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702-35 PROPAGACION DE LA LUZ

7.2 FISICA

35. Propagacién de la luz

A. Propagacién rectilinea. La experiencia diaria
nos demuestra que la luz se propaga en forma
rectilinea al atravesar un medio.. Esto es debido
a un proceso complejo de interferencias de las
ondas luminosas (v. 7.2.39 A).

Sin embargo, hay excepciones, pues no siem-
pre aparece la luz propagidndose en lfnea recta.
En tal caso nos hallaremos en presencia de un
fenémeno de difraccién (v. 7.2.39 D). .

Se llama rayo de luz a un cono luminoso que
sale del foco con dngulo tan pequefio que préc-
ticamente se reduzca a una recta a lo largo de
lJa que se propaga la luz.

B. Sombras. Un cuerpo es transparente cuando
puede verse a su través, es decir, permite el
paso de luz en su seno. En caso contrario, el
cuerpo es opaco.

Pues bien, un hecho que evidencia la propa-
gacién rectilinea de la luz es la formacién por
parte de los cuerpos opacos de sombras, cuyos
limites quedan determinados por las prolongacio-
nes de los rayos de luz que pasan por los bor-
des del cuerpo.

Si el manantial luminoso es de pequeifias d1—
mensiones o estd lo suficiente alejado para asi-

milarse a un foco puntual (caso del Sol que pro-
duce nuestras sombras), el cuerpo opaco dara
origen a una sombra uniforme (fig. 1 a).

En cambio, si es extenso, podemos distinguir
en la sombra una zona interior, que es la som-
bra propiamente dicha, y a su alrededor, la
penumbra, que recibe sélo parte de luz y que
es gradualmente mds clara hacia los bordes (fi-
gura 1b).

La explicacién del fendmeno de los eclipses
tiene su fundamento en lo anterior (fig. 2).

C. Velocidad de la luz. Ya Galileo intenté la
medida de la velocidad de la luz, pero, dada su
gran magnitud, su experiencia no se vio coro-
nada por el éxito.

Fue el astrénomo danés ROEMER quien por
primera vez (1676) tuvo la evidencia de que la
luz se propagaba con una velocidad finita, con-
tra la creencia general mantenida hasta entonces
de que la velocidad de propagacién era infinita.

Roemer, estudiando los eclipses de un saté-
lite de Jupiter observd que no se percibian a in-
tervalos regulares, sino que -éstos iban hacién-
dose mayores a medida que la distancia entre
los dos planetas aumentaba (fig. 3). Esto fue in-
terpretado por Roemer como consecuencia de
que la luz habia de recorrer cada vez distancias
mayores.
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En el siglo X1X se efectuaron determinaciones
de la velocidad de la luz con medidas terres-
tres. El método mds importante fue el debido
a FoucauLt, utilizando un espejo giratorio, que
permitié el cdlculo de la misma con gran apro-
xXimacién.

En esencia, consiste en lo siguiente: De P
sale un delgado haz luminoso que es reflejado
primero por un espejo E y luego por otro E’ ta-
les que vuelve por el mismo camino al punto
de partida (fig. 4a). Si E comienza a girar rapi-
damente con velocidad angular w, el rayo .que
sale de él se lo encuentra a la vuelta girado un
dngulo ¢, y, por consiguiente, incide en P, (fi-
gura 4 b).

Como el tiempo que tarda el rayo en ir de E
a E” y volver es el mismo que el que tarda el
espejo en girar un dngulo ¢, podemos escribir

2L
c 2L %] 2wl
= =>c= ;
® c [O] ®
)
1)

Teniendo en cuenta qu,:e si el espejo gira un
angulo ¢, el rayo reflejado lo hace 2¢, geomé-

tricamente tenemos 2¢=PP,/PE, y sustituyen-
do este valor de ¢ en la expresién anterior, ten-
dremos i
4PE oL
E=—
PPy

que es la velocidad de la luz en funcién de
magnitudes que pueden medirse ficilmente.

En 1926, MICHELSON, basindose en el método
de Foucault, aunque utilizando un espejo glra-
torio octogonal, determiné muy exactamente el
valor de c. Las medidas se hicieron en el obser-
vatorio de Monte Wilson sobre una distancia
2L de cerca de 100 Km y una o superior a las
500 rev/seg. Tras un gran numero de medidas
se llegé al valor para la velocidad de la luz
de 299796 (+4) Km/seg.

D. Indice de refraccién. La velocidad v que
lleva la luz al atravesar un medio material (vi-
drio, agua, etc.) es propia del mismo y siempre
inferior a la del vacio, c.

Se define como indice de refraccion n de un
medio al cociente

Es evidente que siempre n > 1, excepto para el
vacio en que n=1 (también para el aire es muy
aproximadamente 1) y tanto mayor cuanto me-
nor sea v.

Por otra parte, la disminucién brusca de la
velocidad al pasar la luz del vacio (o aire) al
medioc no es de igual magnitud para todas las
longitudes de onda o colores, sino que es mds
intensa a medida que la longitud de onda es
menor, es decir, que mientras todos los colores
se propagan a -igual velocidad por el vacio, no
lo hacen asi por un medio material; o en otras
palabras, el indice de refraccién n de un medio
es funcién de la frecuencia v de la radiacién.
A este fenémeno se llama dispersion. Vemos,
pues, que el vacio (o aire) no es dispersivo.

Por lo dicho anteriormente, los 7 de los distin-
tos medios se hacen todos con referencia a una
misma v, puesto que un mismo medio tiene n di-
ferentes para cada color (al ser la v de ellos
diferente). Asi, el agua presenta para la luz roja
un n=1,329, y para la violeta, n=1,340.

Como todo color se -caracteriza por una fre-
cuencia v fija, a consecuencia de la disminucién
de la velocidad de la luz, también lo hace la
longitud de onda, A (v. ecuacién 7.2.33 E).

En general, al pasar de un medio a otro, la
frecuencia (color) de una onda luminosa (y
toda o.e.m.) no varia, haciéndolo en cambio su
longitud de onda (1,

E. Optica geométrica y 6ptica fisica. Existe un
conjunto de fenémenos dpticos (reflexién y re-

() De esta manera siempre que definamos a un color
por su A se sobreentenderd que es la correspondiente al
vacio
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TABLA

Indices de refraccion referidos a la luz amarilla
—raya D— del sodio (A\=5 890 A)

Aire ... ..o ool ol oo e cee 1,0003
Agua ... .o e een wee e e o 1,333
Alcoho], sxe jwns v v wm sap s 1,361
Benceno ... ... v ver wee wee ... 1,504
CUaTzo svs wws s 1,544
Sal comdn ... 1,544
Diamante 2,427
Vidrio 1,5-1,9

36. Optica geométrica:
generalidades. Reflexién

A. Reflexién y refraccion. Cuando un haz lu-
minoso que se propaga por un medio se encuen-
tra con otro medio ‘de indice de refraccién di-
ferente, se desdobla en dos haces que se apar-
tan de la direccién original. Uno continta por
el mismo medio y el otro penetra en el segundo:
Somn, respectivamente, el haz reflejado y el re-
fractado.

La representacién del fenémeno podemos ha-
cerla, o teniéndo en cuenta el cardcter ondula-
torio de la luz (fig. 14a), o bien bajo el punto
de vista corpuscular mediante el concepto de
rayo (fig. 1b), que va a ser el que adoptemos.

B. Leyes de Ia reflexién y de la refraccién.

1.2 El rayo incidente, la normal y los rayos
reflejado y refractado estdin en el mismo
»lano. :

2.2 El dngulo de reflexion p es igual al de in-
cidencia 1.

3.2 El dngulo de refraccion r depende, ademas,
del de incidencia i, y de los indices n
y n, de los medios segun la expresion (1)

Ny sen i=mnysen r.

C. Discusién de la ley de la refraccién. Angu-

lo limite (2), Segun la ecuacién anterior, si 1=0, -

r=0, es decir, no hay desviacién para los rayos
que inciden perpendicularmente.

Féacilmente se comprueba también que 'si
n, > ny, r<<i, o sea, el rayo refractado se acer-
ca a la normal cuando se pasa de un medio me-
nos refringente a otro mds (por ej., del aire al
agua). En caso contrario sucede a la inversa.

(1) Se entiende para una radiacién monocromitica (una
sola A), pues, en caso contrario, habria dispersién.

(2) Prescindimos en todo lo que sigue del fenémeno de

reflexiéon que acompafia al de refraccién.
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fraccién) que pueden explicarse considerando
unicamente la propagacién rectilinea de la luz y
que los rayos luminosos son desviados en la
superficie de separacién de dos medios. Los
métodos empleados en la determinacién de las
trayectorias de los rayos son geométricos.

Sin embargo, la descripcién de otros fenéme-
nos (interferencias, difraccién y polarizacién) no
puede hacerse sin considerar el cardcter ondu-
latorio de la luz.

De los fendémenos citados en primer lugar se
ocupa la 6ptica geométrica, y de los segundos,
la éptica fisica.

Supongamos que con una linterna hacemos
incidir en el agua un estrecho haz luminoso
(fig. 2 a). Comprobaremos que se refracta acer-
cdndose a la normal. Si aumentamos gradual-
mente ¢, también r lo ird haciendo, hasta llegar
a una posicién extrema, M, correspondiente a
1~90° (rayo MM’).

Si sumergimos ahora la linterna y repetimos
la misma operacién (fig. 2 b), segiin el principio
de reversibilidad de las trayectorias luminosas,
los rayos irdn por el mismo camino en sentido
contrario. Se refractardn apartdndose de la nor-
mal, con lo que se llega a M’, a la cual corres-
ponde un r = 90°,

(Qué ocurrird si, en estas condiciones, se re-
basa la posicién M'?

Entonces (fig. 2 ¢) tendrd lugar el fenédmeno
de reflexion total, que consiste en que el rayo
no emerge, sino que se refleja con dngulo igual
al de incidencia. La superficie, pues, se compor-
ta como un espejo.
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2. ANGULO LIMITE. REFLEXION TOTAL
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3. PRISMA DE REFLEXION TOTAL. PRISMATICOS

A B

N

—_—t——————— -

X%

\
~
-~

N

P

(c)

4. (a) VISION DIRECTA (b) IMAGEN REAL
(c) IMAGEN VIRTUAL

El dngulo L, a partir del cual se produce este
fenémeno, se llama dngulo limite. Como puede
verse corresponde a uno de 90° en el medio
menos refringente, :

Por tanto, para que se verifique la reflexién
total son necesarias dos condiciones: a) que la
luz vaya de un medio mds refringente a otro
menos, y b), que incida con un dngulo superior
al limite L.

El llamado prisma de reflexidn total (fig. 3)
tiene su fundamento en este fenémeno. Supo-
niendo que el vidrio que lo constituye posee
un n=1,5; el dngulo limite de la superficie de
separacién aire (n=1) y vidrio serd, por la ley

de la Yefraccién

1sen 90°=1,5 sen L => L=42°.

De este modo el rayo llega a la cara A, pe-
netra en el prisma sin desviacién (incidencia
normal), pero toca a la B con un dngulo (:=45°)
superior al limite (L=42°), siendo reflejado to-
talmente y saliendo sin desviacién por la cara C.

También la iluminacién de las fuentes se basa
en la reflexién total. Los haces luminosos emi-
tidos por focos sumergidos son conducidos den-
tro de los chorros liquidos sufriendo en sus pa-
redes la reflexién total.
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