NATURALEZA DE LA LUZ

Es evidente que un rayo luminoso transporta energia, no hay mas que tumbarse al sol o
acercar la mano a una bombilla para comprobarlo. Como sabemos las tnicas formas de
propagar la energia es mediante un corptsculo o mediante una onda, y asi tenemos las
dos teorias que se han ido desarrollando a lo largo de la historia.

1. Teoria corpuscular de Newton (1642-1726)

Para Newton la luz emite unos pequefios corpisculos que se propagan en linea recta y a
gran velocidad y que pueden ser reflejados por la materia.

La teoria de Newton podia explicar facilmente la propagacion rectilinea de la luz y la
formacion de sombras y penumbras, asi como la reflexion de la luz de la misma manera
que si se tratara de una pelota que choca contra el suelo.

Sin embargo tuvo problemas para explicar la refraccion de la luz, ya que si fuese como
una pelota, al chocar con el agua, donde la velocidad es menor, su componente vertical
se veria frenada mientras que no le ocurriria nada a la componente horizontal, y como
consecuencia el rayo se alejaria de la normal, cosa que no ocurre:

para explicar lo que realmente ocurre, que es justo lo contrario ya que como sabemos el
rayo se acerca a la normal, Newton sugiri6 que el corpusculo de luz era atraido por la
superficie del agua y que entones su velocidad en el agua era mayor, cosa que no es
verdad, pero que dado el prestigio de Newton tuvo una amplia aceptacion.

2. Teoria ondulatoria de Huygens (1629-1695)

Huygens, contemporaneo de Newton, pensaba que la luz tenia naturaleza ondulatoria,
similar al sonido. El problema es que como no se concebia la idea de que una onda se
propagara en el vacio se ideo un medio mas sutil que el aire al que se llamo éter y que
deberia llenar el vacio.

Con esta idea Huygens explicé mediante el principio que lleva su nombre las leyes de la
reflexion y de la refraccion.

Se le achacaba que si la luz era como el sonido ;porqué no bordeaba los objetos, es
decir porqué no se producia difraccion?. Hoy sabemos que para que se produzca
difraccion el tamano de la rendija debe ser de unas dimensiones comparables a la
longitud de onda de la luz. En el caso del sonido las dimensiones de los objetos



corrientes son apropiadas, pero como la luz tiene una longitud de onda muy pequena
necesita rendijas pequefiisimas.

3. Young (1773-1829) y Fresnel (1788-1827)

Consiguieron fendmenos de interferencias y difraccion con rayos luminosos,
demostrando que luz mas luz puede dar oscuridad, ambos fendmenos inexplicables
desde fuera de un modelo ondulatorio.

Por si fuera poco se consiguiod polarizar la luz, con lo que ademas se puso de manifiesto
que era una onda transversal.

Ademas Foucault y después Michelson probaron que la velocidad de la luz era mayor en
el aire que en el agua, dando la razén a Huygens. Todos estos motivos supusieron el
triunfo de la teoria ondulatoria sobre la corpuscular.

4. Maxwel (1831-1879)

Maxwel desarroll6 su teoria sobre las ondas electromagnéticas, demostrando que eran
debidas a la propagacion de un campo eléctrico y otro magnético variables que se
propagaban perpendicularmente y a la velocidad de la luz.

Ello llevé a pensar que la luz era una onda electromagnética y asi se puso de manifiesto
cuando Herz obtuvo con un circuito oscilante OEM (ondas de radio) de las mismas
caracteristicas a las de la luz salvo que de una frecuencia mucho menor, lo que probd
sin lugar a dudas que la luz era una OEM.

Ademas como las OEM pueden propagarse en el vacio se elimino definitivamente el
problemaético concepto del éter.

La teoria de la OEM de Maxwel supuso el mazazo definitivo a la teoria corpuscular y
asi a finales del siglo XIX todo parecia muy claro a favor de una teoria ondulatoria de la
luz.

5. Luis de Broglie (1892-1987)

Pronto aparecieron nuevos fenémenos como la interpretacion de la radiacion del cuerpo
negro, el efecto fotoeléctrico y especialmente el efecto Comptom que eran totalmente
inexplicables desde un punto de vista ondulatorio y si desde un punto de vista
corpuscular.

Luis de Broglie puso fin a la controversia indicando que, no solo la luz, sino todas las
particulas en movimiento tienen asociada una onda (A =4 /mv), es decir que la luz



tiene doble naturaleza: de onda y de corpusculo. Esta suposicion qued6 plenamente
confirmada cuando Thomson y Davisson consiguieron la difraccion de electrones, es
decir que los electrones, que sin ningtn género de dudas son particulas, pueden dar
lugar a fendmenos de difraccion que son tipicos y exclusivos de las ondas.

REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

Cuando una rayo de luz llega a la separacion de dos medios transparentes una parte se
refleja y otra parte se refracta.

Las leyes de la reflexion son:

e Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el mismo plano
e El 4ngulo de incidencia o'y el angulo de reflexion £ son iguales
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Las leyes de la refraccion son:

e Elrayo incidente, la normal y el rayo refractado estan en el mismo plano

e El seno del angulo de incidencia dividido por el seno del angulo de refraccion es
igual a la velocidad de la onda en el primer medio dividido por la que tiene en el
segundo. A esta relacion se le llama indice de refraccion (n)

Del estudio de la refraccion de la luz se deduce que:

e La velocidad de la luz es mayor en el vacio que en el resto de los medios

e En el vacio la velocidad de la luz es constante y no depende la longitud de onda,
mientras que en el resto de los medios la velocidad depende de la longitud de
onda de la luz

e La frecuencia de la luz no varia y es la misma en el vacio que en el resto de los
medios



Indice de refraccidn absoluto de un medio (n): se define como el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad en ese medio:

C
n=—
\%

el indice de refraccion del vacio (y aproximadamente el del aire) es n=1. En el resto de
los medios, obviamente es mayor que 1, puesto que ¢ siempre es mayor que V.

indice de refraccion relativo del medio 2 respecto del medio 1 (15;) se define como el
cociente entre el incide de refraccion absoluto del medio 2 dividido por el del medio 1

n
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de acuerdo con la definicion:

de acuerdo con esto, la ley de snell de la refraccién puede escribirse de otra forma:

seni _ v, _m
senr v, n,

y por tanto:

n,seni = n,senr

Longitud de onda e indice de refraccioén: Resulta evidente, que si la velocidad de la onda
varia al cambiar de medio, mientras que su frecuencia permanece invariable, debe cambiar
la longitud de onda, asi que:

Si el medio 1 es el vacio, ny; sera siempre mayor que la unidad, por tanto la longitud de
onda en el vacio siempre serd mayor que la longitud de onda en el segundo medio.

Angulo limite es aquel angulo de incidencia que da lugar a un angulo de refraccién de
90°, es decir, que hace que el rayo refractado salga tangente a la superficie de separacion
de los dos medios, por tanto:

seni _ v, v, n,

Sir=90° = seni,, =—=—
senr v, v, n

Como el valor del seno no puede ser mayor que 1, para que se produzca angulo limite es
preciso que v, <v, o bien que el indice de refraccion absoluto del segundo medio sea

menor que el del primero, como ocurre por ejemplo cuando la luz pasa del agua al aire.
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Como vemos, para un angulo de incidencia igual al cociente de la velocidad de
propagacion ente los dos medios el rayo de refractado saldra tangente a la superficie
separacion entre ambos medios, pero si el angulo de incidencia en aun mayor entonces
el rayo no llegara a cambiar de medio porque se reflejard, diciéndose que se produjo
reflexion total.

Ejemplo:

Un teléfono mévil opera con OEM de frecuencia v=9.10° Hz

a) Determina la longitud de onda y el nimero de onda en el aire.

b) Si la onda entra en un medio en el que su velocidad de propagacion se reduce a 3c¢/4,
razona qué valores tienen la frecuencia, la longitud de onda y el indice de refraccion del
medio.

¢) Si la onda incide en el medio con un dngulo de 30°, dibuja los fendmenos que tienen

lugar.

d) Explica que entiendes por angulo limite y calcula su valor.

DATOS: ¢=3.10° m/s ; ngire=1

a) La velocidad viene dada por:
v=A4-v = 3-10°=2-9-10° = A=0,33m

el nimero de ondas:

rod g
A 033
b)
M
\, _
W, =C

Al cambiar de medio la frecuencia permanece inalterable, pero si que cambia la
velocidad de propagacion y su longitud de onda, por tanto:
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el indice de refraccion absoluto del medio es:

C C

v, " 3c/4

=133

puesto que el primer medio es el vacio (rn;=1), el indice de refraccion relativo tiene

también el mismo valor:

n, =l =135 33
1

n;
¢) Cuando la onda incide con un angulo de 30°:

e una parte se reflejard saliendo reflejada con un dngulo igual al de incidencia, es
decir de 30°
e otra se refractard, y el angulo de refraccion, de acuerdo con la ley de snell sera:

\ "
| seni sen30

Vi =n = =133
v Y2 senr senr

r\] r=22°

d) El angulo limite es aquel angulo de incidencia que da lugar a un angulo de refraccion
de 90°, es decir, que hace que el rayo refractado salga tangente a la superficie de
separacion de los dos medios, por tanto, segun la ley de snell:

seni v seni,, % . v
—_— _1 —hm fed _1 :> Senllim fed _1
senr v, sen90 v, v,

evidentemente, si la velocidad en el primer medio es mayor que la velocidad en el
segundo medio nunca habré angulo limite porque el seno de un 4ngulo no puede ser
mayor que la unidad, por tanto no habra dngulo limite en este caso.

Ahora bien, si el rayo tuviera la direccion contraria, es decir si pasara el medio al aire
entonces si. En este otro caso el angulo limite seria de 48,59°



Fibra optica: Es una de las aplicaciones mas importantes de las reflexion total. Esta
formada por un cable, dentro del cual hay dos materiales: un nucleo de cristal de 6xido
de silicio, cuyo indice de refraccion es muy elevado, recubierto por un manto de plastico
cuyo indice de refraccion es pequefio. De esta manera la onda luminosa que entra por un
extremo en el nicleo queda “atrapada” dentro porque al chocar con la envoltura se
produce reflexion total y de esa manera se conduce hasta el otro extremo.

hcleo

La transmision por fibra dptica se hace cambiando las sefiales eléctricas en pulsos de
luz, mediante un codificador, y enviando los pulsos hacia el ntiicleo de una fibra 6ptica.
Una vez que llegan al extremo opuesto, los pulsos los recibe un decodificador que los
cambia de nuevo a sefales eléctricas como las originales.

L = Salida de datos
N [ dificad . . !
: ) ) ccedica audio o viden

fotodiodo

Entrada de datos
- . ' | Codificadar || L
audio o widen Bk »

diodo

De esta forma se pueden mandar sefiales luminosas sin pérdidas a largas distancias. La
ventajas de la fibra Optica es que es mas barata que los cables de cobre y que ademas no
produce interferencias, por lo que es muy apropiada para la transmision de datos.

Lamina de caras plano-paralelas. Cuando un rayo atraviesa una lamina de caras
paralelas no experimenta ningin cambio de direccion, aunque si que se desplaza:

Si escribimos la ley de snell para las dos refracciones que tienen lugar:

n,seni = n,senr

n,seni = n, senr’



Como puede verse en la figura los angulos # y i’ son iguales, por tanto resulta que:
n,seni =n,senr’

de donde se deduce que los angulos i y 7’ también son iguales, es decir que el rayo no
varia en direccidon, aunque como vemos si que sufre un desplazamiento.

Suponiendo que el espesor de la lamina es 4, el camino recorrido AB dentro de la
misma se calcula facilmente teniendo en cuenta (fijate en el tridngulo en verde)

[
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cosr = L = AB =
AB cosr

El desplazamiento del rayo puede calcularse (fijate en el tridngulo en amarillo)

[
\d iy My

d = AB-senf

Como los angulos opuestos por el vértice son iguales: f+i'=r"obienque f+i=r
por tanto:
h-sen(r—i)

cosr

d=AB-sen(r—i)=



Ejemplo:

Un rayo de luz monocromatica incide en una de las caras de una lamina de vidrio, de
caras planas y paralelas, con un dngulo de incidencia de 30°. La lamina esta situada en
el aire, su espesor es de 5 cm y su indice de refraccion 1,5.

a) Dibuje el camino seguido por el rayo y calcule el angulo que forma el rayo que
emerge de la lamina con la normal.

b) Calcule la longitud recorrida por el rayo en el interior de la 1amina

a) Como sabemos, cuando un rayo incide sobre una superficie translicida parte se
refracta y parte se refleja, de manera que el resultado seria algo asi como el siguiente,
donde los rayos reflejados se han dibujado en color rojo :

,.-'l,l r'|1:1
h=&cm AY n,=15
B \ n1—1
,

Teniendo en cuenta que, como hemos demostrado anteriormente el angulo de incidencia
en la ldmina es igual al angulo de refraccion de salida, resulta que »'=30°.

b) Aplicando la ley de snell, el &ngulo de la primera refraccion es:
n,seni = n,senr = 1-sen30=1>5-senr = r=195°

y el camino AB recorrido por el rayo en el interior de la [dmina es:

h 5

AB = =
cosr cosl95

=53cm




Prisma 6ptico: es un cristal de laminas no paralelas que forman un angulo o

podemos obtener la relacion entre el &ngulo de refraccion, el segundo de incidencia y el
angulo del prisma, si nos fijamos en el triangulo dibujado en verde y recordamos que la
suma de los angulos de un tridngulo es igual a 180°:

(90—r)+a+(90-i)=180 = i=a-r

Podemos obtener la desviacion () que sufre el rayo tras atravesar el prisma si nos
fijamos en el tridngulo en amarillo que se forma al prolongar la direccion del rayo que
incide y el que sale del prisma:

(i—-r)+(180-06)+(r'—i)=180 = O=i+i"—r—r



Ejemplo:

Sobre un prisma de angulo 60°, incide un rayo luminoso monocromatico que forma un
angulo de 41,3° con la normal a la cara AB. Sabiendo que en el interior del prisma el
rayo es paralelo a la cara AC:

a) Calcula el indice de refraccion del prisma

b) Realiza el esquema grafico de la trayectoria seguida a través del prisma

c¢) Determina el angulo de desviacion del rayo al atravesar el prisma

d) Explica si la frecuencia y la longitud de onda correspondiente al rayo luminoso son
distintas o no dentro y fuera del prisma.

a) Como vemos en la figura, en dngulo de la primera refraccion es de 30°, ya que los
angulos de lados perpendiculares son iguales:

o= g0°

= a0®

asi que aplicando la ley de snell:

n,seni=n,senr =  I-sen4l3=n,-sen30 = n,=132

b)

puesto que el rayo es paralelo a la base del prisma, los angulos 7 y i  son iguales de
30°, y también son iguales entre si los angulos los 7" y i y valen 41,3°



¢) Si tenemos en cuenta que la suma de los dngulos de un triangulo es de 180 y nos
fijamos en el que est4 dibujado en color verde:

(413-30)+(180~5)+(41,3-30)=180 = 5=226°

d) La frecuencia del rayo de luz es la misma en cualquier medio, pero puesto que varia
el indice de refraccion varia la velocidad y por lo tanto la longitud de onda.

Como el indice de refraccion es igual al cociente entre la velocidad de la luz en el vacio
y la velocidad en el prisma y vale 1,32:

c V-4, A,
n=— = n= = A =
% v-A 13

~

La longitud de onda del rayo monocromatico se hace 1,32 veces menor a la que tenia en
el vacio.




DISPERSION. DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD CON LA FRECUENCIA

Newton observo que cuando la luz blanca (policromatica) atraviesa un prisma se
descompone en colores, a los que llamo espectro. Estos colores ya no se descomponen
mas (son nomocromaticos), pero si se juntan de nuevo se obtiene la luz blanca.

Prisma de cristal

e Laluz monocromatica estd formada por ondas de una sola frecuencia, y cada
color le corresponde una frecuencia caracteristica, por ejemplo:

Infra-Rojo < 38-10"Hz
Rojo 3.8-10" -4,9-10" Hz

Naranja 4,910 -51-10" Hz
Amarillo 51-10"-53-10" Hz
Verde 53-10" -6,1-10" Hz
Azul 6,1-10" -7,0-10" Hz
Violeta 7,0-10" -8,0-10" Hz
Ultra-Violeta |> §.0-70" Hz

e Ladescomposicion de la luz se debe a que cada color que forman la luz blanca
se desvia un angulo distinto en el prisma.

e Sise desvia un angulo distinto es porque cada color tiene un indice de refraccion
diferente.

e Puesto que el indice de refraccion es el cociente entre la velocidad de la luz en el
vacio y la velocidad de la luz en el medio, al tener cada frecuencia (color) una
desviacion distinta quiere decir que cada frecuencia tiene una velocidad distinta
en el medio.

e Como al cambiar de medio no cambia el color, quiere decir que no cambia la
frecuencia, pero como cambia la velocidad y v=A4-v entonces quiere decir que
cambia la longitud de onda al pasar de un medio a otro.

e Como ya hemos visto, si la velocidad de la onda varia al cambiar de medio y su
frecuencia permanece invariable, debe cambiar la longitud de onda, asi que:



Si el medio 1 es el vacio, n,; sera siempre mayor que la unidad, por tanto la
longitud de onda en el vacio siempre serd mayor que la longitud de onda en el
segundo medio.

Resumiendo: La dispersion de la luz es la separacion de un rayo de luz en los colores o
frecuencias que lo componen al cambiar de medio, debido a que cada color presenta
diferente indice de refraccion y eso hace que cada uno presente una desviacion
diferente. Cada frecuencia (color) = =#desviacion = #n = =#velocidad = =#A

.. . ., Luz del Sol
El arco iris se forma por la dispersion de la luz solar en

las gotas de agua suspendidas por el aire tras la lluvia.
Para verlo tenemos que tener el sol a la espalda

Ejemplo:

(Qué luz se desvia mas en el prisma optico: la luz roja o la luz azul?. Di cual de ellas
tiene mayor indice de refraccion en el prisma y cual de ellas se propaga en sus interior
con mayor velocidad.

Como podemos ver la luz que sufre mayor desviacion, respecto del rayo incidente, es la

luz azul, que es la que tiene menor longitud de onda. No obstante, el angulo de
refraccion mayor lo tiene el rojo, porque los angulos se miden sobre la normal al plano.

Marmal

N

Para demostrarlo tenemos en cuenta que el indice de refraccion es:

seni c V//ojo Ao

rojo = /1’
Senrmjo Vm/'o v 0jo” " rojo

y para el azul
seni ¢ _ Vi Praou

Pocur = / ,
senr. v v/, A

azul azul

azul



si dividimos miembro a miembro:

n”ojo — Senrazul — vazul — /1 azul < ]

PE

n senr,

rojo

v

azul rojo rojo

Si tenemos en cuenta que la longitud de onda del azul es menor que la del rojo, se
deduce que todos los numeradores son menores que los denominadores, asi pues:

e El indice de refraccion del rojo es menor
e El angulo de refraccion del azul es menor (se desvia mas)
e Lavelocidad del azul es menor

Py n para el vidrio v
Rojo 6,40-10"'m 1.50917 1,988-10°m/s
Azul 4.86-10"m 1.51690 1,978~108m/s

ABSORCION DE LA LUZ

Como sabemos, cuando la luz incide sobre un cuerpo, este se calienta. Eso ocurre
porque parte de la luz se refleja y otra parte se absorbe y esa diferencia de energia es la
que se transforma en calor.

Sin embargo la absorcion por los cuerpos de las frecuencias de luz es selectiva, de
manera que absorben algunos de los colores monocromaticos que componen la luz
blanca y reflejan el resto. Precisamente esos colores que reflejan son el color del que
vemos los objetos.

Este tomate absorbe todos los colores monocromaticos
menos el rojo, que es el que refleja y por tanto el color del
que lo vemos.

Los objetos que vemos blancos emiten casi el 100% de la
luz que reciben mientras que los que vemos negros la
absorben casi completamente, por esa razon se calientan
mas cuando estan expuestos a la luz.

ESPECTROS DE EMISION Y DE ABSORCION

Un espectroscopio es un aparato capaz de separar la luz en los colores monocromaticos
que la componen. Asi que un espectroscopio simple no es mas que un prisma.

El espectro de la luz blanca es continuo porque al descomponerse contiene la totalidad
de los colores desde el rojo al violeta, mientras que si solo hay unos pocos se llama
espectro discontinuo.



Un espectro de emision es el espectro de la luz que emite un cuerpo, mientras que si
hacemos pasar la luz blanca a través del cuerpo y analizamos la luz que deja pasar, el
espectro se llama de absorcién. Ambos son complementarios, quiere decir que los
colores que le faltan a uno son justamente los que tiene el otro.

Espectro de emisidn del Hidrdgeno

Hidrdgena
exitado
L B Espectro de absorcion del Hidrdgeno
Hidragena
Luz Blanca

El conjunto de lineas espectrales que se obtiene para un elemento concreto es siempre el
mismo, incluso si el elemento forma parte de un compuesto complejo, es decir que cada
elemento produce su propio espectro diferente al de cualquier otro elemento, y por lo
tanto el espectro de un elemento es como si fuera su huella digital.



