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LA LUZ

BREVE RESENA HISTORICA ACERCA DE LA NATURALEZA DE LA LUZ

Antes de iniciar el siglo XVII la luz era considerada como una corriente de particulas emitida por
una fuente luminosa y que después estimulaban el sentido de la visién al entrar al ojo. El
arquitecto principal de esta teoria corpuscular de la luz fue Isaac Newton, quien explicé, sobre
las bases de la teoria corpuscular, algunos hechos experimentales conocidos, relacionados con
la naturaleza de la luz, a saber, la reflexion y la refraccion.

La mayoria de los cientificos aceptd la teoria corpuscular de la luz. Sin embargo, durante el
curso de su vida fue propuesta otra teoria, una que argumentaba que la luz es cierto tipo de
movimiento ondulatorio. En 1678, un fisico y astrénomo holandés, Christian Huygens (1629-
1695), demostré que la teoria ondulatoria de la luz podria explicar también las leyes de la
reflexién y la refraccion.

La teoria ondulatoria no recibié aceptacion inmediata por varias razones. En primer lugar, todas
las ondas conocidas en esa época (sonoras, en el agua, etc.) viajaban a través de algun tipo de
medio. Como la luz podia viajar hasta nosotros desde el Sol a través del vacio del espacio no
podia ser que fuera una onda debido a que el viaje de las ondas necesita un medio. Asimismo,
se argumentaba que, si la luz era alguna forma de onda, deberia rodear los obstaculos; por lo
tanto, seriamos capaces de ver los objetos alrededor de las esquinas. Ahora se sabe que la luz
indudablemente rodea los bordes de los objetos. Este fenémeno, conocido como difraccién, no
es facil de observar porque las ondas luminosas tienen longitudes de onda cortas. De este
modo, aunque Francisco Grimaldi (1618-1663) descubrié pruebas experimentales para la
difraccién de la luz aproximadamente en 1660, la mayoria de los cientificos rechazaron la teoria
ondulatoria y se adhirieron a la teoria corpuscular de Newton. Esto se debi6é en gran parte, a la
buena reputacion de Newton como cientifico.

La primera demostracion clara de la naturaleza ondulatoria de la luz fue brindada en 1801 por
Thomas Young (1773-1829), quien demostré que, en condiciones apropiadas, los rayos
luminosos interfieren entre si. En ese tiempo, dicho comportamiento no podia explicarse
mediante la teoria corpuscular debido a que no hay manera concebible por medio de la cual dos
0 mas particulas puedan juntarse y cancelarse una a otra. Varios afios después, un fisico
francés, Agustin Fresnel (1788-1829), efectu6 varios experimentos relacionados con la
interferencia y difraccion.

En 1850, Jean Foucault (1791-1868) proporcion6é pruebas adicionales de lo inadecuado de la
teoria corpuscular al demostrar que la velocidad de la luz en vidrios y liquidos es menor que en
el aire. De acuerdo con el modelo de particulas, la velocidad de la luz seria mas alta en vidrios y
liquidos que en el aire.

Experimentos adicionales durante el siglo XIX llevaron a la aceptacion general de la teoria
ondulatoria de la luz. El trabajo mas importante fue el de Maxwell, quién en 1873 afirmé que la
luz era una forma de onda electromagnética de alta frecuencia. Hertz proporcion6 la
confirmacion experimental de la teoria de Maxwell al producir y detectar ondas
electromagnéticas. Ademas, Hertz y otros investigadores demostraron que estas ondas exhibian
reflexion, refraccion y todas las otras propiedades caracteristicas de las ondas.

Aunque la teoria clasica de la electricidad y el magnetismo fue capaz de explicar la mayor parte
de las propiedades conocidas de la luz por medio del modelo ondulatorio, algunos experimentos
subsecuentes no pudieron explicarse a partir de ella.
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El més impresionante de éstos fue el efecto fotoeléctrico, descubierto también por Hertz: cuando
la luz incide sobre una superficie metalica, algunas veces son arrancados los electrones de la
superficie. Como un ejemplo de las dificultades que surgen, los experimentos mostraban que la
energia cinética de un electron arrancado es independiente de la intensidad luminosa. Esto era

agregar mas energia al electron. Una explicacién del efecto fotoeléctrico fue propuesta por
Einstein en 1905 en una teoria que empled el concepto de cuantizacién desarrollado por Max
Planck (1858-1947) en 1900. El modelo de cuantizacién supone que la energia de la onda
luminosa esta presente en paquetes de energia llamados fotones; por lo tanto, se dice que la
energia esta cuantizada. De acuerdo con la teoria de Planck, la energia de un fotén es
proporcional a la frecuencia de la onda electromagnética:

donde la constante de proporcionalidad h =6,63x10**J s es la constante de Planck.

Es importante observar que esta teoria retiene algunas caracteristicas tanto de la teoria
ondulatoria como de la teoria corpuscular de la luz. Como veremos mas adelante, el efecto
fotoeléctrico es una consecuencia de la transferencia de energia de un fotén aislado a un
electron en el metal. Esto significa que el electron interactta con un foton de luz como si hubiera
sido golpeado por una particula. Pero este fotén tiene caracteristicas similares a las de las
ondas debido a que su energia esta determinada por la frecuencia (una cantidad ondulatoria).

En vista de estos hechos, debe considerarse que la luz tiene una naturaleza dual. Es decir, en
algunos casos la luz actla como una onda y en otros actlia como una particula.

La teoria ondulatoria electromagnética clasica proporciona una explicacion adecuada de la
propagacion de la luz y de los efectos de interferencia, en tanto que el efecto fotoeléctrico y otros
experimentos que incluyen la interaccion de la luz con la materia se explican mejor suponiendo
gue la luz es una patrticula.

La luz es la luz, sin duda. Sin embargo, la pregunta, “;la luz es una onda o una
particula?”, es inadecuada. En algunos experimentos observamos sus
propiedades ondulatorias; en otros experimentos observamos sus
propiedades de particula.

Nos ocuparemos de estudiar en el presente capitulo los fendbmenos en que interviene la luz y
que pueden explicarse adecuadamente con la teoria ondulatoria electromagnética.

INTRODUCCION A LA TEORIA ONDULATORIA ELECTROMAGNETICA

En 1864, Maxwell publicé un articulo titulado “Teoria Dinamica del Campo Electromagnético”. En
dicho trabajo Maxwell presento las célebres ecuaciones que unificaban los campos eléctricos y
magneéticos, y demostré ademas, que estas ecuaciones predecian la existencia de ondas de los
campos eléctricos y magnéticos (ondas electromagnéticas).

Las ondas descritas en el capitulo anterior son ondas mecanicas, como las sonoras, las ondas
en el agua y las ondas en una cuerda, las cuales necesitan de la presencia de un medio para
propagarse. En este capitulo, trataremos sobre las propiedades de las ondas electromagnéticas
que a diferencia de las ondas mecanicas, pueden propagarse a través del espacio vacio.
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Sorprendentemente, el formalismo de Maxwell predice también la existencia de ondas
electromagnéticas que se propagan por el espacio a la velocidad de la luz. Esta prediccién fue
confirmada experimentalmente por Heinrich Hertz, quién gener6 y detectd ondas
electromagnéticas. Este descubrimiento a llevado a muchos sistemas practicos, que incluyen la
radio, la television y el radar entre otros.

En un nivel conceptual Maxwell unifico los temas de la luz y el electromagnetismo desarrollando
la idea de que la luz es una forma de radiacion electromagnética.

Otros ejemplos de ondas electromagnéticas son las ondas de radiofrecuencia, las microondas,
los rayos X, las ondas ultravioletas, etc.

JAMES CLERK MAXWELL /1831 -1879

James Clerk Maxwell es considerado como el mas grande fisico tedrico del
siglo XIX. Nacido en Edimburgo en el seno de una familia escocesa muy
conocida, ingresé a la universidad de esa ciudad a la edad de 15 afios,
época en la cual descubri6 un original método para dibujar un 6évalo
perfecto. Maxwell obtuvo su primera catedra en 1856 en Aberdeen. Esto
fue el principio de una carrera durante la cual desarrollaria la teoria
electromagnética de la luz, la explicacion de la naturaleza de los anillos de
Saturno y en la que contribuiria a la teoria cinética de los gases.

El desarrollo de la teoria electromagnética de la luz de Maxwell duré
muchos arfios y empezo con el articulo “Acerca de las lineas de fuerza de
Faraday”, en el cual Maxwell ampli6 la teoria de Faraday de que los efectos
eléctricos y magnéticos son resultados de campos de fuerza alrededor de
los conductores y los imanes.

Su siguiente publicacién, “Acerca de lineas de fuerza Fisica”, incluyé una
serie de articulos que explicaban los efectos conocidos de la naturaleza del
electromagnetismo.

Otras contribuciones importantes de Maxwell a la fisica teorica fueron en el
area de la teoria cinética de los gases. En esta ampli6 el trabajo de Rudolf
Clausius, quien, en 1858, habia demostrado que un gas debe componerse
por moléculas en constante movimiento chocando con otras y con las
paredes del recipiente.

Esto dio lugar a la distribucién de velocidades moleculares de Maxwell
ademéas de importantes aplicaciones de la teoria a la viscosidad, la
conduccion de calor y la difusion de gases.

La exitosa interpretacion de Maxwell al concepto de Faraday del campo
electromagnético culmind en la ecuacion de campo que lleva el nombre de
Maxwell.

Una extraordinaria habilidad matematica combinada con una gran intuicién
permitieron a Maxwell encabezar la vanguardia en el estudio de las dos mas
importantes areas de la fisica en esa época.

Maxwell murié de cancer antes de cumplir 50 afios.
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HEINRICH RUDOLF HERTZ /1857 — 1894

Heinrich Rudolf Hertz nacié en 1857 en Hamburgo, Alemania. Estudio fisica
con Helmholtz y Kirchhoff en la Universidad de Berlin.

En 1885 acepto el cargo de profesor de fisica en Karlsruhe; fue aqui donde
demostro las ondas de radio en 1887, su contribucibn mas importante.

En 1889 Hertz sucedié a Rudolf Clausius como profesor de fisica en la
Universidad de Bonn. Los siguientes experimentos de Hertz que implicaban
la penetracion de metales por medio de rayos catddicos lo llevaron a la
conclusion de que estos rayos son ondas en vez de particulas.

La investigacion de ondas de radio, la demostracion de su generacion y la
determinacion de su velocidad son algunas de las principales
contribuciones de Hertz. Después de descubrir que la velocidad de las
ondas de radio era la misma que la de la luz, Hertz demostré que las ondas
de radio, al igual que las luminosas, podian reflejarse, refractarse y
difractarse.

Hertz murié6 de envenenamiento de sangre a la edad de 36 afios. Durante
su corta vida hizo muchas contribuciones a la ciencia. El hertz, igual a una
vibracién completa o ciclo por segundo, recibié ese nombre en su honor.

Es dudoso que Maxwell hubiese imaginado el enorme impacto que su descubrimiento tendria en
posteriores tentativas humanas.

Sin embargo, la siguiente frase extraida de una carta que escribié a C. H. Hay, el 5 de enero de
1865, sefala la creencia de que sus descubrimientos eran realmente significativos; “Estoy
preparando un articulo con una teoria electromagnética para la luz, el cual, mientras no me
convenza de lo contrario, pienso que sera un gran avance”.

En este capitulo se presenta una breve descripcion de este gran avance.

CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS INDUCIDOS

Hemos visto en el curso anterior que un flujo magnético variable que atraviesa una espira,
produce en ella una fuerza electromotriz inducida, la cual genera una corriente eléctrica en la
misma.

Dicho en otros términos: la variaciébn de un campo magnético de induccion B a través de una

espira, produce un campo eléctrico de intensidad E en los distintos puntos de la espira, el cual
ejercera fuerzas sobre las cargas libres, provocando una corriente eléctrica.

Si no tenemos en cuenta las espiras con corrientes y pensamos solo en funcién de campos,
podemos expresarlo de esta forma:

Un campo magnético variable en el tiempo, produce un campo eléctrico.

Ley de Faraday
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Supongamos que por un conductor rectilineo circula una corriente, en su entorno aparecera un
campo magnético segun lo visto al estudiar la Ley de Ampere. Pero he aqui que este conductor
tenga conectado en serie un capacitor plano. Mientras se carga el capacitor, por los conductores
circula corriente, aunque en el capacitor no hay corriente circulando entre las placas; alli existe
un campo eléctrico variable.

Si pensamos que el mismo efecto se produce a lo largo de todo el conductor, concluimos, en
que un campo eléctrico variable debe producir los mismos efectos que una corriente eléctrica en
un conductor, esto es: tiene que generar en su entorno un campo magnético. Por lo tanto esta
conclusion la podemos enunciar de la siguiente forma:

Un campo eléctrico variable en el tiempo produce un campo magnético
Ley de Ampere-Maxwell

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Cuando se estudiaron los campos eléctricos y magnéticos desde un punto de vista estatico,
estaba totalmente ausente la interrelacion entre ellos, aparecian independientes el uno del otro.
Pero para los campos variables aparece una formidable relacién entre ambos. Entonces cada
variaciébn del campo magnético genera un campo eléctrico, y cada variacion de un campo
eléctrico genera uno magnético. Cuando varian no pueden existir aislados, estan conectados
entre si y forman lo que se denomina Campo Electromagnético.

Cuando en una regién del espacio se produce la oscilacion de un campo electromagnético, la
oscilacion no queda alli, sino que se propaga por el espacio en forma de Onda
Electromagnética, que es una asociacion de un campo eléctrico y otro magnético, que oscilan y
se regeneran entre si, donde cada uno es origen del otro, resultando mutuamente causa y
efecto.

Las ondas electromagnéticas transmiten energia y momento lineal de una regién a otra del
espacio, y presentan tres propiedades importantes que son:

a) La regeneracibn mutua — esto indica por ejemplo que, al existir un campo magnético
oscilante, este da origen a un campo eléctrico oscilante, y este a su vez a un campo
magnético oscilante. Resulta entonces que, en la onda electromagnética los campos
eléctricos y magnéticos no pueden existir aislados, sino que estan acoplados
mutuamente y forman un conjunto concatenado.

b) La perpendicularidad — esto expresa que un campo magnético variable produce un
campo eléctrico perpendicular a la direccién de la variacion del campo magnético y
viceversa.

c) La velocidad de propagacién “c” en el vacio o espacio libre es invariable.

Ademas, Maxwell encontré que la velocidad de la luz en el espacio libre se relacionaba con las
propiedades electromagnéticas de la siguiente forma:

1
C=—"— (1)

Vé&o-Ho
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CZ
donde: &, = 8,85418 x107** Nom Permitividad eléctrica del vacio
‘m
-7 Wb .ge o ’
Uy =47 x10 A Permeabilidad magnética del vacio

Sustituyendo estos valores en la expresion anterior se obtiene:
g M : .
€c=2,99792 x10° — que es la velocidad de la luz en el vacio.
S

Este descubrimiento reveld que la 6ptica es una rama del electromagnetismo

ONDAS PLANAS

Por ejemplo, cuando la luz parte de un punto del Sol, se irradia en todas direcciones y se
propaga como una onda esférica. Parte de esta onda llega a la Tierra, donde podemos
observarla en nuestros laboratorios. Al estar limitados por el tamafio de nuestro laboratorio
podemos observar solo una parte muy pequefia de toda la onda esférica.

Asi como el océano parece chato a una persona que puede observar unos pocos kilémetros del
mismo, las ondas esféricas parecen planas si se puede observar solo una parte muy reducida de
ellas.

Con las ondas de radio la situacién es mas o menos la misma. Desde la antena transmisora, la
onda es irradiada en todas direcciones; pero desde el punto de vista de la antena receptora,
cualquier onda transmitida desde una estacion a distancia de algunos kilometros es
practicamente una onda plana.

Sabemos que la onda electromagnética plana esta formada por un campo eléctrico y un campo
magnético, perpendiculares entre si, pero también perpendiculares a la direcciéon de propagacion
de la onda, esta propiedad indica que la onda electromagnética es una onda transversal.

La onda plana que estamos describiendo tiene las siguientes propiedades. Viaja en la direccion

X (la direccién de propagacion), el campo eléctrico E estd en la direccion Y y el campo

magnético B en la direccién Z, como muestra la figura (1).

Las ondas en las cuales los campos eléctricos y magnéticos estan restringidos a ser paralelos a
YA

Frente de onda

Ev
Direccion de propagacion
P ............. >
./'/‘ i B X
SL7
Fig. (1)
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ciertas lineas en el plano YZ, se dice que son ondas polarizadas linealmente. Asimismo,
suponemos que E y B en cualquier punto dependen solo de la posicién y del tiempo (X;t).

En una onda electromagnética plana, las magnitudes del campo eléctrico y del campo magnético

estan relacionadas por la expresion:

E, =c.B (2)

y 4

Vimos en el capitulo anterior que la ecuacion general de las ondas est4 dada por la siguiente
ecuacion diferencial:

828 168
X% v ot

donde ¢ es una funcién de la posicion y del tiempo.

(3)

Al tratarse de ondas electromagnéticas en el espacio libre, propagandose con una velocidad “c”
dada por la ecuacion (1), las ecuaciones de las ondas electromagnéticas en el espacio I|bre
adoptan las formas siguientes:

0°E 0’E
axz_go'/uo atg (4)
0°B 0°B
aXZ_EO.IUO atz (5)

La funcion de onda plana mas simple que soluciona las ecuaciones (4) y (5) es una onda
senoidal, para la cual las amplitudes de campo E y B varian con la posicién y el tiempo de

acuerdo con las expresiones:

E=E, sen(@t-kx) 'y B=B,, sen(wt—kx) (6)

Enax Y Brax sON los valores maximos de los campos eléctricos y magnéticos respectivamente.

La constante k = 27” donde A es la longitud de onda, y la frecuencia angular @ = 2xf , donde

f es el nimero de ciclos por segundos. La razén M es igual a la velocidad “c”, puesto que:

%z%:ﬁf:c (7)
A

En una onda electromagnética plana y arménica (representada por ondas senoidales), los
campos eléctricos y magnéticos oscilan en fase (los valores maximos y minimos de sus
intensidades tienen lugar en el mismo punto), sus velocidades son iguales y sus amplitudes son
directamente proporcionales ( siendo c el factor de proporcionalidad). Pero ademas los campos
son mutuamente perpendiculares y para hacer esto ewdente hemos representado el campo

eléctrico (E ) en el plano XY y el campo magnético (B) en el plano XZ, como ilustra la figura

).
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\C‘
Velocidad
de propagacion

E (campo eléctrico)

B (campo
magnético)

Fig.(2)

TIPOS DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas se clasifican en intervalos de frecuencias o longitudes de ondas en

X (duoccibp
de propagacion)

un mismo espectro. Estas estan relacionadas inversamente, A= C £ mientras mayor sea la

frecuencia, mas corta sera la longitud de onda, y viceversa.

El espectro electromagnético es continuo, de modo que los limites de los diversos intervalos son
aproximados. En el cuadro siguiente se listan las frecuencias e intervalos de longitud de onda
para los tipos generales de ondas electromagnéticas (Ver también la figura (4).

Tipo de onda Intervalo  aprox.|Intervalo aprox. de|Origen
de frecuencia (Hz) | longitud de onda. (m)

Ondas de energia 60 5 x 10° Corrientes eléctricas

Ondas de radio AM 0,53 -1,7 x 10° 570 — 186 Circuitos eléctricos

Ondas de radio FM 88 — 108 x 108 34-28 Circuitos eléctricos

Ondas de TV 54 —890 x 10° 5,6 -0,34 Circuitos eléctricos

Microondas 10° - 10! 101 -103 Tubos de vacio especiales

Radiacion infrarroja 10 - 1044 103 -107 Cuerpos calientes y muy
calientes

Luz visible 40-7,0x 10" 4,0-7,0x 107 Sol y lAmparas

Radiacion ultravioleta |10 - 10Y 107 - 1070 Cuerpos muy calientes y
lAmparas especiales

Rayos X 107 - 10%° 10 - 1012 Colisiones electrénicas

Rayos gamma Mas de 10*° Menos de 10712 Reacciones nucleares y

procesos en aceleradores
de particulas
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Microondas Luz ultravioleta Aayos gamma| 9'“‘"‘

/\/\A/\/\/\ﬂ/\ﬂﬂﬂﬂﬂlﬂm

Ondas de radio, TV Luz Infrarroja Rayos X
104 106 108 1010 1012 1014 1018 1018
S e 1 —t e 4 —+

Frecuencia en Hz 2t

Luz visible

R.olo Naranja  Amarillo Verde Azul

700 600 550 500 400
(4.3 x 10" Hz) Longitud de onda en nm (7.5 x 10 Haz)
Fig. (3)

Ondas de Energia

Las ondas electromagnéticas de frecuencia de 60 ciclos son resultado de las corrientes que se
mueven hacia atras y hacia delante (alternas) en los circuitos eléctricos. Las ondas de tan baja
frecuencia son de poco uso practico.

Se sospecha que estas ondas causan efectos dafinos sobre la salud. Algunas investigaciones
parecen sugerir que los campos de frecuencia muy baja pueden tener, potencialmente, efectos
bioldgicos perjudiciales para las células y los tejidos. Las personas que viven cerca de las lineas
de energia estan expuestas continuamente a la frecuencia de la radiacion de energia, de modo
gue este es un asunto importante. Hasta el momento, es un tema muy controvertido y se
necesita hacer mucho trabajo antes de llegar a lograr alguna conclusion firme.

Ondas de Radioy TV

Las primeras comunicaciones globales emplearon las bandas de “onda corta”, asi como los
operadores de radio aficionados lo hacen ahora. Pero, ¢como se trasmiten alrededor de la
curvatura de la Tierra las ondas de radio que normalmente siguen una linea recta? Esto se logra
mediante la reflexién en las capas iénicas de la atmosfera superior. Las particulas energéticas
provenientes del Sol ionizan las moléculas de gas, originando varias capas de iones. Algunas de
estas capas reflejan las ondas de radio menores a ciertas frecuencias. Si “fortalecemos” las
ondas de radio fuera de estas capas, es posible enviar transmisiones de radio més alla del
horizonte, a cualquier region de la Tierra.

Para evitar este problema, las comunicaciones globales descansan en gran medida en los
cables transoceanicos. Ahora también tenemos satélites de comunicaciones, que pueden
proporcionar transmisiones de lineas de vision a cualquier parte del globo.
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Microondas

Las microondas son producidas por tubos especiales evacuados (llamados Kklystrones y
megatrones). Las microondas se utilizan en las comunicaciones y en las aplicaciones de radar.

Ademas de sus muchos roles en la navegacion y la orientacion, el radar proporciona la base
para las pistolas de rapidez usadas para medir el tiempo de los servicios de tenis y los
automoviles. Cuando las ondas de radar son reflejadas por un objeto en movimiento, su longitud
de onda es modificada por el efecto Doppler. La magnitud de esta modificacion indica la
velocidad del objeto hacia el instrumento o alejandose de él. Otro uso muy comun de las
microondas es el horno de microondas.

Radiacion Infrarroja

La regién infrarroja del espectro electromagnético queda en el extremo de baja frecuencia o de
ondas de longitud grande del espectro visible.

La frecuencia a la cual un cuerpo caliente emite radiacién depende de su temperatura. En
realidad ese cuerpo emite ondas electromagnéticas de muchas frecuencias diferentes, pero la
frecuencia de la intensidad méaxima caracteriza la radiacion. Un cuerpo con una temperatura
cercana a la ambiente emite radiaciébn en la regién infrarroja lejana (la mas alejada de la
radiacion visible).

La radiacion infrarroja es absorbida facilmente por algunos materiales que contienen moléculas
de agua, produciendo un incremento en su temperatura, debido a que su movimiento molecular
es incrementado.

Las lamparas infrarrojas se utilizan en aplicaciones terapéuticas y para conservar calientes los
alimentos en las cafeterias. La radiacion infrarroja esta asociada también con el mantenimiento
de la temperatura promedio o calida de la Tierra a través del efecto de invernadero.

Luz Visible

La region visible ocupa una porcibn muy pequefia del espectro electromagnético total,
aproximadamente un intervalo de longitud de onda de 700 a 400 nm respectivamente; figura (4).
Solo la radiacion de esta regidon puede activar los receptores de nuestros ojos. La luz visible
emitida o reflejada en los objetos que nos rodean nos proporciona mucha informacién acerca de
nuestro mundo.

Es interesante hacer notar que no todos los animales son sensibles al mismo intervalo de
longitudes de onda. Por ejemplo, las serpientes pueden detectar radiacion infrarroja, y el limite
visible para muchos insectos se extiende bastante adentro del ultravioleta.

Luz Ultravioleta

Mas alla del extremo violeta de la region visible queda el limite de la frecuencia ultravioleta. La
radiacion ultravioleta (o UV) es producida por lamparas especiales y cuerpos muy calientes. El
Sol emite grandes cantidades de radiacion ultravioleta, pero por fortuna la mayor parte de la
recibida por la tierra es absorbida en la capa de Ozono (Os) de la atmdsfera a una altitud de
unos 40 a 50 km. Debido a que la capa de ozono desempefia un papel protector, existe gran
interés en evitar su disminucién a causa de los gases clorofluorocarbonados (por ejemplo el
Fredn, que se utiliza en la refrigeracién) que son impulsados hacia arriba y reaccionan con el
0zono.

La pequefa cantidad de radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la Tierra proveniente
del Sol puede causar bronceado o quemaduras en la piel humana. La pigmentacion de la piel
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actia como un mecanismo de proteccion contra la penetracion de la radiacion ultravioleta. El
grado de penetracién depende de la cantidad del pigmento denominado melanina en la piel y del
espesor de la capa de piel. Las personas (con excepcién de los albinos) tienen cantidades
variables de melanina en la piel. La exposicion a la luz solar induce la produccion de mas
melanina, causando que la piel se broncee. Una sobreexposicion, en especial al comienzo,
puede causar quemaduras de la piel, que se enrojecera (quemaduras de sol). Al curarse, la capa
externa de la piel se hace mas gruesa, y ofrece mayor proteccion. También se dispone de
cremas y lociones que contienen las llamadas pantallas solares para conservar la piel libre de
las quemaduras de sol. Las moléculas de las sustancias de estas preparaciones absorben parte
de la radiacion ultravioleta antes de que llegue a la piel. Ahora los doctores recomiendan a las
personas, que en especial aquellas de piel muy blancas, que contienen poca melanina
protectora, que usen pantallas solares efectivas o eviten la luz solar demasiado brillante, pues la
exposicion a los rayos UV generalmente incrementa el riesgo de cancer de piel.

La exposicion a la luz solar es necesaria para la produccion natural de vitamina D a partir de
compuestos de la piel. Esta vitamina es indispensable para huesos y dientes fuertes. En
latitudes del norte, en donde la exposicibn a la luz solar es relativamente estacional, se
necesitan dietas complementadas con vitamina D sintética. Usted habra notado que en la leche
se suministra este complemento de vitamina D.

La mayor parte de la radiacién ultravioleta es absorbida por ciertas moléculas del vidrio
ordinario. Por consiguiente, usted no puede obtener un bronceado o una quemadura solar a
través del vidrio de una ventana. Ahora los lentes para sol estan marcados para iniciar los
estandares de proteccibn UV que proporcionan para proteger los ojos de esta radiacion
potencialmente peligrosa. Los soldadores usan anteojos de vidrio especial 0 mascaras faciales
para protegerse los ojos de las grandes cantidades de radiacion ultravioleta producidas por los
arcos en los sopletes para soldadura. En forma similar, es importante proteger los ojos cuando
se utiliza una lampara solar. EI componente ultravioleta de la luz solar reflejada de las
superficies cubiertas de nieve puede producir ceguera en 0jos no protegidos.

Las “luces negras”, que se emplean en las discotecas, emiten radiacion en el violeta y cerca del
ultravioleta. La radiacion ultravioleta hace que las pinturas y pigmentos fluorescentes de los
signos, carteles y la ropa de los artistas brillen con colores vivos. La fluorescencia es el proceso
por el cual una sustancia absorbe radiacion ultravioleta y emite radiacion visible. En las lamparas
fluorescentes, un vapor de mercurio excitado eléctricamente emite radiacién ultravioleta. El
material blanco que recubre el interior del tubo absorbe la radiacion ultravioleta y emite luz
visible.

Rayos X

Mas alla de la regién ultravioleta del espectro electromagnético esta la region de los importantes
rayos X. Nosotros estamos familiarizados con los rayos X, en particular con sus aplicaciones
médicas. Los rayos X fueron descubiertos accidentalmente en 1895 por el fisico aleman Wilhelm
Roentgen (1845-1923), quien observé el brillo de un pedazo de papel fluorescente a causa de
una misteriosa radiacion (como era desconocida, se refirid a ella como X) que provenia de un
tubo de rayos catédicos.

Como usted aprenderd més tarde, la energia de la radiacion electromagnética depende de su
frecuencia. Los rayos X de alta frecuencia tienen niveles elevados de energia y pueden
ocasionar cancer, quemaduras de la piel y otros efectos perjudiciales. Sin embargo, a
intensidades bajas, los rayos X se pueden emplear con relativa seguridad para observar la
estructura interna del cuerpo humano y otros objetos opacos. Los rayos X pueden pasar a través
de materiales que son opacos a otros tipos de radiacion. Mientras mas denso sea el material,
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mayor sera su absorcién de rayos X y sera menos intensa la radiacion transmitida. Por ejemplo
al pasar los rayos X a través del cuerpo humano, gran parte de ellos son absorbidos por los
huesos mas que por otros tejidos. Si la radiacién transmitida se dirige a una placa o una pelicula
fotogréfica, las areas expuestas muestran variaciones en intensidad que forman una imagen de
las estructuras internas.

La combinacion de la computadora con los aparatos modernos de rayos X permite la formacion
de imagenes tridimensionales por medio de una técnica que recibe el nombre de “Tomografia
Computarizada”, o CT.

Rayos Gamma

Las ondas electromagnéticas del intervalo superior de frecuencias del espectro electromagnético
conocido se llaman rayos gamma (rayos v). Esta radiacion de frecuencia elevada es producida
en las radiaciones nucleares y los aceleradores de particulas.

RAYOS Y SUPERFICIES DE ONDA

En la figura (4) vemos que podemos dibujar una serie de lineas L, L', L”,.....perpendiculares a las
superficies de ondas S, S’, S”,.... Estas lineas se conocen como rayos y corresponden a las
direcciones de propagacion de la energia y el momento que transporta la onda. A los puntos
sobre las distintas superficies de onda unidos por un mismo rayo, a, a’, a’,..... ob,b’,b",...se
los denomina puntos correspondientes.

El tiempo que tarda la onda para ir de la superficie S a la S” debe ser el mismo a lo largo de
cualquier rayo. Por lo tanto las distancias aa”, bb”, cc”, etc., deben depender de la velocidad del
movimiento ondulatorio en cada punto.

En un medio homogéneo e isétropo, en el que la velocidad es la misma en todos los puntos y
todas las direcciones, la separacion entre dos superficies de onda debe ser la misma para todos
los puntos correspondientes.

$ 4
T %
b” | ‘ g
b’ | | %

>
—
]

Fia. (4)
Otro hecho importante es que:
En un medio homogéneo e isétropo, los rayos son lineas rectas,

debido a que la simetria requiere que no haya razén para que los rayos se desvien en una
direccion o la otra.
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REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS

Consideremos una onda plana que se propaga en el medio (1) en la direccion del vector

N

Ondas Ondas
incidentes reflejadas

! g, " X
,'ZS/// \\i'@:\

AT

r \

7 B

(2)
Ondas refractadas
Fig. (5)

unitarioa; ( Fig. 5). La experiencia indica que, cuando la onda alcanza la superficie plana AB

que separa al medio (1) del (2), se transmite una onda al medio (2) y otra es reflejada en el
medio (1). Estas son las ondas refractadas y reflejadas respectivamente. Cuando la direccion
de incidencia no es perpendicular a la superficie AB, la observacion muestra que las ondas

refractadas se propagan en la direccion indicada por el vector unitario u, , que es distinto de U,

— s

y las ondas reflejadas se propagan en la direccion indicada por u'r que es simeétrico a U, con
respecto a la normal a la superficie AB.

Los angulos &, (angulo de incidencia), 6, (angulo de refraccion) y Hr' (angulo de reflexion) estan
relacionados mediante las siguientes leyes comprobadas experimentalmente:

1. Las direcciones de incidencia, refraccion y reflexibn se encuentran en un mismo
plano, normal a la superficie de separacién y que por tanto, contiene a la normal N a
la superficie.

2. El angulo de incidencia es igual al de reflexion. Esto es:

0 =9, (8)
3.- Definiendo el indice de refraccién absoluto (n) de cualquier medio como:
c
n=— (9)
Vv
donde: ¢ : velocidad de la luz en el vacio

v : velocidad de la luz en el medio
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resulta que el cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion
es constante ( Ley de Snell).

send, n

—2=n 10
send, n, 2 (10)

n1: indice de refraccion del medio incidente
n,: indice de refraccion del medio refringente

A la constante n,; se le conoce como indice de refraccion del medio (2) con respecto al
medio (1).

Su valor numérico depende de la naturaleza de la onda y de las propiedades de los dos medios.

Estas leyes son vélidas aun cuando las ondas y la superficie de separacion no sean planas,
debido a que en cada punto existe una seccion limitada de la superficie que se puede considerar
como plana y las direcciones de propagacion en ese punto se comportan segun las ecuaciones
(8) y (10).

Analizaremos a continuacién algunos casos puntuales:

l.- Cuando n,;) 1 ,esporque n,) n, y send ) send,; por lo tanto resulta:

0,) 0, (11)

Lo que indica que la direccién refractada estd mas préxima a la normal que la direccion
incidente (Figura 6)

Direccioén incidente

N

(2) N

(2)
s
0,
P
e
Ty

Direccion refractada

Fig. (6)
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Il.- Cuando n,,( 1,esporque n,{ n y send ( send,; por lo tanto resulta:

0.( 6, (12)

Lo que indica que la direccion refractada estd mas alejada de la normal que la incidente
(Figura 7).

Direccion incidente ; N Direccion reflejada

\\/ i \,,
/ ){\\gi 0 \\\

(1)

@ Ty FFfe

Direccion refractada

Fig. (7)

.- Cuando n, (1 y 6 =90°, lo que indica que la direccion emergente es paralela a la
superficie (Figura 8), implica que:
n2

seng, = —=
nl

=Ny

Direccion incidente N Direccion reflejada

7Kg >

(D \\? .
S
(2 g 11
P Direccion emergente
Fig. (8)
Bajo estas condiciones & se conoce como angulo limite y se designa 6, ; por consiguiente
resulta:
n2
senfy, =—=="ny (13)
nl
n n
IV.- Cuando n, {1y 6,)6,, ; resulta: sené,)send,,=—= ,porlotanto senf,)—=
nl nl
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. . n .
Para que se cumpla esta relacion y teniendo en cuenta que: sené, =—2send, ; debiera ser
n
1

send, )1 ; lo cual es imposible.

Por lo tanto, cuando n,,(1 y el angulo de incidencia es mayor que el angulo limite, no hay
onda refractada, solo reflejada. Decimos entonces que hay una reflexion total (Figura (9).

Direccién reflejada

Direccion incidente
S S T
AT o

i~
iy

v

(1)

@

Fig .E 9)

Esta situacion se puede producir, por ejemplo, cuando la luz pasa del agua o del vidrio al aire.

La reflexion total tiene varias aplicaciones en el disefio de instrumentos Opticos, pero quiza la
mas importante es en la transmision de sefiales en fibras épticas.

DISPERSION

Cuando una onda es refractada hacia un medio cuyo indice de refraccion depende de la
frecuencia o longitud de onda (medio dispersivo);

el angulo de refraccidon dependera también de la L7 ] 7]
frecuencia o de la longitud de onda. = l r T =
Si la onda incidente en lugar de ser E\. Vidrio de piedra de silicato —;
monocromatica (una sola longitud de onda), esta e E
compuesta de varias frecuencias o longitudes de & 16 e o
onda, cada longitud de onda componente sera 3 —~Yidrio de picdsa de borato 7
refractada un angulo distinto, fenébmeno este % - ] Cuarzo
llamado dispersion. s L= s t

. ] — Vidrio de corona de silicato
En la Figura (10), se muestran, en el caso 8 15 - L .

. g - . f £
par_tlcular de las _qndas electromagnetlt_:as, los & = Caasitre Toadido 1
indices de refraccion de algunos materiales en ? J {
funcion de la longitud de onda en la region visible Fluorita. =
del especiro. | 4 Violeta Azl Amarilio Rojo
A . y ., Il

Recordemos que los colores estan asociados con 4.0 50 6.0 70
longitudes de ondas. Por tanto, la luz blanca se ) "
descompone en colores cuando es refractada al Longitud de onda x 107 m
pasar del aire a otra sustancia, como agua o Fig. (10)

vidrio.
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Si una pieza de vidrio tiene la forma de una placa con lados paralelos, las direcciones

emergentes son paralelas, los diferentes colores se superponen de nuevo y no se observa
dispersion alguna (Figura (11).

\

\
/ Luz Blanca
\

\
)>);( Luz Roja
\
Luz Violeta )/(\
/
QRN

AR

4 4
Fig. (11)

Pero si la luz pasa por un prisma (Figura 12) las direcciones emergentes no son paralelas para
los diferentes colores y la dispersion se puede observar facilmente.

............ R
........ \
Luz Blanca ‘ : .
1 Desviacion de la luz amarilla
’ 1
y Fo-
H\’ {4 T LuzRoja

Luz Amarilla /.\ T
]
I

1 Medida de la
dispersion

Luz Violeta }
7/

Fig. (12) K

Puesto que la desviacion producida por el prisma aumenta al aumentar el indice de refraccion, la
luz violeta es la mas desviada y la luz roja, la menos; ocupando los demas colores, posiciones
intermedias. Al salir del prisma, la luz se extiende en un haz en forma de abanico. Se dice que la

luz se dispersa formando un espectro. En la figura (12) puede verse que cuando la luz blanca
es dispersada por un prisma, todo el haz es desviado de la direccion incidente.

Una medida comoda de esta desviacion la proporciona el angulo de desviacion de la luz
amarilla, puesto que el amarillo equidista aproximadamente del rojo y del violeta. Una medida
sencilla de la dispersion la proporciona el &ngulo formado por los rayos rojo y violeta.

Los prismas se utilizan para el andlisis de la luz en los espectroscopios; instrumentos estos
utilizados para el estudio de los espectros.
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Problema

Determina los angulos de refraccion para la luz de 41 =400nmy A, = 700nm gue incide sobre
vidrio Flint de silicato con un angulo de 45°

INTERFERENCIA DE ONDAS LUMINOSAS

En capitulos anteriores hemos visto, que dos ondas pueden sumarse constructiva o
destructivamente. En la interferencia constructiva, la amplitud de la onda resultante es mayor
gue la de cualquiera de las ondas individuales. Las ondas luminosas también interfieren entre si.
Fundamentalmente toda interferencia asociada a ondas luminosas surge cuando se combinan
los campos electromagnéticos que constituyen las ondas individuales.

Para observar interferencia sostenida en ondas luminosas, deben cumplirse las siguientes
condiciones:

e Las fuentes deben ser coherentes, es decir, deben mantener una fase constante entre
si.
e Las fuentes deben ser monocromaéticas, es decir, de una sola longitud de onda.

e Debe aplicarse el principio de superposicion.

FUENTES COHERENTES

Describiremos ahora las caracteristicas de las fuentes coherentes. Como vimos cuando
estudiamos las ondas mecanicas, se necesitan dos fuentes (que producen dos ondas viajeras)
para crear interferencia. Con el fin de producir un patron de interferencia estable, las ondas
individuales deben mantener una relacion de fase constante entre si. Cuando este es el caso, se
dice que las fuentes son coherentes. Por ejemplo, las ondas emitidas por dos altavoces uno
frente a otro excitados por un solo amplificador pueden interferir entre ellos debido a que los dos
son coherentes, es decir, responden al amplificador de la misma manera y al mismo tiempo.

Si dos fuentes luminosas se colocan una al lado de la otra, no se observan efectos de
interferencia debido a que las ondas luminosas de una fuente se emiten independientemente de
la otra; por lo tanto, las emisiones de las dos fuentes no mantienen una relacion de fase
constante entre si durante el tiempo de observacién. La luz de una fuente de luz ordinaria
experimenta cambios aleatorios por lo menos una vez cada 10® s. En consecuencia, las
condiciones para interferencia constructiva, destructiva o algun estado intermedio dura tiempos
del orden de 10® s. El resultado es que no se observan efectos de interferencia debido a que el
0jo no puede seguir estos cambios de corto tiempo. Se dice que dichas fuentes luminosas son
incoherentes.

Un método comun para producir fuentes de luz coherentes es emplear una fuente
monocromética para iluminar una pantalla que contiene dos pequefias aberturas (usualmente en
forma de rendijas). La luz que emerge de una de las dos rendijas es coherente debido a que una
sola fuente produce el haz luminoso original y las dos rendijas sirven solo para separar el haz
original en dos partes (lo cual, después de todo, fue lo que se hizo con la sefial sonora de los
altavoces de lado a lado). Todo cambio aleatorio en la luz emitida por la fuente ocurrira en
ambos haces al mismo tiempo, y como resultado es posible observar efectos de interferencia.
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EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA DE YOUNG

La interferencia en ondas luminosas de dos fuentes fue demostrada por primera vez por Thomas
Young en 1801. Un diagrama esquematico del aparato que utilizé en este experimento se
muestra en la figura (13). Incide luz sobre una pantalla, en la cual hay una estrecha rendija So.
Las ondas que emergen de esta rendija llegan a una segunda pantalla, que contiene dos
rendijas estrechas y paralelas, Si1 y S.. Estas dos rendijas sirven como un par de fuentes de luz
coherente debido a que las ondas que emergen de ellas se originan del mismo frente de onda y,
en consecuencia, mantienen una relacion de fase constante.

max.,

min.

max

\
I | . \
| " | o X 'S “
i & T U S _J | min.
({ ™ W ESRBETS. o
) ] o L {
e ~ % % 8 s s e e & o mx
1‘\ (" — j
: f/s: OF"»_ L \L-“‘f‘ min
\ d & b |
l—l || ¢« > S {
Pe | . TRy ‘! max,
il 4 0P ]
antalla Segnnda - y ™ | : ‘
pantalla g | min,
o
o |/
| rmiix.
!
. | &
~ Pantalia
a)
Fig. (13) Fig. (14)

La luz de las dos rendijas produce sobre la pantalla C un patrén visible de bandas paralelas
brillantes y oscuras denominadas franjas. Cuando la luz de S; y la de S; llegan a un punto sobre
la pantalla C en forma tal que ocurra interferencia constructiva en ese punto, aparece una linea
brillante. Cuando la luz de las dos rendijas se combina destructivamente en cualquier punto
sobre la pantalla, se produce una linea oscura (Figura 14).

La figura (15) es un diagrama esquematico de algunas de las maneras en que dos ondas
pueden combinarse en la pantalla. En la figura (15-a), las dos ondas, que salen en fase de las
dos rendijas incide sobre la pantalla en el punto central P. Puesto que estas ondas viajan igual
distancia, llegan a P en fase, y como resultado, hay interferencia constructiva en ese punto y se
observa un area brillante. En la figura (15-b), las dos ondas luminosas también empiezan en
fase, pero ahora la onda superior tiene que recorrer una longitud de onda més que la onda
inferior para alcanzar el punto Q sobre la pantalla. Puesto que la onda superior cae detras de la
inferior exactamente una longitud de onda, las dos llegan en fase a Q y por ello aparece una

segunda luz brillante en este punto.
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Fig. (15)

Considere ahora el punto R, a la mitad entre P y Q en la figura (15-c). En esta posicion, la onda
superior, ha caido la mitad de una longitud de onda detras de la onda inferior. Esto significa que
el valle de la onda inferior se superpone con la cresta de la onda superior, y da origen a
interferencia destructiva en R. Por esta razdn se observa una region oscura en ese punto.

Podemos describir el experimento de Young cuantitativamente con la ayuda de la figura (16). La
pantalla se localiza a una distancia perpendicular L de la pantalla que contiene las rendijas S1 y
S,, las cuales se encuentran separadas por una distancia d y la fuente es monocromética. En
estas condiciones, las ondas que emergen de S; y S; tienen la misma frecuencia y amplitud y
estan en fase. La intensidad luminosa sobre la pantalla en cualquier punto arbitrario P es la
resultante de la luz que proviene de ambas rendijas.

Fig. (16) Pantalla

Observe que con el fin de llegar a P, una onda de la rendija inferior viaja més lejos que una onda
de la rendija superior una distancia igual a d sené@ . Esta distancia se denomina diferencia de

trayectoria, donde:
o=r—r=dsend

Esta ecuacion supone que r1 y r2 son paralelas, lo que es aproximadamente cierto puesto que L
es mucho mas grande que d. El valor de esta diferencia de trayectoria determina si o no las dos
ondas estan en fase cuando llegan a P. Si la diferencia de trayectorias es cero o algdn mdltiplo
entero de la longitud de onda, las dos ondas estan en fase en P y se produce interferencia
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constructiva. Por lo tanto la condicion para franjas brillantes, o interferencia constructiva, en P
es:

S=dsend=mA m=(0,+£1+2 £3,..... ). (14)
El nimero m recibe el nombre de nimero de orden. De esta forma resulta:

La banda brillante centralen =0  (m = 0), recibe el nombre de méaximo de orden cero.

El primer méximo a un lado u otro, cuando m = 1, se denomina maximo de primer orden, y
asi sucesivamente.

. . . T A
Cuando la diferencia de trayectorias es un maltiplo impar de 5 las dos ondas que llegan a P

estan a 180° fuera de fase y dan origen a interferencia destructiva. Por lo tanto, la condicion para
franjas oscuras o interferencia destructiva es:

5=d senH:(m+%j/1 (M=0,+1,+2,+3,.......) (15)

Es util obtener expresiones para las posiciones de franjas brillantes y oscuras medidas
verticalmente de O a P. Ademas de nuestra suposicion de que L)) d ,suponemos que d )) 4.
Esta situacion prevalece en la practica debido a que con frecuencia L es del orden de 1 m en
tanto que d es una fraccion de 1 mm y A es una fraccion de un micrémetro para la luz visible.
En estas condiciones, ¢ es pequefio, por lo que podemos emplear la aproximacion
send =~ tangé . En la figura (17), del triangulo OPQ vemos que:

senfd =~tanf = % (16)

Con este resultado mas la ecuacion (14), vemos que las posiciones de las franjas brillantes
medidas desde O estan dadas por:

AL
Yorittantes= —— M (17)
d
De manera similar, con las ecuaciones (15) y (16) encontramos que las franjas oscuras se
localizan en:
AL 1
Yoscuras = T (m + Ej (18)

El experimento de la doble rendija de Young brinda un método para medir la longitud de onda de
la luz. De hecho, Young utiliz6 esta técnica para hacer exactamente eso. Ademas, el
experimento dio una gran credibilidad al modelo ondulatorio de la luz.

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES

Calcularemos a continuacion la distribucion de la intensidad luminosa correspondiente al patron
de interferencia de la doble rendija.

Las dos rendijas se comportan como fuentes coherentes de ondas sinusoidales; por lo tanto

tienen la misma frecuencia y una diferencia de fase constante ¢
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La intensidad de campo eléctrico resultante en el punto P sobre la pantalla (Fig. 17) es la
superposicion vectorial de las dos ondas.

La intensidad de campo eléctrico en el punto P debido a cada una de las ondas puede ser
escrita de la siguiente forma:

E, =E;senowt (19)
E,=E,sen(ot+¢)
.La diferencia de fase ¢ en P depende de la diferencia de trayectorias 6 =1, —1, =d sen@

Aplicando el principio de superposicion podemos obtener el campo eléctrico resultante en P:

E. =E,+E, =Ej[seno t+sen(w t+¢)] (20)

Utilizando la identidad trigonométrica: sen A+senB = 2sen (A; Bjcos (A; Bj

resulta:

£ - EO[Zsen ot+ot+d a)t—a)t—¢}

2

E, = E{Zsen (a) t+£jcos [_f
2 2

E, =2E, cosg sen (a)t+gj (21)

| |

De la ecuacion (21) deducimos que el campo eléctrico resultante en P tiene la misma frecuencia

¢

que la luz en las rendijas, pero E, oscila con una amplitud igual a 2E, COSE

Obsérvese que si:

¢9=0;2rx;4r;..... Amplitud en P es igual 2E, Interferencia Constructiva

p=mn;37;,57;..... Amplitud en P esigual a 0 Interferencia Destructiva

Recordemos que la Intensidad de una onda es proporcional a su amplitud elevada al
cuadrado.

De esta forma, si |, es la intensidad en P debida a la luz de una sola de las rendijas (con la otra
tapada), tendremos que:

l, oc EZ > l, =k E{
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Segun la ecuacion (21) la amplitud de la onda resultante es 2E, COSE , por lo tanto la intensidad

|, debida a la luz de ambas rendijas es:

Ipoc4E§c052£ — |P=k4|5§cos2£
2 2
Combinando estas dos expresiones resulta:
I, =4locoszg (22)

Ecuacion esta que nos da la intensidad para la doble rendija, en el punto P en funcion de ¢ .
Hemos visto que la diferencia de fase ¢ en P, depende de la diferencia de los caminos
recorridos por las ondas desde las rendijas hastael punto P; 6 =r,—r, =dsenéd
Por lo tanto:
o=ma _ _
Interferencia Constructiva
¢=m2rrad

5:(m+l)/1
2

Si Interferencia destructiva

¢:(m+%j27z rad

Dividiendo miembro a miembro, obtenemos:

54 o2
¢ 2 A

2
¢:7ﬂd sen @ (23)

Sustituyendo la ecuacion (23) en la (22), resulta:

I :4I0cosz(%d sen 9) (24)

Puesto que sené z% para pequefios valores de 6, podemos escribir la ecuacion (24) de la

siguiente forma:

d
I ~41 cos?| 2= 25
p 0 (ﬂLyJ (25)

Verifiqguemos que estas expresiones estén de acuerdo con las ecuaciones (14) y (15).

Sustituyendo la ecuacion (14) en la (24), obtenemos:
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Como cos’(mz)=1;  resulta: I, =4l,

Sustituyendo la ecuacion (15) en la (24) obtenemos:

l, = 4|0cos{%(m i%jl} ;. (m=0;1;2;3;...) Interferencia Destructiva

Como C052|:7Z'[m * %ﬂ =0 ; resulta: I, =0

Efectivamente la ecuacion (24) proporciona las posiciones de las franjas oscuras y brillantes que
estan de acuerdo con las ecuaciones (14) y (15).

La figura (17) , muestra una grafica de la distribucion de la intensidad luminosa sobre la pantalla.

flntensidad

A A B4 A 1A 4 TA A4 34 A SA gup
2d d 24 d 24 2d d 24 4 24
2 1 0 1 2 m - méximos
3 2 1 ! 2 3 m-mimos
Fig. (17)

Obsérvese que el patron de interferencia se compone de franjas igualmente espaciadas de la
misma intensidad. Este resultado solo es valido si la distancia rendijas pantalla L es grande con
respecto a la separacion de las rendijas y solo para valores pequefios de 6.

Para destacar la diferencia entre fuentes coherentes e incoherentes, consideremos nuevamente
la expresion (22).

¢

2
I, =4l,cos” =
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Haciendo uso de la identidad trigopnométrica: 2 cos? E =1+4+cos¢ ; resulta:

lp = 21,(1+cos¢)

I, =21,+2l,cos¢ (Para fuentes coherentes)

Si la luz de las rendijas se originase en fuentes distintas, estas serian fuentes incoherentes y la
diferencia de fase ¢ en cada punto de la pantalla variaria rapida y aleatoriamente con el tiempo.

En este caso el segundo término tendria un promedio temporal cero en cada punto de la pantalla
y la intensidad seria:

I, =21, (Para fuentes incoherentes)

Esto es, la intensidad seria simplemente la suma de las intensidades de las dos fuentes
actuando solas.

Al encontrar la intensidad debida a la combinacion de ondas de fuentes coherentes,
sumabamos las amplitudes de los campos eléctricos y elevabamos al cuadrado el campo
resultante, obteniendo asi un diagrama de interferencia estable.

Para encontrar la intensidad debida a la combinacion de ondas de fuentes incoherentes,
primero elevamos al cuadrado las amplitudes de los campos eléctricos, para determinar la
intensidad de cada fuente, y luego sumamos estas intensidades, de forma que los efectos
combinados de las ondas de fuentes incoherentes producen un diagrama de interferencias
gue no es estable.

CAMBIO DE FASE DEBIDO A LA REFLEXION

Hemos visto que la iluminacién de un par de rendijas con una sola fuente produce dos fuentes
de luz coherentes (experiencia de Young).

Otro método para producir

. . . Pantalla de
un patréon de interferencia observacion
partiendo de una sola
fuente luminosa es el P

espejo de Lloyd’s (Figura

18). Dicha figura muestra

un espejo y una pantalla

de observacion
perpendiculares entre si. S
representa una fuente  ESPejo
luminosa  proxima  al

espejo.

s Fig. (18)

P es un punto de la pantalla alcanzado por las ondas electromagnéticas ya sea por trayectoria
directa SP o0 a través de la previa reflexion en el espejo SOP. A la onda reflejada puede
considerarsela como proveniente de una fuente virtual S’. Se observa sobre la pantalla un patron
de interferencia debido a ondas que provienen de S y S’ respectivamente. Sin embargo las
posiciones de las franjas oscuras y brillantes se invierte en relacion con el patrén de interferencia
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logrado con las dos fuentes coherentes reales de la experiencia de Young. Esto se debe a que
las fuentes S y S’ difieren en fase 180°; cambio este producido por la reflexion.

Una onda electromagnética experimenta un cambio de fase de 180° cuando se
refleja en un medio de mayor indice de refraccion que el del medio en el que la
onda estéa viajando. No ocurre esto cuando la reflexion se produce en un medio
de indice de refraccion menor. Tampoco experimenta cambio de fase la
porcion de la onda electromagnética que se refracta en cualquiera de los dos
casos antes mencionados.

INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

Es comun observar efectos de interferencia en peliculas delgadas, de aceite en agua y pompas
de jabon.

Cuando la luz blanca incide sobre estas peliculas se observan diversos colores, los cuales son
el resultado de la interferencia de las ondas reflejadas en las dos superficies de la pelicula.

Consideremos una pelicula de espesor uniforme t e indice de refracciéon n, como en la figura
(29).

Supongamos que las ondas luminosas que viajan en el aire lo hacen casi perpendicularmente a
las dos superficies de la pelicula (Para mayor claridad dicho angulo de incidencia se ha
exagerado en la figura).

Cambio de

ILuz incidente fase en 180°

Sin cambio
de fase

Pelicula

B Aire

Direccién de la
onda refractada;
sin  cambio de
fase

Fig. (19)

A los efectos de determinar si las ondas reflejadas intervienen constructiva o destructivamente,
recordemos:

e Una onda que viaja de un medio de indice de refraccion n, hacia un medio de indice de
refraccion n, experimenta un cambio de fase de 180° en la reflexién cuando n; es mayor que
Nni.
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e El indice de refraccion de cualquier medio fue definido de acuerdo con la ecuacién (9) como:

c . ., - c Af A
n=— ; por lo tanto considerando la ecuacion (7) podemos escribir; n=— = ﬂ—f =— es
Vv Vv

n n

decir n = % , donde:

A : Longitud de onda de la luz en el espacio libre.

A, - Longitud de onda de la luz en el medio de indice n.

Por lo tanto la longitud de onda de la luz en un medio cuyo indice de refraccién es n, resulta:

A’n = (26)
n

Ahora apliguemos estas reglas a la pelicula de la figura (19).

La onda que se refleja en la superficie superior A, experimenta un cambio de fase de 180° con
respecto a la onda incidente, y la onda que se refleja en la superficie inferior B, si bien no
experimenta cambio de fase en la reflexion, viaja una distancia extra 2t antes de que las ondas
se recombinen.

Por lo tanto, tomando en cuenta los dos factores: a) La diferencia en la longitud de la trayectoria
Optica para las dos ondas y b) el cambio de fase de 180° en la reflexién, resulta:

2t = (m + %)in (m=0;1;2;3....) Interferercia Constructiva (27)

2t=ma, (m=0;1;2;3...) Interferercia Destructiva (28)

Teniendo en cuenta la ecuacion (26) podemos escribir las condiciones (27) y (28) de la siguiente
forma:

2nt = (m +%j}t (m=0;1;2;3....) Interferercia Constructiva (29)

2nt =mA (m=0;1;2;3...) Interferercia Destructiva (30)

Obsérvese que las condiciones anteriores de interferencia constructiva y destructiva son validas
cuando el medio sobre la superficie de la pelicula es el mismo que el medio debajo de la
superficie inferior.

A titulo de ejercitacion puede usted plantearse situaciones similares, modificando los indices de
refraccion de los medios que intervienen y analizando casos de interferencia con luz reflejada y
con luz transmitida.

DIFRACCION

La difraccién es un fenébmeno caracteristico del movimiento ondulatorio que se presenta cuando
una onda es distorsionada por un obstaculo. Este puede ser una pantalla con una pequefia
abertura, una ranura que solo permite el paso de una pequefia fraccion de la onda incidente o un
objeto pequefio, como un cable o un disco, que bloquea el paso de una pequefia parte del frente

de onda.
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Por ejemplo, sabemos por nuestra experiencia diaria, en especial para el caso de las ondas
sonoras y las ondas en la superficie del agua, que las ondas se extienden alrededor de los
obstaculos que se interponen en su camino. Este efecto se hace cada vez mas notorio a medida
gue las dimensiones de las ranuras o de los obstaculos se aproximan a la longitud de onda de
las ondas.

Consideraremos soélo la difraccién que se presenta cuando las ondas incidentes son planas, de
manera que los rayos son paralelos, y observaremos el patrén a una distancia lo bastante
grande para que solo se reciban los rayos difractados paralelamente. Este fendmeno se conoce
con el nombre de difraccién de Fraunhofer (Joseph von Fraunhofer: 1787-1826), quien fue uno
de los primeros en estudiar el fendmeno.

PRINCIPIO DE HUYGENS

El principio de Huygens (contemporaneo de Newton), establece que la propagacion de una onda
luminosa puede determinarse suponiendo que en cada punto del frente de onda, surge un nuevo
frente de ondas esféricas centradas en dicho punto.

En 1680 aproximadamente, Christiaan
Huygens (1629-1695) propuso un
procedimiento geométrico para trazar la
propagacion de ondas.

Segun Huygens, cuando el movimiento
ondulatorio llega a la superficie de onda S
(Figura 20), cada punto a, b, c, ..... de la
superficie se convierte en una fuente
secundaria que emite ondas secundarias
(indicadas por los semicirculos pequefios),
que llegan a la siguiente capa de puntos.
Estos puntos son alcanzados por la 5
perturbacion, formando la siguiente superficie de onda S’, que es tangente a las ondas
secundarias. El proceso se repite y asi se produce la propagacion de la onda.

Fig. (20)

DIFRACCION DE FRAUNHOFER PRODUCIDA POR UNA RANURA RECTANGULAR

En esta seccidn discutiremos el diagrama de difraccién debido a la luz que pasa a través de una

Ondas
monocromaticas s
planas que :rf
provienen de una 2_ I — e
fuente distante } T
L]
Barrera Pantalla

Fig.(21)
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rendija estrecha; considerando que la fuente y la pantalla van a estar alejadas de la rendija en
comparacion con la anchura de esta.

La figura (21) muestra un haz de luz monocromatica de longitud de onda A que incide sobre
una rendija de anchura a, de forma que la luz que pasa a través de la rendija coincide luego
sobre la pantalla y produce el diagrama de difraccion mostrado en la figura (22-a).

La figura (22-b) muestra
la distribucion de
intensidad en funcion del
seng, siendo 6 el
angulo que determina el
punto en la pantalla. El
diagrama de difraccion
consiste en un maximo

m

—2ifa —ija 0 ija  2lja sen 6

brillante central 2 1 12 m’
flanqueado por varios @) (b)
maximos  secundarios, Fig. (22)

de forma que la
intensidad de estos maximos secundarios disminuye con la distancia al centro del diagrama.

Analizaremos el diagrama de difraccibn mostrado, reemplazando mentalmente la rendija de
anchura a, por una serie de rendijas elementales paralelas, cada una de anchura AXx (figura

23). Cuanto mas elementales sean las rendijas que imaginemos, menor sera su anchura, y mas
precisas seran nuestras conclusiones.

, N a
En la figura, hemos representado 12 rendijas elementales de forma que Ax :E. Como las

ondas incidentes en las rendijas son planas, dichas ondas emergen en fase de cada rendija
elemental.

La figura (23-a) muestra esquematicamente las ondas que forman el maximo central.

l E
1 | 2
2 ’ 3
VAYAYAVA .
o , I 5
| 5_ — Hacia a 6
| 6 | una 7

a - A |
LI- BRI pantalla | f;
S —— distante ‘ 10
| 10_ 1
| B t 12

12 "“ T
(a) ; (b)
Fig. (23)
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Cuando L)) a, las lineas segun la direccién de propagacion de estas ondas son esencialmente

paralelas, y cada onda viaja aproximadamente la misma distancia. Por tanto, llegan al centro de
la pantalla en fase, interfieren constructivamente y forman un maximo de intensidad.

La figura (23-b) muestra las ondas que forman uno de los minimos adyacentes al maximo
central. Para llegar a la pantalla, las ondas de la rendija elemental 7 viajan media longitud de
onda mas que las ondas de la rendija elemental 1; este par de ondas llega a la pantalla con una
diferencia de fase ¢ =7 rad y consecuentemente, interfieren destructivamente. De igual
manera, los pares de ondas de las rendijas elementales 8y 2,9y 3,10y 4,11y 5,y 12y 6,
llegan a la pantalla con ¢ =z rad, interfiriendo también destructivamente, y esto describe el

comportamiento de las 12 rendijas elementales.
Asi pues, en este punto de la pantalla la intensidad es un minimo ( el primer minimo).

En la figura (23-b) observamos que el angulo 8 que localiza esta posicion en la pantalla viene
dado por:

a A
—senf = — or lo tanto, asenfd=A1
. S P

La figura (23-c) muestra las ondas que forman el
siguiente minimo.

Hasta llegar a la pantalla, las ondas provenientes de
la rendija elemental 4 viajan media longitud de onda
mas que las ondas que emergen de la rendija
elemental 1, de modo que este par llega con una
diferencia de fase ¢ =z rad y produce interferencia
destructiva. lgualmente los pares de ondas de las
rendijas elementales 5y 2,6y 3,10y 7,11y 8y 12
y 9 llegan con una diferencia de fase ¢ = rad e
interfieren destructivamente.

En la figura (23-c), observamos que el angulo
correspondiente a este punto de la pantalla viene

dado por: Fig. (23¢)

a A
—senf =— o bien, asend =21
4 > lasend =24

Repitiendo razonamientos analogos concluimos en que los minimos de intensidad, aparecen en
los &ngulos ¢ dados por:

asend=+mi| M=1,2;3;4;....) (31)

() : indica los sucesivos minimos a un lado y otro del maximo central

Noétese que m = 0 no esta incluido, ya que este valor de m corresponde al centro del diagrama, o
posicion media del maximo central.

Los méximos secundarios mostrados en la figura 22 estdn situados aproximadamente en el
punto medio entre dos minimos adyacentes. Asi pues, los angulos 6 que localizan los maximos
secundarios vienen dados por:
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asenezi(m+§j/1 (m=1:2;3;4;..... ) (32)

Para caracterizar la anchura del diagrama de difraccion por una rendija, tomamos la distancia
entre los dos minimos con m = 1 (ancho del maximo central).

Teniendo en cuenta que L)) a y m =1, podemos escribir la ecuacion (31) de la siguiente forma:

A
alzi/l o bien y=+—L
L a
La distancia entre los dos minimos resulta:
A L.
2—L Ancho del maximo central
a

Notemos gue el ancho angular del maximo central es el doble que el de los deméas
Concluimos en que:

e Para una anchura de rendija fija, la luz de mayor longitud de onda experimenta mayor
difraccion.

e Para una longitud de onda fija, una rendija mas estrecha origina mayor difraccién que
otra mas ancha.

Esto significa que si tratamos de colimar un haz de luz para que ilumine una regién minima de la
pantalla, ocurre que cuanto mas estrecha hagamos la rendija tanto mas se esparce la luz en la
region correspondiente a la sombra geométrica de la barrera.

Puede que esto contradiga lo que esperaba, sin embargo, es un fenémeno caracteristico del
comportamiento ondulatorio.

DIFRACCION DE FRAUNHOFER PRODUCIDA POR UNA ABERTURA CIRCULAR

Cuando en una pantalla que tiene una abertura circular inciden perpendicularmente ondas
planas, el patron de difraccion consiste en un disco brillante, rodeado por anillos oscuros y
brillantes que se alternan.

El radio del disco central y de los anillos sucesivos no sigue una secuencia sencilla. Omitiremos
el andlisis matematico del problema, que es mucho mas complicado que en el caso de una
ranura rectangular.

Suponiendo que R es el radio de la abertura (Figura 24), el angulo correspondiente al primer
anillo oscuro esta dado por:

seng =122 i (33)
2R
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=N

Fig. (24)

Cuando la longitud de onda es mucho menor que R, podemos escribir:

0=122 i =1,22 i (34)
2R D

Donde D =2R es el diametro de la aberturay € esta expresado en radianes.

Una lente puede considerarse como una abertura circular que limita el frente de onda. Por
consiguiente la imagen de un punto, gue se supone es otro punto, es en realidad un patrén de
difraccién. Sin embargo, el radio de una lente en general es tan grande comparado con la
longitud de onda de la luz que, en la practica, se pueden ignorar los efectos de difraccion.

DIFRACCION DE FRAUNHOFER PRODUCIDA POR DOS RANURAS PARALELAS IGUALES

Supongamos ahora dos ranuras paralelas, largas y delgadas de anchura a y separadas por una
distancia d (Figura 25), tal que d >> a.

Ranura 1 Ranura 2

Fig. (25)
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A partir de cada una de ellas emerge un frente de onda difractado.

El patron que observamos es el resultado de la interferencia de tales ondas difractadas.

Es decir, tenemos ahora una combinacién de dos fenémenos: difraccion e interferencia.

Si consideramos que las dos ranuras son idénticas, el patron de interferencia es el que
corresponde a dos fuentes coherentes (Figura 17) con maximos en las direcciones dadas por la
ecuacion (14); es decir:

dsend=mA m=(0;+L+2;+3....)

Por lo tanto los maximos de interferencia estan situados en los puntos en que:
mA Lo .
send = — m=(0+1L+2;+3....) Méaximos de Interferercia (35)

La distribucion de intensidades del patrén de interferencia estd modulada por la distribucién de
intensidades del patrén de difraccion de una ranura (Figura 22 b)

Como ya hemos visto, los ceros del patron de difraccién estan dados por la ecuacion (31), es
decir:

asend =mAi m=(+L+2+3...)

Obsérvese que m = 0 no esta incluido, ya que este valor de m corresponde al centro del
diagrama, o posicion media del maximo central.

Por lo tanto los ceros de difraccion se encuentran en las direcciones:

sen@ = m?/l m=(+1+2;+3...) Ceros de Difraccion (36)

La separacién angular entre dos maximos de interferencia esta dada por:
m+1)A mi A
dd d
La separacién angular entre dos ceros de difraccion resulta:
(m+1)2 mi_ 2
a a a

Separacion angular de los maximos de interferencia

Separacion angular de los ceros de difraccién

Como d es mucho mayor que a obtenemos:

A
— )= por lo tanto:
a
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difraccion interferencia

La separacion de los ceros de ES MAYOR QUE La separacién de los maximos de “

La Figura (26) muestra la distribucion de intensidades resultante.

Patrén de interferencia

v

-

Patrén de difraccion

asenéd

Fig. (26)

Obsérvese que por ser la separacién de los ceros de difraccion mayor que la separacién entre
los maximos de interferencia, resulta que las franjas brillantes correspondientes a dos ranuras
son mucho mas afinadas que las producidas por una sola. La figura (27) muestra la fotografia
correspondiente.

Fig. (27)
REDES DE DIFRACCION

La rejilla o red de difraccion, un util dispositivo para analizar fuentes luminosas, se compone de
un gran numero de rendijas paralelas del mismo ancho a igualmente espaciadas por una
distancia d. Una red puede hacerse marcando lineas rectas paralelas sobre una placa de vidrio
con una maquina de rayado de precision.

En una red de transmision, el espacio entre dos lineas cualesquiera es trasparente a la luz y en
consecuencia actia como una rendija individual.
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Las redes con muchas lineas muy cercanas entre si pueden tener espaciamientos de rendijas
muy pequefios. Por ejemplo, una red rayada con 5000 lineas/cm tiene un espaciamiento de
rendija
1 4
d=——cm=2x10""cm.
5000

Consideremos una red de difraccion en la cual N sea el nUmero de ranuras y supongamos que
sobre ella inciden perpendicularmente ondas planas (Figura 28)

Fig. 28)

De manera parecida al caso de las dos ranuras paralelas, en la direccién correspondiente al
angulo @, observamos la interferencia producida por las N fuentes, modulada por el patrén de
difraccion de una ranura.

Si el nimero de ranuras es grande, el patron estara formado por una serie de franjas brillantes
correspondientes a los maximos del patron de interferencia, que para incidencia normal, seguin
la ecuacioén (14) estan dados por:

sen¢9=mT/1 (m=0;+1;+2;+£3,....... ) Maximos de Interferercia  (37)

pero sus intensidades estan moduladas por el patrén de difraccién, cuyos ceros, segun la
ecuacion (31) estan dados por:

send = ma (mM=%1;£2;£3;........... ) Ceros de Difraccion (38)
a

La expresion (37) puede emplearse para calcular la longitud de onda a partir del conocimiento
del espaciamiento de la rejilla y del angulo de desviacion.

La figura (29) muestra la distribucion de intensidades producida por una rejilla o red de difraccién
de 8 ranuras (N=8).

De acuerdo con el valor de m, los maximos principales se clasifican como primer orden de

difraccion, segundo orden, tercer orden, etc.
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Fig. (29)

Cuando sobre una rejilla de difracciéon incide luz de varias longitudes de onda, las diferentes
longitudes de onda producen maximos de difraccion a diferentes angulos, excepto para el orden
cero, que es comun para todas.

El conjunto de maximos de un cierto orden para todas las longitudes de onda constituye un
espectro, de manera que tenemos espectros de primer orden, segundo orden, tercer orden,
etc.; y cuanto mayor sea la longitud de onda, mayor sera la desviacion para cualquier orden del
espectro. Por lo tanto, el rojo se desvia mas que el violeta, que es lo opuesto a lo que pasa
cuando la luz se dispersa en un prisma.

Una rejilla de difraccion puede ser también por reflexion, para lo cual se graban una serie de
lineas paralelas sobre una superficie metalica. Los espacios entre las lineas reflejan la luz,
produciendo un patrén de interferencia - difraccion.

Las rejillas de difraccion se pueden utilizar para el analisis de varias regiones del espectro
electromagnético y poseen ventajas notables sobre los prismas. Una de ellas es que las rejillas
no dependen de las propiedades de dispersion del material, sino solo de su forma geométrica.
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PROBLEMAS
1) ¢ Cudl es la velocidad de la luz (589nm) en el diamante? (n¢ = 2,42) (1,24.10%m/s)

2) Un laser He-Ne (A = 632,8nm en el aire) se dirige hacia el alcohol etilico (n = 1,36), ¢cuales
son la longitud de onda y la frecuencia de la luz en el alcohol? (4,74.10*Hz, 465,3nm)

3) Alguien usa un traje de bano rojo, que refleja luz con longitud de onda Ax = 629nm en el aire
(na=1) principalmente. ¢Cual es la longitud correspondiente en el agua ( Nagua = 1,33 )¢,cambian
de color los trajes de bafio bajo el agua? Explica porqué. (473 nm)

4) Supone que un rayo de luz va por el aire antes de incidir sobre una placa de vidrio de caras
paralelas planas (ny = 1,5) con un angulo de 602 respecto de la normal al punto de incidencia. a)
¢A qué angulo se transmitira en el vidrio? b) Demuestra que el rayo sale de la cara inferior,

paralelo al rayo incidente. ( 6 = 35°)

5) Una moneda esta en el fondo de una piscina, debajo de 1,5m
de agua y 0,90m de la pared. Si un rayo de luz incide sobre la
superficie del agua en la pared, como indica la figura, ¢con qué
angulo con respecto a la pared debe dirigirse el rayo para que agua

o 15
ilumine la moneda? ( 43°) m

| — ¥
R —
| 0,90m |

6) Imagina un rayo de luz que viaja dentro de un bloque de cristal, para el que n, = 1,56. Ahora
supone que la luz llega al extremo del blogue, donde la interfase es vidrio-aire. ¢Cual es el
angulo de incidencia minimo que hara que la luz sea reflejada de regreso al vidrio? ( 39,9°)

7) El vidrio de un prisma tiene un indice de refraccién n,=1,554 para la luz con una longitud de
onda A 1=440nm y un indice de refraccion n; = 1,538 para la luz con una longitud de onda 4,
=650nm. Si un rayo formado por la luz de estas dos longitudes de onda inciden en una de las
superficies del prisma con un angulo de 70° con respecto a la normal a la superficie, ¢.cudl es la
separacion angular de los rayos resultantes en el vidrio? (0,45°)

8) Una pantalla de observacién esta a una distancia de 1,2 m de una fuente de doble rendija.
La distancia entre las dos rendijas es 0,030 mm. La franja brillante de segundo orden (m=2) esta
a 4,5 cm de la linea central.

a) Determine la longitud de onda de la luz (560nm)

b) Calcule la distancia entre franjas brillantes adyacentes. (0,0224m)

9) Una fuente luminosa emite luz visible de dos longitudes de onda A =430 nm y A= 510 nm.
La fuente se emplea en un experimento de doble rendija en el cual L = 1,5 my d = 0,025 mm.
Encuentre la separacion entre las franjas de tercer orden. (0,0144m)

10) Un par de estrechas rendijas paralelas separadas por 0,25 mm se iluminan con luz verde
(A =546,1 nm). El patron de interferencia se observa sobre una pantalla a 1,2 m del plano de las
rendijas. Calcule la distancia

a) del maximo central a la primera region brillante a cada uno de sus lados. (2,62 10°m)

b) entre la primera y la segunda bandas oscuras. (2,62 10°m)
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11) Un experimento de Young se realiza con luz monocromatica. La separacion entre las
rendijas es 0,50 mm, y el patrén de interferencia sobre una pantalla a 3,3 m muestra el primer
maximo a 3,4 mm del centro del patron ¢ Cudl es la longitud de onda? (515nm)

12) Una luz azul de 480 nm llega perpendicularmente a un par de rendijas muy angostas y
paralelas, separadas 0,15 mm. En una pantalla, a 2 m de distancia, se forma una figura de
franjas. ¢ A qué distancia del eje central, y a cada lado de él, se encontraran las bandas claras
de segundo orden? (0,0128m)

13) En un dia en el que la velocidad del sonido es 354 m/s, una onda sonora de 2000 Hz incide

sobre dos rendijas separadas 30 cm.

a) ¢A qué angulo se localiza el primer maximo? (36,157°)

b) Si la onda sonora se sustituye por microondas de 3 cm, ¢qué separacion de rendijas
produce el mismo angulo para el primer maximo? (5,08 cm)

c) Sila separacion de rendijas es de 1 um, ¢luz de qué frecuencia produce el mismo angulo del

primer maximo? (508 10 2 Hz)

14) Un almacén a la orilla del rio tiene dos
puertas abiertas, como muestra la figura. Un
bote en el rio hace sonar su bocina. Para la
persona A el sonido es intenso y claro. Para la
persona B el sonido apenas es audible. La
longitud de onda principal de las ondas sonoras
es de 3 m. Considere que B esté en la posicion
del primer minimo y determine la distancia entre
las dos puertas. (11,3m)

15) Dos rendijas estan separadas por 0,032 mm. Un haz de luz de 500 nm incide sobre ellas y
produce un patrén de interferencia. Determine el nUmero de maximos observados en el intervalo
angular -30° <@ < 30°. (63)

16) En la figura siguiente considere L = 120 cm y d = 0,25 cm. Las rendijas se iluminan con luz
coherente de 600 nm. Calcule la distancia y sobre el maximo central para el cual la intensidad
promedio sobre la pantalla es 75% del méaximo. (4,8.10°m)

17) Dos estrechas rendijas paralelas separadas 0,85mm se iluminan con luz de 600nm, y una
pantalla de observaciéon se encuentra a 2,80m de las rendijas. a) ¢ Cual es la diferencia de fase
entre las dos ondas que interfieren sobre la pantalla en un punto a 2,5mm de la franja brillante
central? b) ¢Cual es la proporcién entre la intensidad en este punto y la intensidad en el centro
de la franja brillante? ( a) 7,95rad , b) 0,453)

18) Calcule el espesor minimo de la pelicula de una burbuja de jab6on (n = 1,33) que origina
interferencia constructiva en la luz reflejada si la pelicula se ilumina con luz cuya longitud de
onda en el espacio libre es 600 nm. ( 112,78 nm)

19) Una pelicula delgada de alcohol etilico (n= 1,36) se reparte en una placa de vidrio y se
contempla directamente desde arriba, a medida que el liquido se va evaporando. En cierto
momento, un punto de la pelicula parece rojo brillante (4,= 700 nm), ¢cuél es el espesor

minimo del alcohol en ese momento? Sugerencia: compare el indice de refraccion de la pelicula
con el de los medios a cada uno de sus lados, ¢hay un desplazamiento de fase debido a
reflexiones interna y externa? (257nm)
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20) Una pelicula delgada de aguarras (n= 1,36) cubre una placa de vidrio flint de lantano (n=
1,80). ¢ Cual es el espesor minimo que debe tener la pelicula para que aparezca verde (4, = 560

nm) al ser vista desde arriba con luz blanca? (206nm)

21) Una celda solar de silicio (n= 3,5) se recubre con una pelicula delgada de monéxido de
silicio (n= 1,45) con el propoésito de minimizar las pérdidas reflectivas en la superficie. Determine
el espesor minimo de pelicula que produce la menor reflexion a una longitud de onda de 552
nm, la cual se encuentra en el centro del espectro visible. (95,17nm)

22) Una delgada pelicula de aceite (n =1,25) cubre un pavimento humedo y liso. Cuando se
observa en direccion perpendicular al pavimento, la pelicula aparece predominantemente roja
(640 nm) y no hay color azul (512 nm). ¢ Cudl es su espesor? (512nm)

23) Luz de un laser He-Ne (A= 632,8 nm) incide sobre una rendija. ¢ Cuél es el ancho minimo
para el cual no se observaran minimos de difraccién.  (632,8nm)

24) La franja brillante de segundo orden en un patron de difraccion de una sola rendija esta a
1,4mm del centro del méximo central. La pantalla se encuentra a 80cm de la rendija de 0,8mm.
Suponiendo luz incidente monocromatica, calcula la longitud de onda. (560nm)

25) La pupila del ojo de un gato se estrecha como una rendija de 0,50mm de ancho con luz de
dia. ¢ Cual es la resolucion angular? Emplea luz de 500nm en su célculo. (10%rad)

26) Luz de 587,5nm de longitud de onda ilumina una sola rendija de 0,75mmde ancho. a) ¢A
gué distancia de la rendija debe localizarse una pantalla si el primer minimo en el patrén de
difraccion va a estar a 0,85mm del centro de la pantalla; b) ¢ Cual es el ancho del maximo
central? ( a-1,085m, b-1,7mm)

27) Una pantalla se pone a 30 cm de una rendija, la cual esta iluminada con luz de 690nm. Si la
distancia entre el primero y el tercer minimos en el patron de difraccién es 3mm, ¢cual es el
ancho de la rendija? (1,38.10* m)

28) Una rendija con 250 lineas/mm se usa con una fuente incandescente. Suponga que el
espectro visible varia en longitud de onda de 400 a 700nm. ¢ En cuantos 6rdenes puede uno ver
a) el espectro visible completo, y b) la regién de ondas mas cortas. (a-5, b-10)

29) El ancho completo de una rendija de 3cm ancho se ilumina por medio de un tubo de
descarga de sodio. Las lineas en la rendija estan espaciadas uniformemente a 775nm. Calcula
la separacion angular en el espectro de primer orden entre las dos longitudes de onda que
forman la doble linea del sodio (A= 589nm y A= 589,6nm). (0,04435°)
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