INTRO.LA LUZ Y LA OPTICA GEOMETRICA

La 6ptica se ocupa del estudio de la luz, de sus caracteristicas y de sus manifestaciones. La reflexién y la
refraccion por un lado, y las interferencias y la difraccién por otro, son algunos, de los fenémenos

Opticos fundamentales. Los primeros pueden estudiarse siguiendo la marcha de los rayos luminosos.

Los segundos se interpretan recurriendo a la descripcion en forma de onda. El conocimiento de las leyes
de la dptica permite comprender cOmo y por qué se forman esas imagenes, que constituyen para el
hombre la representacidon mas valiosa de su mundo exterior.

«Una casa o un arbol proyectando sombra en un dia soleado, un espejo o la superficie de un estanque
devolviendo nuestra propia imagen, la apariencia quebrada de una varilla parcialmente sumergida en el agt
la ilusion de presencia de agua sobre el asfalto recalentado, el arco iris cruzando el cielo después de una
tormenta, son parte de las incontables experiencias visuales que responden a tres simples leyes empiricas:
Rossi).

La 6ptica, o estudio de la luz, constituye un ejemplo de ciencia milenaria. Ya Arquimedes en el siglo Il ante
de Cristo era capaz de utilizar con fines bélicos los conocimientos entonces disponibles sobre la marcha de
rayos luminosos a través de espejos y lentes. Sin planteamientos muy elaborados sobre cual fuera su
naturaleza, los antiguos aprendieron, primero, a observar la luz para conocer su comportamiento vy,
posteriormente, a utilizarla con diversos propésitos. Es a partir del siglo XVII con el surgimiento de la cienci
moderna, cuando el problema de la naturaleza de la luz cobra una importancia singular como objeto del
conocimiento cientifico.

La orientacién de este capitulo respetara, en cierta medida, la sabia indicacion de la evolucion histérica sok
el estudio de la luz, y daréa prioridad a lo que es la 6ptica geométrica: el estudio del comportamiento de hac
y rayos luminosos ante espejos 0 a su paso por medios transparentes como laminas, prismas o lentes. El
problema de lo que es la luz, o dicho de otra forma, las descripciones de su naturaleza mediante modelos
cientificos, se planteara en la dltima parte.

LA PROPAGACION DE LA LUZ

La luz emitida por las fuentes luminosas es capaz de viajar a través de materia o en ausencia de ella, aunqg
no todos los medios permiten que la luz se propague a su través.

Desde este punto de vista, las diferentes sustancias materiales se pueden clasificar en opacas, transparent
traslucidas. Aunque la luz es incapaz de traspasar las opacas, puede atravesar las otras. Las sustancias
transparentes tienen, ademas, la propiedad de que la luz sigue en su interior una sola direccién. Este es el
del agua, el vidrio o el aire. En cambio, en las traslucidas la luz se dispersa, lo que da lugar a que a través
ellas no se puedan ver las imagenes con nitidez. El papel vegetal o el cristal esmerilado constituyen alguno
ejemplos de objetos trasltcidos.

En un medio que ademas de ser transparente sea homogéneo, es decir, que mantenga propiedades idéntic
cualquier punto del mismo, la luz se propaga en linea recta. Esta caracteristica, conocida desde la antigiiec
constituye una ley fundamental de la Gptica geométrica. Dado que la luz se propaga en linea recta, para
estudiar los fenémenos 6pticos de forma sencilla, se acude a algunas simplificaciones utiles. Asi, las fuente
luminosas se consideran puntuales, esto es, como si estuvieran concentradas en un punto, del cual emerge
rayos de luz o lineas rectas que representan las direcciones de propagacién. Un conjunto de rayos que par
de una misma fuente se denomina haz. Cuando la fuente se encuentra muy alejada del punto de observaci
efectos practicos, los haces se consideran formados por rayos paralelos. Si por el contrario la fuente esta
préxima la forma del haz es cénica.



Velocidad e indice de refraccién

La velocidad con que la luz se propaga a través de un medio homogéneo y transparente es una constante
caracteristica de dicho medio, y por tanto, cambia de un medio a otro. En la antigliedad se pensaba que su
valor era infinito, lo que explicaba su propagacién instantanea.

Debido a su enorme magnitud la medida de la velocidad de la luz ¢ ha requerido la invencion de
procedimientos ingeniosos que superaran el inconveniente que suponen las cortas distancias terrestres en
relacién con tan extraordinaria rapidez. Métodos astronémicos y métodos terrestres han ido dando resultad
cada vez mas proximos. En la actualidad se acepta para la velocidad de la luz en el vacio el valor ¢ = 300 C
km/s. En cualquier medio material transparente la luz se propaga con una velocidad que es siempre inferiot
c. Asi, por ejemplo, en el agua lo hace a 225 000 km/s y en el vidrio a 195 000 km/s.

En dptica se suele comparar la velocidad de la luz en un medio transparente con la velocidad de la luz en €
vacio, mediante el lamado indice de refraccién absoluto n del medio: se define como el cociente entre la
velocidad c de la luz en el vacio y la velocidad v de la luz en el medio, es decir:

c
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(14.1)
Dado que c es siempre mayor que v, n resulta siempre mayor o igual que la unidad. Conforme se deduce d
propia definicion cuanto mayor sea el indice de refraccidén absoluto de una sustancia tanto mas lentamente

viajard la luz por su interior.

Si lo que se pretende es comparar las velocidades v1 y v2 de dos medios diferentes se define entonces el
indice de refraccion relativo del medio 1 respecto del 2 como cociente entre ambas:

0 en términos de indices de refraccion absolutos,
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Un indice de refraccion relativo n12 menor que 1 indica que en el segundo medio la luz se mueve mas
rapidamente que en el primero.

La reflexién de la luz

Al igual que la reflexion de las ondas sonoras, la reflexion luminosa es un fendmeno en virtud del cual la luz
al incidir sobre la superficie de los cuerpos cambia de direccion, invirtiéndose el sentido de su propagacion.
En cierto modo se podria comparar con el rebote que sufre una bola de billar cuando es lanzada contra une
las bandas de la mesa.

La visién de los objetos se lleva a cabo precisamente gracias al fendmeno de la reflexién. Un objeto
cualquiera, a menos que no sea una fuente en si mismo, permanecerd invisible en tanto no sea iluminado.
rayos luminosos que provienen de la fuente se reflejan en la superficie del objeto y revelan al observador lo
detalles de su forma y su tamafio.



De acuerdo con las caracteristicas de la superficie reflectora, la reflexion luminosa puede ser regular o difu:
La reflexién regular tiene lugar cuando la superficie es perfectamente lisa. Un espejo o0 una lamina metalica
pulimentada reflejan ordenadamente un haz de rayos conservando la forma del haz. La reflexién difusa se ¢
sobre los cuerpos de superficies mas 0 menos rugosas.

En ellas un haz paralelo, al reflejarse, se dispersa orientandose los rayos en direcciones diferentes. Esta es
razon por la que un espejo es capaz de reflejar la imagen de otro objeto en tanto que una piedra, por ejemg
solo refleja su propia imagen.

Sobre la base de las observaciones antiguas se establecieron las leyes que rigen el comportamiento de la |
la reflexion regular o especular. Se denominan genéricamente leyes de la reflexion.

Si S es una superficie especular (representada por una linea recta rayada del lado en que no existe la
reflexién), se denomina rayo incidente al que llega a S, rayo reflejado al que emerge de ella como resultadc
de la reflexion y punto de incidencia O al punto de corte del rayo incidente con la superficie S. La recta N,
perpendicular a S por el punto de incidencia, se denomina normal.

El angulo de incidencia e es el formado por el rayo incidente y la normal. El angulo de reflexién e' es el que
forma la normal y el rayo reflejado. Con la ayuda de estos conceptos auxiliares pueden anunciarse las leye
la reflexion en los siguientes términos:

1.2 Ley. El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se encuentran sobre un mismo plano.
2.2 Ley. El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion (e = e").
La refraccion de la luz

Se denomina refraccion luminosa al cambio que experimenta la direccién de propagaciéon de la luz cuando
atraviesa oblicuamente la superficie de separacién de dos medios transparentes de distinta naturaleza. Las
lentes, las maquinas fotograficas, el ojo humano y, en general, la mayor parte de los instrumentos épticos
basan su funcionamiento en este fendmeno Gptico.

El fendmeno de la refraccion va, en general, acompafiado de una reflexién, mas o menos débil, producida e
la superficie que limita los dos medios transparentes. El haz, al llegar a esa superficie limite, en parte se ref
y en parte se refracta, lo cual implica que los haces reflejado y refractado tendran menos intensidad lumino.
gue el rayo incidente. Dicho reparto de intensidad se produce en una proporcion que depende de las
caracteristicas de los medios en contacto y del angulo de incidencia respecto de la superficie limite. A pesa
de esta circunstancia, es posible fijar la atencién Gnicamente en el fenémeno de la refraccion para analizar
caracteristicas.

Las leyes de la refraccion

Al igual que las leyes de la reflexion, las de la refraccién poseen un fundamento experimental. Junto con lo:
conceptos de rayo incidente, normal y angulo de incidencia, es necesario considerar ahora el rayo refractac
el angulo de refraccién o angulo que forma la normal y el rayo refractado.

Sean 1y 2 dos medios transparentes en contacto que son atravesados por un rayo luminoso en el sentido
a2yelye2los angulos de incidencia y refraccion respectivamente. Las leyes que rigen el fenémeno de Iz
refraccidn pueden, entonces, expresarse en la forma:

1.2 Ley. El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran en el mismo plano.



2.2 Ley. (ley de Snell) Los senos de los angulos de incidencia el y de refraccion e2 son directamente
proporcionales a las velocidades de propagacion v1 y v2 de la luz en los respectivos medios.

Sen & - _V_1
sen g Vo
(14.4)

Recordando que indice de refraccién y velocidad son inversamente proporcionales (ecuacion 14.1) la segul
ley de la refraccién se puede escribir en funcidn de los indices de refraccién en la forma:

0 en otros términos:
nl-senel=n2-sene2=cte (14.5)

Esto indica que el producto del seno del angulo e por el indice de refraccién del medio correspondiente es
cantidad constante y, por tanto, los valores de n y sen e para un mismo medio son inversamente
proporcionales.

Debido a que la funcion trigpnométrica seno es creciente para angulos menores de 90°, de la Gltima ecuaci
(14.5) se deduce que si el indice de refraccion ni del primer medio es mayor que el del segundo n2, el angu
de refraccion e2 es mayor que el de incidencia el y, por tanto, el rayo refractado se aleja de la normal.

Por el contrario, si el indice de refraccion n1 del primer medio es menor que el del segundo n2, el &ngulo de
refraccion e2 es menor que el de incidencia el y el rayo refractado se acerca a la normal.

Estas reglas préacticas que se deducen de la ecuacion (14.5) son de mucha utilidad en la representacion de
marcha de los rayos, operacion imprescindible en el estudio de cualquier fenémeno éptico desde la
perspectiva de la 6ptica geométrica.

La refringencia de un medio transparente viene medida por su indice de refraccién. Los medios mas
refringentes son aquellos en los que la luz se propaga a menor velocidad; se dice también que tienen una
mayor densidad 6ptica. Por regla general, la refringencia de un medio va ligada a su densidad de materia,
pues la luz encontrara mas dificultades para propagarse cuanta mayor cantidad de materia haya de atraves
para una misma distancia. Asi pues, a mayor densidad, menor velocidad y mayor indice de refraccion o gra
de refringencia.

LA PRIMERA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

En el afio 1672 el astrénomo danés Olaf Roémer consiguio realizar la primera determinacién de la velocida
de la luz, considerando para ello distancias interplanetarias. Al estudiar el periodo de revolucion de un satél
(tiempo que emplea en describir una 6rbita completa) del planeta Jupiter, observé que variaba con la époce
afo entre dos valores extremos. Roémer interpreté este hecho como consecuencia de que la Tierra, debidc
su movimiento de traslacién en torno al Sol, no se encontraba siempre a la misma distancia del satélite, sin
que ésta variaba a lo largo del afio. Los intervalos medidos representaban realmente la suma del periodo d
revolucién més el tiempo empleado por la luz en recorrer la distancia entre el satélite y la Tierra. Por esta
razoén la luz procedente del satélite tardaria mas tiempo en llegar al observador cuando éste se encontrase
posicion mas alejada, lo que se traduciria en un intervalo de tiempo algo mas largo.



La diferencia entre los correspondientes tiempos extremos seria, entonces, el tiempo empleado por la luz e
recorrer el diametro de la 6rbita terrestre en tomo al Sol. Dado que en su época éste se estimaba en 300 0(
000 km y el resultado de dicha diferencia resulté ser de 1 320 segundos, Roémer, mediante el siguiente
calculo cinematica sencillo,

C=?=WEQQ?UUU kmf"S

obtuvo una primera medida del valor de la velocidad c¢ de la luz en el vacio. El valor mas preciso obtenido p
este método es de 301 500 km/s.

APLICACION DE LA LEY DE SNELL

Célculo de la velocidad de la luz en un medio

Un haz luminoso incide sobre la superficie de un medio cristalino en contacto con el aire formando un angu
de 30° con la normal a la superficie. Si el angulo de refraccién resultante es de 22°, ¢ cudl es la velocidad de
luz en ese medio? (velocidad de la luz en el vacio c = 3 - 108 m/s).

De acuerdo con la ley de Snell:

nl.-senel=n2-sene2

o en funcién de las velocidades:

c sen =L sen £
V1 “ V2 2

En este caso el medio 1 es el aire y, por tanto, v1 ¢, de modo que

vy = o0 ®2 - 3.08.075 = 2,25-10% m/s
sen g

ANGULO LIMITE Y REFLEXION TOTAL

Cuando un haz luminoso alcanza la superficie de separacion de dos medios transparentes, en parte refract
en parte se refleja. Si el sentido de la propagacion es del medio mas refringente al medio menaos refringente
rayo refractado, de acuerdo con la ley de Snell, se alejara de la normal. Eso implica que si se aumenta
progresivamente el &ngulo de incidencia, el rayo refractado se desviara cada vez mas de la normal,
aproximandose a la superficie limite hasta coincidir con ella. El valor del angulo de incidencia que da lugar
este tipo de refraccion recibe el nombre de angulo limite eL.

La determinacién del angulo limite eL puede hacerse a partir de la ley de Snell. Dado que el angulo de
refraccion que corresponde al angulo limite vale 90°, se tendra:

nl sen el =n2 sen 90°=n2 ; sen eL = (n2/nl)
eL = arcsen (n2/nl)

La expresién anterior pone de manifiesto que sélo cuando n2 sea menor que nl tiene sentido hablar angulc
limite, de lo contrario (n2 > n1) el cociente n2/nl seria mayor que la unidad, con lo que eL no podria



definirse, ya que el seno de un angulo no puede ser mayor que uno.

Para angulos de incidencias superiores al angulo limite no hay refraccion, sino sélo reflexién, y el fendmenc
se conoce como reflexion interna total. También la reflexion total puede ser explicada a partir de la ley de
Snell, Puesto que sen

<
e2*
1, la segunda ley de la refraccién se podra escribir en la forma:

ﬂsen£4 =gen g <

o lo que es lo mismo:

senas%

pero n2/nl es precisamente sen eL y, por tanto:

sen ef

<
sen eL, lo que supone que-e2
eL

0 en otros términos, la ley de Snell s6lo se satisface, si n2 es mayor que nl, para angulos de incidencia el
menores o iguales al angulo limite. Para angulos de incidencia mayores, la refraccion no es posible y se
produce la reflexion interna total.

OBJETOS E IMAGENES

En ocasiones los rayos de luz que, procedentes de un objeto, alcanzan el ojo humano y forman una imager
él, han sufrido transformaciones intermedias debidas a fenémenos épticos tales como la reflexion o la
refraccion. Todos los aparatos Opticos, desde el mas sencillo espejo plano al mas complicado telescopio,
proporcionan imagenes mas o menos modificadas de los objetos.

La determinacion de las relaciones existentes entre un objeto y su imagen correspondiente, obtenida a trav
de cualquiera de estos elementos o sistemas Opticos, es uno de los propdsitos de la 6ptica geométrica. Su

analisis riguroso se efectla, en forma matematica, manejando convenientemente el caracter rectilineo de I
propagacion luminosa junto con las leyes de la reflexion y de la refraccién. Pero también es posible efectua
un estudio grafico de caracter practico utilizando diagramas de rayos, los cuales representan la marcha de

rayos luminosos a través del espacio que separa el objeto de la imagen.

Espejos

Formacién de imagenes en espejos planos: conforme se deduce de las leyes de la reflexion, la imagen P' d
punto objeto P respecto de un espejo plano S' estara situada al otro lado de la superficie reflectora a igual
distancia de ella que el punto objeto P. Ademas la linea que une el punto objeto P con su imagen P' es
perpendicular al espejo. Es decir, P y P' son simétricos respecto de S; si se repite este procedimiento de
construccién para cualquier objeto punto por punto, se tiene la imagen simétrica del objeto respecto del pla
del espejo.

Dicha imagen esta formada, no por los propios rayos, sino por sus prolongaciones. En casos como éste se
gue la imagen es virtual. Sin embargo, la reflexion en el espejo plano no invierte la posicién del objeto. Se
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trata entonces de una imagen directa. En resumen, la imagen formada en un espejo plano es virtual, direct:
de igual tamafio que el objeto.

Formacién de imagenes en espejos esféricos: Los espejos esféricos tienen la forma de la superficie que re:
cuando una esfera es cortada por un plano. Si la superficie reflectora esta situada en la cara interior de la
esfera se dice que el espejo es cOncavo. Si esta situada en la cara exterior se denomina convexo. Las
caracteristicas 6pticas fundamentales de todo espejo esférico son las siguientes:

Centro de curvatura C: Es el centro de la superficie esférica que constituye el espejo.
Radio de curvatura R: Es el radio de dicha superficie.

Vértice V: Coincide con el centro del espejo.

Eje principal: Es la recta que une el centro de curvatura C con el vértice V.

Foco: Es un punto del eje por el gue pasan o donde convergen todos los rayos reflejados que inciden
paralelamente al eje. En los espejos esféricos se encuentra en el punto medio entre el centro de curvatura
vértice.

Cuando un rayo incidente pasa por el centro de curvatura, el rayo reflejado recorre el mismo camino, pero ¢
sentido inverso debido a que la incidencia es normal o perpendicular.

Asimismo, cuando un rayo incide paralelamente al eje, el rayo reflejado pasa por el foco, y, viceversa, si el
rayo incidente pasa por el foco el reflejado marcha paralelamente al eje. Es ésta una propiedad fundamentz
los rayos luminosos que se conoce como reversibilidad.

Con estas reglas, gue son consecuencia inmediata de las leyes de la reflexién, es posible construir la imag
de un objeto situado sobre el eje principal cualquiera que sea su posicién. Basta trazar dos rayos incidente:s
que, emergiendo del extremo superior del objeto discurran uno paralelamente al eje y el otro pasando por €
centro de curvatura C; el extremo superior del objeto vendra determinado por el punto en el que ambos ray
convergen. Cuando la imagen se forma de la convergencia de los rayos y no de sus prolongaciones se dice
la imagen es real.

En la construccion de imagenes en espejos concavos y segln sea la posicion del objeto, se pueden plante:
tres situaciones diferentes que pueden ser analizadas mediante diagramas de rayos:

a) El objeto esta situado respecto del eje mas alla del centro de curvatura C. En tal caso la imagen formada
real, invertida y de menor tamafo que el objeto.

b) El objeto esta situado entre el centro de curvatura C y el foco F. La imagen resulta entonces real, invertic
y de mayor tamario que el objeto.

c) El objeto esta situado entre el foco F y el vértice V. El resultado es una imagen virtual, directa y de mayol
tamarfio que el objeto.

Para espejos convexos sucede que cualquiera que fuere la distancia del objeto al vértice del espejo la imac

es virtual, directa y de mayor tamafio. Dicho resultado puede comprobarse efectuando la construccion de
imagenes mediante diagramas de rayos de acuerdo con los criterios anteriormente expuestos.

Laminas y prismas



La luz en las ldminas. Cuando la luz atraviesa una lamina de material transparente el rayo principal sufre dc
refracciones, pues encuentra en su camino dos superficies de separacion diferentes. El estudio de la marct
los rayos cuando la lamina es de caras planas y paralelas, resulta especialmente sencillo y permite
familiarizarse de forma practica con el fenomeno de la refraccién luminosa.

En una lamina de vidrio de estas caracteristicas las normales N y N' a las superficies limites Sy S' son tam
paralelas, por lo que el angulo de refraccion respecto de la primera superficie coincidira con el de incidencic
respecto de la segunda. Si ademas la lamina esta sumergida en un mismo medio como puede ser el aire, é
estara presente a ambos lados de la lamina, de modo que la relacién entre los indices de refraccién aire-vi
para la primera refraccion sera inversa de la correspondiente a la segunda refraccion vidrio—aire.

Eso significa que, de acuerdo con la ley de Snell, el rayo refractado en la segunda superficie S' se desviara
respecto del incidente alejandose de la normal N' en la misma medida en que el rayo refractado en la
superficie S se desvie respecto de su incidente, en este caso acercandose a la normal.

Esta equivalencia en la magnitud de desviaciones de signo opuesto hace que el rayo que incide en la lamir
el rayo que emerge de ella sean paralelos, siempre que los medios a uno y otro lado sean idénticos. En tal
circunstancia las laminas plano—paralelas no modifican la orientacion de los rayos que inciden sobre ellas,
so6lo los desplazan.

El prisma éptico. Un prisma éptico es, en esencia, un cuerpo transparente limitado por dos superficies plan
no paralelas. El estudio de la marcha de los rayos en un prisma 6Optico es semejante al realizado para lamir
paralelas, s6lo que algo mas complicado por el hecho de que al estar ambas caras orientadas segun un an
las normales correspondientes no son pa ralelas y el rayo emergente se desvia respecto del incidente.

El prisma 6ptico fue utilizado sistematicamente por Isaac Newton en la construccion de su teoria de los
colores, segun la cual la luz blanca es la superposicion de luz de siete colores diferentes, rojo, anaranjado,
amarillo, verde, azul, afiil y violeta. Experimentos concienzudos realizados con rayos de luz solar y prismas
Opticos permitieron a Newton llegar no sélo a demostrar el caracter compuesto de la luz blanca, sino a
explicar el fenébmeno de la dispersiéon cromatica optica.

Desde Newton, se sabe que el prisma presenta un grado de refringencia o indice de refraccion distinto pare
cada componente de la luz blanca, por lo que cada color viaja dentro del prisma a diferente velocidad. Ello
lugar, segun la ley de Snell, a desviaciones de diferente magnitud de cada uno de los componentes que inc
en el prisma en forma de luz blanca y emergen de él ya descompuestos formando los llamados colores del
arco iris. Estas diferentes clases de luz definen la gama conocida como espectro visible.

Lentes

Las lentes son objetos transparentes, limitados por dos superficies esféricas o por una superficie esférica 'y
plana, que se hallan sumergidas en un medio, asimismo transparente, normalmente aire. Desempefian un |
esencial como componentes de diferentes aparatos Gpticos. Con lentes se corrigen los diferentes defectos
visuales, se fabrican los microscopios, las maquinas fotograficas, los proyectores y muchos otros instrumer
Opticos.

Tipos de lentes
De la combinacién de los tres posibles tipos de superficies limites, céncava, convexa y plana, resultan las
diferentes clases de lentes. Segln su geometria, las lentes pueden ser biconcavas, biconvexas,

plano—céncavas, plano convexas y concavo—convexas.

Desde el punto de vista de sus efectos sobre la marcha de los rayos es posible agrupar los diferentes tipos



lentes en dos grandes categorias: lentes convergentes y lentes divergentes. Las lentes convergentes se
caracterizan porgue hacen converger, en un punto denominado foco, cualquier haz de rayos paralelos que
incidan sobre ellas. En cuanto a su forma, todas ellas son mas gruesas en la zona central que en los borde
Las lentes divergentes, por su parte, separan o hacen diverger los rayos de cualquier haz paralelo que incic
sobre ellas, siendo las prolongaciones de los rayos emergentes las que confluyen en el foco. Al contrario g
las anteriores, las lentes divergentes son menos gruesas en la zona central que en los bordes.

Formacién de imagenes. Para estudiar la formacion de imagenes por lentes, es necesario mencionar algun
de las caracteristicas que permiten describir de forma sencilla la marcha de los rayos.

Plano 6ptico. Es el plano central de la lente.

Centro 6ptico O. Es el centro geométrico de la lente. Tiene la propiedad de que todo rayo que pasa por él n
sufre desviacién alguna.

Eje principal. Es la recta que pasa por el centro éptico y es perpendicular al plano Gptico.

Focos principales F y F' (foco objeto y foco imagen, respectivamente). Son un par de puntos,
correspondientes uno a cada superficie, en donde se cruzan los rayos (0 sus prolongaciones) que inciden s
la lente paralelamente al eje principal.

Distancia focal f. Es la distancia entre el centro dptico O y el foco F.

Lentes convergentes. Para proceder a la construccion de imagenes debidas a lentes convergentes, se deb
tener presente las siguientes reglas:

Cuando un rayo incide sobre la lente paralelamente al eje, el rayo emergente pasa por el foco imagen F'.
Inversamente, cuando un rayo incidente pasa por el foco objeto F, el rayo emergente discurre paralelament
eje. Finalmente, cualquier rayo que se dirija a la lente pasando por el centro 6ptico se refracta sin sufrir
ninguna desviacion.

Cuando se aplican estas reglas sencillas para determinar la imagen de un objeto por una lente convergente
obtienen los siguientes resultados:

- Si el objeto esta situado respecto del plano 6ptico a una

distancia superior a dos veces la distancia focal, 2.f= 2. FO
, la imagen es real, invertida y de menor tamario.

— Si el objeto esta situado a una distancia del plano Gptico igual a 2f, la imagen es real, invertida y de igual
tamaro.

— Si el objeto esta situado a una distancia del plano 6ptico comprendida entre 2f y f, la imagen es real,
invertida y de mayor tamafo.

— Si el objeto esta situado a una distancia del plano 6ptico inferior a f, la imagen es virtual, directa y de may
tamaro.

Lentes divergentes. La construccion de imagenes formadas por lentes divergentes se lleva a cabo de forme
semejante, teniendo en cuenta que cuando un rayo incide sobre la lente paralelamente al eje, es la
prolongacién del rayo emergente la que pasa por el foco objeto F. Asimismo, cuando un rayo incidente se
dirige hacia el foco imagen F' de modo que su prolongacion pase por él, el rayo emergente discurre



paralelamente al eje. Finalmente y al igual que sucede en las lentes convergentes, cualquier rayo que se di
a la lente pasando por el centro Gptico se refracta sin sufrir desviacion.

Aungue para lentes divergentes se tiene siempre que la imagen resultante es virtual, directa y de menor
tamafio, la aplicacién de estas reglas permite obtener facilmente la imagen de un objeto situado a cualquier
distancia de la lente.

APLICACION DE LA LEY DE SNELL A LAMINAS PLANO-PARALEAS

Un acuario en forma de cubo de 1,5 m de longitud esta lleno de agua. Sobre un extremo del mismo incide L
haz de luz bajo un angulo de 25° con respecto a la horizontal. Despreciando el efecto de las paredes de vid
calcular el desplazamiento lateral que experimenta el haz emergente respecto del incidente (nagua = 1,33).

En la resolucién de cualquier problema de 6ptica geométrica es esencial representar, de forma aproximada
pero correcta, la marcha de los rayos. En este caso, y si se desprecia el efecto del vidrio, el haz de luz sufre
dos refracciones, una en la superficie aire—agua y otra en la superficie agua—aire. Debido a que se trata de
lamina de caras plano—paralelas y que el modo a ambos lados es el mismo, el efecto desviador de la prime
refraccion sera compensado por el de la segunda, de signo opuesto y el rayo emergente sera paralelo al

incidente. Lage sviacién AB entre ambos podré escribirse en forma de relacidn triggnométrica

como:

e i

=CB-senh ACB

o
m

siendo a su vez
cD
cOoS B’Efb

&l
us]

es decir,

ACE
=¢p. 2t Ao

cos BCD

&l
us]

pero de acuerdo con la figura:
—_—— _—— e
ACB = ACD - BCD

—— —_——
con BCO =2 y ACD =g

por tanto,

AB=0D- sen (54— )
COS £;

O

el es conaocido e igual a 90° — 25°, e2 se puede calcular aplicando la ley de Snell y

CD es el lado del cubo igual a 1,5 m . De modo gue:
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n
g5 = arcsen [—1 sen g =
7]

= arcsen [%-sen B5°] = 43°

33
@=1,S'M=D,??m
cos 43

LA NATURALEZA DE LA LUZ

La naturaleza de la luz ha sido objeto de la atencién de fildsofos y cientificos desde tiempos remotos. Ya er
antigua Grecia se conocian y se manejaban fenébmenos y caracteristicas de la luz tales como la reflexién, Iz
refraccion y el caracter rectilineo de su propagacioén, entre otros. No es de extrafiar entonces que la pregun
¢ qué es la luz? se planteara como una exigencia de un conocimiento mas profundo. Los griegos primero y
arabes después sostuvieron gue la luz es una emanacioén del 0jo que se proyecta sobre el objeto, se refleja
y produce la vision. El ojo seria, pues, el emisor y a la vez el receptor de los rayos luminosos.

A partir de esa primera explicacién conocida, el desarrollo histérico de las ideas sobre la naturaleza de la lu
constituye un ejemplo de como evolucionan las teorias y los modelos cientificos a medida que, por una par
se consolida el concepto de ciencia y, por otra, se obtienen nuevos datos experimentales que ponen a prue
las ideas disponibles.

El modelo corpuscular de Newton

Isaac Newton (1642-1727) se interesd vivamente en los fendmenos asociados a la luz y los colores. A
mediados del siglo XVII, propuso una teoria 0 modelo acerca de lo que es la luz, cuya aceptacion se
extenderia durante un largo periodo de tiempo. Afirmaba que el comportamiento de la luz en la reflexién y €
la refraccion podria explicarse con sencillez suponiendo que aquélla consistia en una corriente de particula
gue emergen, no del ojo, sino de la fuente luminosa y se dirigen al objeto a gran velocidad describiendo
trayectorias rectilineas. Empleando sus propias palabras, la luz podria considerarse como «multitudes de
inimaginables pequefos y velocisimos corplsculos de varios tamafios».

Al igual que cualquier modelo cientifico, el propuesto por Newton deberia resistir la prueba de los hechos
experimentales entonces conocidos, de modo que éstos pudieran ser interpretados de acuerdo con el mod
Asi, explico la reflexion luminosa asimilandola a los fendbmenos de rebote que se producen cuando particul:
elasticas chocan contra una pared rigida. En efecto, las leyes de la reflexion luminosa resultaban ser las
mismas que las de este tipo de colisiones.

Con el auxilio de algunas suposiciones un tanto artificiales, consiguié explicar también los fendbmenos de la
refraccion, afirmando que cerca de la superficie de separacion de dos medios transparentes distintos, los
corpusculos luminosos sufren unas fuerzas atractivas de corto alcance que provocan un cambio en la direc
de su propagacion y en su velocidad. Aunque con mayores dificultades que las habidas para explicar la
reflexion, logré deducir las leyes de la refraccion utilizando el modelo corpuscular.

El modelo ondulatorio de Huygens

El fisico holandés Christian Huygens (16291695) dedic6 sus esfuerzos a elaborar una teoria ondulatorio
acerca de la naturaleza de la luz que con el tiempo vendria a ser la gran rival de la teoria corpuscular de su
contemporaneo Newton.
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Era un hecho cominmente aceptado en el mundo cientifico de entonces, la existencia del «éter cOsmico» c
medio sultil y elastico que llenaba el espacio vacio. En aquella época se conocian también un buen nimero
fendmenos caracteristicos de las ondas.

En todos los casos, para que fuera posible su propagacion debia existir un medio material que hiciera de
soporte de las mismas. Asi, el aire era el soporte de las ondas sonoras y el agua el de las ondas producida
la superficie de un lago.

Huygens supuso gue todo objeto luminoso produce perturbaciones en el éter, al igual que un silbato en el &
0 una piedra en el agua, las cuales dan lugar a ondulaciones regulares que se propagan a su través en tod
direcciones del espacio en forma de ondas esféricas. Ademas, segin Huygens, cuando un punto del éter e
afectado por una onda se convierte, al vibrar, en nueva fuente de ondas.

Estas ideas basicas que definen su modelo ondulatorio para la luz le permitieron explicar tanto la propagac
rectilinea como los fendbmenos de la reflexién y la refraccién, que eran, por otra parte, comunes a los
diferentes tipos de ondas entonces conaocidas. A pesar de la mayor sencillez y el caracter menos artificioso
sus suposiciones, el modelo de Huygens fue ampliamente rechazado por los cientificos de su época.

La enorme influencia y prestigio cientifico adquirido por Newton se aliaron con la falta de un lenguaje
matematico adecuado, en contra de la teoria de Huygens para la luz.

El fisico inglés Thomas Young (1772-1829) publicé en 1881 un trabajo titulado «Esbozos de experimentos
investigaciones respecto de la luz y el sonidox». Utilizando como analogia las ondas en la superficie del agu
descubrio el fenémeno de interferencias luminosas, segun el cual cuando dos ondas procedentes de una ir
fuente se superponen en una pantalla, aparecen sobre ella zonas de maxima luz y zonas de oscuridad en f
alternada.

El hecho de que, en diferentes zonas, luz mas luz pudiese dar oscuridad, fue explicado por Young en base
teoria ondulatorio, suponiendo que en ellas la cresta de una onda coincidia con el valle de la otra, por lo qu
producia una mutua destruccion.

Aunque las ideas de Young tampoco fueron aceptadas de inmediato, el respaldo matematico efectuado po
Agustin Fresnel (1788-1827) catorce afios después, consiguié poner fuera de toda duda la validez de las ic
de Young sobre tales fenémenos, ideas que se apoyaban en el modelo ondulatorio propuesto por Huygens

El modelo corpuscular era incapaz de explicar las interferencias luminosas. Tampoco podia explicar los
fenémenos de difraccion en los cuales la luz parece ser capaz de bordear los obstaculos o doblar las esqui
como lo demuestra la existencia de una zona intermedia de penumbra entre las zonas extremas de luz y
sombra. Las ideas de Huygens prevalecian, al fin, sobre las de Newton tras una pugna que habia durado c
de dos siglos.

La luz como onda electromagnética

El fisico escocés James Clark Maxwell en 1865 situd en la cuspide las primitivas ideas de Huygens, aclarar
en gué consistian las ondas luminosas. Al desarrollar su teoria electromagnética demostré6 matematicamen
existencia de campos electromagnéticos que, a modo de ondas, podian propasarse tanto por el espacio va
como por el interior de algunas sustancias materiales.

Maxwell identificd las ondas luminosas con sus tedricas ondas electromagnéticas, prediciendo que éstas

deberian comportarse de forma semejante a como lo hacian aquéllas. La comprobacion experimental de ta
predicciones vino en 1888 de la mano del fisico aleman Henrich Hertz, al lograr situar en el espacio campos
electromagnéticos viajeros, que fueron los predecesores inmediatos de las actuales ondas de radio. De est
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manera se abria la era de las telecomunicaciones y se hacia buena la teoria de Maxwell de los campos
electromagnéticos.

La diferencia entre las ondas de radio (no visibles) y las luminosas tan sélo radicaba en su longitud de ondze
desplazandose ambas a la velocidad de la luz, es decir, a 300 000 km/s. Posteriormente una gran variedad
ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda fueron descubiertas, producidas y manejadas, ¢
gue la naturaleza ondulatorio de la luz quedaba perfectamente encuadrada en un marco mas general y par
definitiva. Sin embargo, algunos hechos experimentales nuevos mostrarian, mas adelante, la insuficiencia c
modelo ondulatorio para describir plenamente el comportamiento de la luz.

Los fotones de Einstein

Max Planck (1858-1947), al estudiar los fenémenos de emision y absorcion de radiacion electromagnética
por parte de la materia, forzado por los resultados de los experimentos, admitié que los intercambios de
energia que se producen entre materia y radiacion no se llevaba a cabo de forma continua, sino discreta, e
decir, como a saltos o paguetes de energia, lo que Planck denomindé cuantos de energia.

Esta era una idea radicalmente nueva que Planck intent6 conciliar con las ideas imperantes, admitiendo qu
bien los procesos de emision de luz por las fuentes o los de absorcion por los objetos se verificaba de form;
discontinua, la radiacion en si era una onda continua que se propagaba como tal por el espacio.

Asi las cosas, Albert Einstein (1879-1955) detuvo su atencién sobre un fenémeno entonces conocido comc
efecto fotoeléctrico. Dicho efecto consiste en que algunos metales como el cesio, por ejemplo, emiten
electrones cuando son iluminados por un haz de luz.

El analisis de Einstein reveld que ese fendmeno no podia ser explicado desde el modelo ondulatorio, y
tomando como base la idea de discontinuidad planteada con anterioridad por Plank, fue mas alla afirmandc
gue no sélo la emisién y la absorcion de la radiacion se verifica de forma discontinua, sino que la propia
radiacion es discontinua.

Estas ideas supusieron, de hecho, la reformulacién de un modelo corpuscular. Segun el modelo de Einsteir
luz estaria formada por una sucesién de cuantos elementales que a modo de paquetes de energia chocaric
contra la superficie del metal, arrancando de sus atomos los electrones mas externos. Estos nuevos
corpusculos energéticos recibieron el nombre de fotones (fotos en griego significa luz).

La luz ;onda o corpusculo?

La interpretacion efectuada por Einstein del efecto fotoeléctrico fue indiscutible, pero también lo era la teori
de Maxwell de las ondas electromagnéticas.

Ambas habian sido el producto final de la evolucion de dos modelos cientificos para la luz, en un intento de
ajustarlos con mas fidelidad a los resultados de los experimentos. Ambos explican la realidad, a pesar de Ic
cual parecen incompatibles.

Sin embargo, cuando se analiza la situacion resultante prescindiendo de la idea de que un modelo deba
prevalecer necesariamente sobre el otro, se advierte que de los multiples fendmenos en los que la luz se
manifiesta, unos, como las interferencias o la difraccion, pueden ser descritos Gnicamente admitiendo el
caracter ondulatorio de la luz, en tanto que otros, como el efecto fotoeléctrico, se acoplan sélo a una image
corpuscular. No obstante, entre ambos se obtiene una idea mas completa de la naturaleza de la luz. Se dic
ello que son complementarios.

Las controversias y los antagonismos entre las ideas de Newton y Huygens han dejado paso, al cabo de o
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siglos, a la sintesis de la fisica actual. La luz es, por tanto, onda, pero también corpusculo, manifestandose
uno u otro modo en funcidn de la naturaleza del experimento o del fenémeno mediante el cual se la pretenc
caracterizar o describir.

EL «<EXPERIMENTUM CRUCIS» DE NEWTON

Newton habia encontrado ya que la luz blanca es una luz compuesta, pero deseaba demostrar de una formr
indiscutible que los colores que emergian del prisma no eran modificaciones de la luz blanca, como sugerie
sus adversarios cientificos. Para conseguirlo ided un «experimentum crucis» o experimento crucial que
consistia, en esencia, en someter a cada uno de los colores obtenidos por la accién de un primer prisma, a
segundo prisma, y comprobar por una parte que no podia descomponerse mas y por otra su diferente
comportamiento en cuanto al grado de desviacion sufrida por efecto del prisma. Newton resume sus resulte
en los siguientes términos: «En primer lugar descubri que los rayos que son mas refractados que otros de |
misma incidencia exhiben colores purpuras y violetas, mientras que aquellos que exhiben el rojo son menot
retractados, y los azules, verdes y amarillos poseen refracciones intermedias... En segundo y a la inversa,
descubri que rayos de igual incidencia son gradualmente mas y mas refractados segun su disposicion a exl
colores en este orden: rojo, amarillo, verde, azul y violeta con todos sus colores intermedios».

EL EXPERIMENTO DE YOUNG

En su trabajo titulado «Esbozos de experimentos e investigaciones respecto al fondo y a la luz», Thomas
Young describe su propio experimento de interferencias luminosas, conocido también como de las dos
rendijas. Al igual gue Newton, Young empled la luz solar iluminando de forma controlada un cuarto oscuro.

Dispuso en su interior dos pantallas. Con la primera cubri6 la ventana y en ella efectu6 dos orificios que
permitian el paso de la luz. Sobre la segunda recogia la luz proyectada. Modificando el tamafio de los orific
observé que si éstos eran grandes se formaban dos manchas luminosas y separadas en la segunda pantal
Pero si los orificios eran suficientemente pequefios, las dos manchas de luz se extendian y sus mitades
préximas se superponian una sobre la otra dando lugar a una serie de bandas brillantes separadas por otre
oscuras.

Este fendmeno de interferencias luminosas podia ser explicado a partir de la teoria ondulatoria de la luz
propuesta por Huygens. Cuando las ondas Sy S' procedentes de los focos O y O' respectivamente, llegabe
la pantalla se superponian dando lugar a esa imagen compuesta observada por Young. Dicha superposici
podia ser de dos tipos extremos, o bien los valles de la onda S coincidian con los valles de la onda S' (y
analogamente para las crestas) o bien un valle de la onda S coincidia en la segunda pantalla con una crest
la onda S' (y viceversa).

En el primer caso se produciria un refuerzo de la perturbacion, lo que podria explicar la existencia de band:
brillantes en esa zona comun; la interferencia luminosa habria sido constructiva. En el segundo se producir|
una anulacion mutua de las perturbaciones al estar dirigidas en sentidos opuestos; la interferencia habria si
destructivo dando lugar a esas zonas oscuras observadas experimentalmente.

La coincidencia o la oposicion de las ondas al llegar a la segunda pantalla dependeria de las diferencias de
distancias entre el punto de confluencia y los focos O y O' respectivos, lo que explicaria que las bandas
brillantes y oscuras se alternasen en la pantalla al desplazarnos desde el punto central equidistante de los
orificios, hacia los extremos de la pantalla.
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