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7.2.35 pRopAGAcroN DE LA LUz 7.2 FISICA

35. Propogocíó¡¡ de la laz
A. Fropagación rectilínea, La experiencia diaria
nos demuestra que lá luz se propaga en forma
rectilínea al atravesar un medio.- Esto es debido
a un proceso complejo de interferencias de ia3
ondas luminosa;s (v. 7.2.39 A).

. Sin embargo, hay excépciones, pues ¡zo siem-
pre aparece la luz propagándose en línea recta.
En tal caso nos hallaremos en presencia de un
fenómeno de difracción (v, 7,2,39D),

Se llama rayo de luz a un cono luminoso que
sale del foco con ángulo tan pequeño que prác-
ticamente se ieduzca a una recta a lo largo de
la que se propaga la luz.

B. Sombras. Un cuerpo es transparente cuando
puede verse a su través, es decir, permite el
paso de 1uz en su seno, En caso contrario, el
cuerpo es opaco.

Pues bien, un hecho que evidencia la propa-
gación rectiiínea de la luz es la formación por
parte de los cuerpos opacos de sombras, cuyos
límites 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 pequeñas di-
mensiones b está lo suficiente alejado para ási-

milarse a un foco puntual (caso del Sol que p¡o-
duce nuestras somb¡as), e1 cuerpo opaco dará
origen a una sombra uniforme (fig. I 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 sólo parte de luz y que
es gradualmente más clara hacia 1os bordes (fi-
gura I b).

La explicación del fenómeno de los eclipses
tiene su fundamento en 10 anterior (ftg, 2).

C. Yelocidad de la .luz. Ya Galileo intentó la
medida de la velocidad de la luz, pero, dada su
gran magnitud, su experiencia no 5s vio coro-
nada por el éxito.

Fue el ast¡ónomo danés Ros¡úER quien por
primera vez (7676) tuvo la evidencia de que la
luz se propagaba con una velocidad finita, con-
tra la creencia general mantenida hasta entonces
de que Ia velocidad de propagación era infinita.

Roemer, estudiando los eclipses de un saté-
lite de Júpiter observó que no se percibían 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 había de recorre¡ cada vez distancias
mayores.
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7.2 FISICA PRoPAGACToN DE LA LUz 7.2.35

En el siglo xrx se efectuaron determinaciones
de la velocidad de la luz con medidas terres-
tres. El método más importante fue el debido
a Fouceutt, utilizando un espejo giratorio, que
permitió el cálculo de la misma con gran apro-
ximación.

En esencia, consiste en io siguiente: De P¡
sale un delgado haz luminoso que es reflejado
primero por un espejo ,E y iuego por otro E' ta-
les que vuelve por el mismo camino al punto
de pártida (fie.4a). Si E comienza a girar rápi-
damente con velocidad angular c,r, el rayo .que
sale de é1 se lo encuentra a la vuelta girado un
ángulo rp, y, por consiguiente, incide en P2 (fi-
gura 4 b).

Como el tiempo que tarda e1 rayo en ir de E
a E' y volver es el mismo que el que tarda el
espejo en girar un ángulo g, podemos esc¡ibir

2aL

a

Teniendo en cuenta quP si el espejo gira un
ángulo 9, el rayo reflejado 1o hace Ztp, geomé-

tricamente tenemos Z,p:ltprlhC, y sustituyen-
do este valo¡ cle g en la expresión anterior, ten-
dremos i

4 P1E aL

pp,

que es ia velocidad de la iuz en función de
magnitudes que pueden medirse fácilmente.

En L926, MIcurtsoN, basándose en el método
de Foucault, aunque utiiizando un espejo glra-
torio octogonal, determinó muy exactamente el
valo¡ de c. Las medidas se hicieron en el obser-
vatorio de Monte Wilson sobre una distancia
2L de cerca de 100 Km y una a.r superior a las
500 rev/seg, Tras un gran número de medidas
se llegó ai valor para \a velocidad de la luz
de 299 796 (+4) Km/ses.

D. Indice de refracción. La velocidad o que
lieva la luz ai atravesar un medio material (vi-
drio, agua, etc.) es propia dei mismo y siempre
inferio¡ a la del vacío, c.

Se define como índice de refracción n de un
medio al cociente

ü

Es evidente que siempre n ) 1, excepto para el
vacío en eue n:l (también para el aire es muy
aproximadamente 1) y tanto mayo¡ cuanto me-
nor sea t),

Por otra parte, la disminución brusca de la
velocidad ai pasar la luz del vacío (o aire) al
medio no es de igual magnitud para todas 1as
iongitudes de onda o colores, sino que es más
intensa a medida que la longitud de onda es
menor, es decir, que mientras todos ios colo¡es
se propagan a.igual velocidad por ei vacío, no
1o hacen así por un medio material; o en otras
palabras, el índice de ¡efracción n de un medio
es función de la frecuencia v d.e la radiación.
A este fenómeno se llama dispersión. Vemos,
pues, que el vacío (o aire) no es dispersivo.

Por 1o dicho anteriormente, los z de los distin-
tos medios se hacen todos con referencia a una
misma z, puesto que un mismo medio tiene n di-
ferentes para cada color (al ser ia v de ellos
diferente). ,A,sí, el agua presenta para la luz roja
un n:I,329, y para Ia violeta, n:L,]40.

Como todo color se caractetiza por una fre-
cuencia v fija, a consecuencia de la disminución
de la velocidad de la \uz, también lo hace la
iongitud de onda, ). (v. ecuación 7.2.J38).

En general, al pasar de un medio a otro, la
frecuencia (color) de una onda luminosa (y
toda o.e.m.) no varía, haciéndolo en cambio su
longitud 6[9 e¡d¿ (1).

E. Optica geométrica y óptica fisica. Existe un
conjunto de fenómenos ópticos (reflexión y re-

(l) De esta mane¡a siempre que definamos a un colo¡
por su,\ se sobreentenderá que es la conespondiente al
vacío

4. MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ.
METODO DE FOUCAULT
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7.2.36 oprrcA GEoMETRTcA 7.2 FISICA

. TasrA. fracción) que pueden explicarse considerando

rndices de refracción referidos a ta tuz amarilla ülf1T:"n#"i:#i1'r'""r" Jfftt5::3t$""l"ll'rl
-raga 

D- del sodio (I:5 890 A) üperficie áe separación dé dos medios. Los

Aire ... 1,0003 #:;::4,:r'i:"fJi ñi3 $'"'":?;ffi,"ToÍ" 
t""

Agua... ............ I,333 Sin embargo, la descripción de ot¡os fenóme-
Alcohoi 1,36I nos (interferencias, difrácción y polarización) no
Benceno 1,504 puede hacerse sin considerar el cárácter ondu-
Ctarzo 1,544 latorio de Ia luz.
Sal común L,544 De los fenómenos citados en primer lugar se
Diamante 2,427 ocupa la óptica geométrica, y de los segundos,
Vidrio ... 1,5-I,9 la óptica física.

36. Opfieo geoméfricctt
genersridcrdes. Reflexión

A. Reflexión y refracción. Cuando un haz lu-
minoso que se propaga por un medio se encuen-
tra con otro medio "de índice de refracción di-
ferente, se desdobla en dos haces que se apar-
tan de la dirección original. Uno continúa por
el mismo medio y el otro penetra en el segundor
Son, .respectivamente, e\ haz rellejado y el re-
fractado.

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

B, Leyes de la reflexión y de la refracción,

1." EI raEo incidente, la normal y .Ios rayos
reflejado g refractado est<in en el mismo
ttlano.

2.a El ánguto de reflexión p es igual al de in-
- ¿i.¡1.¿neia i,

3.a- EI ángulo de refracción r depende, ademas,
del de incidencia i, y de los índices n1

! n2 de los medios según la expresió72(r)

nl sen i:r4 sen r.

C. Discusión de Ia ley de Ia refracción. Angu-
lo límite(2). Según la ecuación antetior, si i:0,
r:0, es decir, no hay desviación para los rayos
que inciden perpendicularmente.

Fácilmente se comprueba también que si
nz) n¡ r 1i, o sea, el rayo ¡efractado se acer-
ca a la normal cuando se pasa de un medio me-
nos refringente a otro más (por ej., del aire ai
agua). En caso contrario sucede a la inversa.

(l) Se entiende para una ¡adiación monocromática (una
sola ).), pues, en caso contrilio, hab¡ía dispersión,

(2) Prescindimos en todo 10 que sigue del fenómeno de
¡eflexión que acompaña a1 de refracción.

I óar

Supongamos que con una linterna hacemos
incidir en el agua un estrecho haz luminoso
(fig, 2 a). Comprobaremos que se refracta acer-
cándose a la normal. Si aumentamos gradual-
mente i, también r lo irá haciendo, hasta llegar
a una posición extrema, M, correspondiente a
i:90o (rayo MM').

Si sumergimos ahora la linterna y repetimos
la misma operación $ie. 2 b), según el principio
de reversibilidad de las trayectorias luminosas,
los rayos irán por el mismo camino en sentido
contrario. Se refractarán apartándose de la nor-
mal, con lo que se llega a M', a \a cual corres-
ponde un r:9@.

ZQué ocurrirá si, en estas condiciones, se re-
basa la posición M'?

Entonces (fig, 2 c) tendrá lugar el fenómeno
de reflexión total, q\e consiste en que el rayo
no emerge, sino que se refleja con ángulo igual
al de incidencia, La superficie, pues, se compor-
ta como un espejo.
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2. ANGULO LIM.ITE. REFLEXION TOTAL

b\
\
\
\
M,

3. PRISMA DE REFLEXION TOTAL. PRISMATICOS

El ángulo Z, a partir del cual se produce este
fenómeno, se llarna ángulo límite, Como ¡Iuede
verse cor¡esponde a uno de 90o en el medio
menos refringente.

Por tanto, para que se verifique Iá reflexión
total son necesarias dos condiciones: d) que la
lluz vaya de un medio más refringente a otro
menos, y b), que incida con un ángulo superior
al limite l-

El llamado prisma de reflexión total (fig. 3)
tiene su fundamento en este fenómeno. Supo-
niendo que el vidrio que lo constituye posee
un n:I,5; el ángulo límite de la superficie de
separación aire (n:l) y vidrio será, por la ley

(O) VISIC'N DIRECTA (b) IMAGEN REAL
(c) IMAGEN VIRTUAL

I

1

de la Yefracción

I sen 90o:1,5 sen I + L:42?..

De este modo el rayo llega a la cara A, pe-
netra en el prisma sin desviación (incidencia
normal), pero toca a la B con un ángulo G:45')
superior al límite (L:42o), sieído reflejado to-
talmente y saliendo sin desviación por la cara C,

También la iluminación de las fuentes se basa
en la reflexión total. Los haces luminosos emi-
tidos por focos sumergidos son conducidos den-
tro de los cho¡ros líquidos sufriendo en sus pa-
redes la reflexión total.
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