, mientras que el arco
exterior es mas débil y los colores estan invertidos. Analicemos en detalle cémo se produce
el arco primario.

Consideremos un rayo de luz monocromatico que incide en una gota de lluvia, como

se ilustra en la Figura 13.

Figura 13: Refraccién y reflexién de un rayo de luz monocromatico en una gota de lluvia esférica.

Este rayo es refractado en A y reflejado, en parte, en B, saliendo refractado nuevamente
en C. El dngulo de refraccién 6, estd relacionado con el de incidencia 6; mediante la Ley

de Snell sin(6y) = n sin(f;), donde n es el indice de refraccién del agua y se supone

"Histéricamente, esta magnitud estd relacionada con la diferencia de las distancias focales de una
lente delgada para las longitudes de onda de las rayas C y F de Fraunhofer, conocida como aberracidon

cromdtica longitudinal.
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Figura 14: Gréafica de la ecuacién (30) donde se aprecia el minimo y el valor de la funcién en el minimo.

que esta rodeada de aire. El punto P es el de interseccién del rayo incidente con el rayo
emergente. Al angulo ¢§ se le llama dngulo de desviacion del rayo y esta relacionado con
£ mediante § + 28 = 7. El dngulo 23 es el radio angular del arco iris. El objetivo es
relacionar el angulo de desviacién 0 con el de incidencia 6.

Analizando el triangulo AOB se obtiene 20,+a = m, mientras que a partir del triangulo
AOP se tiene 0, + 4+ a = . Combinando ambas, obtenemos § = 26, — ;. Esta relacion
nos permite expresar el angulo de desviacién como § = m — 4605 4 20;. Sustituyendo ahora
0y de la Ley de Snell en funcién del angulo de incidencia 6, el angulo de desviacién § se

puede escribir de la forma:

5 =1 4+ 2 6, — 4 arcsin(%) (30)

Tomando para el indice de refraccién del agua n el valor 1.333 (ver Tabla 1), el dngulo
de desviacién ¢ adquiere su valor minimo cuando el dngulo de incidencia 6, vale aproxi-
madamente unos 60°, como se ilustra en la Figura 14.

A la vista de la anterior Figura 14, podemos afirmar que el valor minimo resulta ser
0 = 138°. Este dngulo es el de minima desviacion y los rayos cercanos se desviaran casi
de la misma forma. Por ultimo, el radio angular del arco iris resulta ser 20 = 7 — 9 =
180° — 138° = 42°.

El color que se ve para cada radio angular concreto corresponde a la longitud de onda

de la luz que tenga un angulo de minima desviaciéon que permita a la luz alcanzar el ojo
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viniendo desde las gotitas con este radio angular. Puesto que el indice de refraccion del
agua es menor para la luz roja que para la violeta, la funcién arcsin de la ecuacién (30)
es mayor para la luz roja que para la violeta. Por consiguiente, d es menor para la luz
roja que para la violeta y # es mayor para la roja que para la violeta. En consecuencia, la
parte roja del arco iris esta situada con un radio angular ligeramente mayor que la parte

violeta del mismo.
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