


Cuanto mas se asemeje el tamafio al de A mas se aprecia
la difraccién (parte derecha de la primera figura y parte
inferior de la segunda figura).

El fenédmeno se explica, de manera sencilla, mediante el principio de
Huygens.

Las longitudes de onda de la luz visible, viajando por el vacio, o por el aire son muy pequefas
(entre 400 y 700 nm) — no apreciamos la difraccion de la luz a simple vista.

Las longitudes de onda de los sonidos audibles, cuando viajan por el aire, si son macroscopicas
(entre 17 mmy 17 m) — si lo apreciamos. Esto explica como el sonido parece doblar esquinas.




para este, todos 10s frentes de onda emisor en
esféricos son emitidos desde el

mismo punto y, por tanto,

conceéntricos. Asi los percibe con la f 2& o

ermisor en
/ movimiento
A
-4
\ \_ UL/ /

| Ao N
_ > ¥ ¢ g
con la que los emite el foco. ' ]! '
Pero si hay movimiento relativo f f f
entre el emisor y el observador, para frecuencia normal ¥ mas grave mas agudo
este cada frente de onda es emitido —
desde un Iugar diferente, mas distante del EFECTO DOPPLER en la Luz

anterior cuanto mas rapido sea el movimiento. B =
Si el emisor y el receptor se alejan, el observador Corr|m|en’so ——— iento
percibe una f menor que la emitida por el foco. Naciaelrojo
Si es un sonido lo percibe mas grave, y si es luz (DQ\/\/\/W\

visible la percibe mas roja. b < ecrece _
Si el emisor y el receptor se acercan, el observador pe s emitida por el
foco. Si es un sonido lo percibe mas agudo, y si es luz visible la percibe mas violeta.

Esto explica como oimos las sirenas, y junto con la reflexion es la base de los Radares y
Sénares, asi como la forma de “ver” delfines y murciélagos. (Usan ultrasonidos, con f muy alta
y A muy pequenia).

Si el foco emisor se mueve muy rapido puede llegar a adelantar a las ondas que genero
previamente. Justo cuando lo hace se forma el “cono de Mach”

Solapamiento Conificacién




pero en sentidos opuestos, vemaos

/ \ que justo cuando se encuentran la

interfieren . N superposicion de las dos crestas da
como resultado una cresta el doble

. ~ . de alta (interferencia constructiva),

se alejan —/ N/ ‘— pero la superposicion de una cresta

- y un valle anulan sus efectos entre si
CONSTRUCTIVA DESTRUCTIVA  (destructiva).

S /7
-— "

Es como una suma algebraica, en |la que |la cresta se considera positiva y el valle negativo.

VvV V interferencia sera constructiva, y cuan lleguen en
CONSTRUCTIVA DESTRUCTIVA oposicion de fase sera destructiva.
En el experimento de la doble rendija, realizado por primera
vez por Thomas Young, en 1801, se consiguen dos ondas
idénticas haciendo que se difracten. Después se proyecta la
imagen en una pantalla y se obtiene un patron de
interferencia: considerando todos los puntos de la pantalla |, _
en todos los instantes la intensidad presenta un maximo en EIS I
el punto central, rodeado de dos minimos, que a su vez ! {
tienen al lado maximos secundarios y a su lado minimos 7,
secundarios. oconstructiva”;
Young uso este experimento para corroborar el edestructiva 7.4
comportamiento ondulatorio de la luz. ~ Pantalla

Intensidad
\
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5. REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS

Cuando una onda llega a la superficie de separacion entre dos medios diferentes, siendo v4 su
velocidad en el medio del que procede, y 5 su velocidad en el segundo medio, parte de la

energia se refleja (rebota en la superficie de separacién), continuando por el medio inicial, y
el resto se refracta (se introduce en el segundo medio), avanzando por el segundo medio.

Los fendmenos se conocen como Reflexion y Refraccion, y se pueden explicar mediante el
principio de Huygens.

La cantidad de energia que se refleja y la que se refracta dependen del tipo de onda, del tipo
de superficie y de la inclinacién inicial de la onda respecto a la superficie.

Consideramos un unico rayo de la REFLEXION y REFRACCION

onda incidente: Rayo incidente. Finea AT Plano de los
N /3 rayos

La linea perpendicular a la | /N /N .

superficie de separacidn entre los Rayo incidentey 7 Rayo reflejado

dos medios, en el punto de Mediol 01 Superficie de

incidencia, es la Normal. separacion

El angulo que forma el rayo

e Rayo refractado
incidente con la normal es el

) - Medio 2 2
Angulo de incidencia, i . 5

El rayo que rebota en la superficie de separacion es el Rayo reflejado, y el angulo que forma
con la normal es el Angulo de reflexién, i .

El rayo que penetra en el segundo medio es el Rayo refractado, y el angulo que forma con la
normal es el Angulo de refraccién, r.

La reflexion y la refraccion se rigen por tres leyes:
- La Normal y los rayos Incidente, Reflejado y Refractado estan en el mismo plano.

- El Angulo de Incidencia y el Angulo de Reflexién son iguales.|| i=1

- El Angulo de Incidencia y el Angulo de Refraccién se relacionan segun la Ley de Snell:

seni g

senr v,
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NOTAS:

- Usaremos grados, en vez de radianes, pues no necesitamaos la definicion de radian.

- Ademas, todos los angulos involucrados en las leyes se deben medir desde la Normal, y deben
estar comprendidos entre 0° y 90° (primer cuadrante).

- Para los angulos del primer cuadrante cuanto mayor es el dangulo seno
~ O
, sent v +1¢29_ 60
mayor es su seno, y viceversa. Como —=— > 45°
senr 0y 0
A . 30
¢ sivp<vplaondasefrena— senr<seni — r <i— el

1i — r <1— eirayose
11l
0

acerca a la normal, y se aleja de la superficie de separacién (como en coseno
la figura de la pagina anterior).

¢ sivy>vq laondase acelera— senr>seni— f >i—> el rayo se acerca a la superficie de
separacion.
e sivq =05 (laonda no cambia de medio) — senf=seni — F =i —> el rayo se no se desvia.

Hay dos casos especiales:

a) Incidencia Normal: el rayo incidente llega viajando por la normal.

N Reflexion:
A 0° 1 =1 — Elrayo regresa por el mismo camino por el que llegd.
’Ul lll I
A 4
02 | 1=0° Refraccion:

vy sen1 = vysent,perocomoseni =0—

senr =0— r =0 — El rayo no se desvia.

b) Reflexién total
Si vy > v — el rayo se acerca a la superficie de separacién — con

A suficientemente grande podemos conseguir que 7 = 900 —
a \lL / no habra refraccidon. El angulo de incidencia para el que esto sucede
(G4 . B < o < peo
J - se llama Angulo Limite, o Angulo critico, 1, .
20100 900 .
f = seni, v s 0 : o
—_— = 1, =arcsen| — Solamente tiene solucién si
sen 90° U U3
Uy >0U1.

Para angulos de incidencia mayores que; toda la onda se refleja, por lo que al fenémeno se le
llama Reflexion Total.
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5.1. REFLEXION DE LA LUZ

Cuando vemos algo puede ser por dos razones:
e porque emite luz propia, que llega a nuestros ojos en la direccién desde la fuente hasta

nosotros (una estrella, una bombilla, una luciérnaga, ...).

e Porqgue refleja parte de la luz que le llega, y este reflejo es el que incide sobre nuestros ojos.

r.

Estaremos en este caso si en ia oscuridad no vemos ia fuente.

Dependiendo de lo rugosa que sea la superficie donde se reflejan los rayos distinguimos entre
dos tipos de reflexion:
¢ Reflexion especular: si la superficie es completamente lisa todos los rayos paralelos que

lleguen a ella emergeran paralelos también, y solamente podremos ver la fuente si miramos

en su direccion.

e Reflexion difusa: si la superficie irregular las normales en cada punto no seran paralelas y
los rayos reflejados emergeran de ella en distintas direcciones, lo que nos permitira ver la

fuente desde distintas posiciones.

El ojo aqui El ojo ve la
no ve la luz El ojo aqui luz reflejada
reflejada si ve la luz en ambas

‘i( reflejada posiciones ‘?

%

Reflexion ESPECULAR Reflexion DIFUSA

Reflexion DIFUSA
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5.2. REFRACCION DE LA LUZ

. . - .- F r'd - . F . C
Teniendo en cuenta la definicién de indice de refraccién de un medio, n=—, la ley de Snell se
v

L seni vy U1 € _m 2 .
puede reescribir para la luz: —=—==—=—=—= > (In-seni=ny-senr
senr vy € Uy m

Cuando vemos objetos que se S | —
encuentran en dos medios diferentes = Alre @ ‘
(en la imagen aire y agua), la refraccion 4 (

provoca que los veamos como si
estuvieran rotos.

La refraccion entre los liquidos
transparentes y el aire provoca ademas
gue nuestros ojos sean engafados,
apreciando una profundidad aparente
menor que la profundidad real (excepto si miramos
perpendicularmente a la superficie).

Profundidad aparente
y profundidad real

J

La reflexion total de la luz, cuando los rayos
procedentes del agua se dirigen hacia el aire provoca
imagenes reflejadas en la superficie.

El brillo de los diamantes se debe a
su alto n = 2,42, y a sus multiples
caras pulidas adecuadamente, que
hacen que la luz permanezca
mucho tiempo dentro, de ellos.

La reflexidn total de la luz es la base del funcionamiento de las Fibras dpticas, que se usan en
comunicaciones, iluminacion y medicina. Una fibra dptica esta formada por un nicleo de
cuarzo, con n = 1,54, del grosor de un cabello humano, que se envuelve en un tubo de plastico
de menor indice de refraccion, resultando asi un angulo critico pequefio.

Esto provoca que se produzca reflexion total, de manera que los
rayos se reflejan contra las paredes con angulos de incidencia muy
grandes, y asi la luz se propaga por la fibra.

Como, practicamente, no se producen pérdidas, las sefales pueden

— Senal 1
— Sefial 2

. . , c
recorrer grandes distancias, a una velocidad v=—= 1,95-108 m/s.
n

Ademas, debido a que las ondas, aunque interfieran, después
contindan tal y como venian, se pueden enviar varias sefiales
simultaneamente por la misma fibra.

La refraccion y la reflexion total son el origen de los Espejismos.
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6. PRISMAS OPTICOS

Un prisma 6ptico es un medio transparente limitado por Vértice o ]
. Arist Angulo de
dos superficies planas, no paralelas. Sus elementos son: _Arista \ i _
refringencia

+ Angulo de refringencia (A): el menor édngulo formado A\ Seccién

por las dos superficies. principal
« Vértice o arista: la interseccion de las dos superficies.
» Base: ia cara opuesta ai vértice. Base

» Seccidn principal: la producida por un plano perpendicular a la arista.

Los prismas que se usan en optica suelen ser de seccion principal triangular.

Nosotros limitaremos el estudio de la propagacion de la luz al caso sencillo en que el plano de
incidencia sea normal a la arista del prisma. En estas condiciones los rayos no saldran de dicho

plano, que es el de la seccién principal del prisma.

Si el prisma esta en el un medio en el que la luz
viaja a velocidad vy, y por propio prisma viaja a vp:

1: Primera refraccién. Ley de Snell

seniy  Unm

- — calculamos f
senfy o,

Para obtener 15 consideramos el triangulo formado
por el vértice del prisma y los puntos de incidencia 1 y 2: la suma de sus tres angulos internos
debe ser 180° —

A+(900— 7 )+(900-1,)=1800 — A=F + i, — calculamos i

2: Segunda refraccion. Ley de Snell

seni, Up .
—==—— calculamos n
senr  Upn

Como el rayo se desvia las dos veces en el mismo sentido su desviacién angular total es:
6 = 61+ 62=(i1 - r1)+(r2 - 12)

Se demuestra que la desviacion es minima cuando las caras
laterales del prisma y el rayo por el interior forman un
triangulo isdsceles, siendo la trayectoria del rayo simétrica
respecto a la bisectriz del angulo A.
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7. CAMBIO DE LA LONGITUD DE ONDA DE LA LUZ

Cuando luz pasa del vacio (o del aire) a un material transparente, con indice de refraccion n, su
frecuencia no cambia, pero si lo hace su longitud de onda:

en el vacio ﬂo-fzc} Ao

c
) ——=—=n
en otro medio A-f=v A v

8. DISPERSION DE LA LUZ

Un haz de luz de una Unica frecuencia, y por tanto
de una Unica longitud de onda, se llama luz
monocromatica.

La luz visible que contiene ondas de todas las
frecuencias que la componen, o colores (por
ejemplo, la luz solar), se llama luz blanca.

Prisma

L
Rendija bIaL#\an

14 o 41014
Cuando la luz blanca atraviesa un prisma optico se 4-10 810 f (HZ!
comprueba quta las luces de distintos t:f)lores. ’se % () 7.107 4-10”7
separan. El fenédmeno se conoce como Dispersion

de la luz. - -

1,71
Se explica porque resulta que el indice de refraccion de los T I_ , | _ !
! . e, 9 Vidrio flint
materiales depende de la longitud de onda ngy). c F
Asi, segun la ley de Snell, luces de diferente longitud de onda :g 16 F |
que lleguen con el mismo dngulo de incidencia presentaran % é Cuarzo
distinto dngulo de refraccioén. o I il
21 : :;—-.____\_/lt_(micrown
o Lo T T T
Esto no sucede con una lamina de caras planas y paralelas, 2 F Cuarzo fundido
porque se vuelven a mezclar las luces de todos los colores. T
0 I Azul Rojo
. I I
S A 400 500 600 700

Luz blanca Longitud de onda (nm)

La dispersion de la luz y la reflexién total son el origen
del Arco iris, que se puede ver cuando llueve y hace
sol si nos situamos con el sol a nuestra espalda y
observamos con angulos respecto al suelo horizontal
entre 400 y 420,
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Ley de la reflexiéon (angulo de incidencia = angulo de reflexién)

Ley de Snell (excepto para incidencia normal, en

~

| vmrsm tvm omy Al Ao, i~ 0
1 Tadyu 11U 5E UCHVI I e

\
!

Q

a2 — NO
d. 1 =uv,

1

uyo Caso €

Angulo de incidencia limite, o critico: para el que el dngulo de
refraccion es 909°. Solamente existe si la onda se acelera.

c ., . .
Ley de Snell para la luz, con n=— (indice de refraccién)
v

Cambio de longitud de onda al pasar la luz del vacio a otro
medio, con A la longitud de onda en el vacio
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