Newton apoyaba la teoria corpuscular segin la cual la luz estaba formada por partr’culas que se dcsplazaban
en linea recta desde la fuente emisora. Esta teoria permitia explicar satisfactoriamente la reflexidn aplicando
las leyes de la dindmica de Newton:
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Si se considera la reflexién como un choque eléstico (p y E. se conservan) de las particulas, resulta muy sencillo demostrar que i =
t. Traducida y adaptada de https:

//www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-1light/.

Sin embargo, para explicar la refraccidn, esta teorfa presentaba mayores dificultades:

normal

a

N

1y < 74

a<b

Para poder explicar la desviacion del rayo refractado mediante las leyes de la dindmica, Newton tuvo que suponer que en la
superficie de separacién actuaba una fuerza que modificaba la componente de la velocidad perpendicular a esta superficie y dejaba
invariante la componente paralela. Su explicacidn era errénea, pues implicaba por ejemplo que la luz se movia mis ripidamente en

el agua (medio mds denso) que en el aire (menos denso). Adaptada de https:

//www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-1light/.

ulatoria

Teoria ond de Huygens

Huygens propuso una teorifa alternativa a la de Newton conocida como teorfa ondulatoria de la luz, segin la
cuallaluz esunaonda, olo que eslo mismo, la propagacién de una perturbacién en el medio. Ademas, la teorfa
de Huygens predecia que la luz debia propagarse mis ripido en el aire que en el agua, justo al contrario que
Newton. Sin embargo, esta teorfa no podia explicar la propagacién rectilinea de la luz y la existencia, por tanto,
de las sombras. Si la luz era una onda como el sonido, debia ser capaz de sortear obsticulos. Ambas teorias
convivieron hasta el s. XIX, cuando al fin pudo demostrarse experimentalmente que la luz se propagaba mis
ripido en el aire que en el agua, corroborando asi la prediccién de la teorfa ondulatoria. Ademds, comenzaron
a hacerse nuevos experimentos que solo podian explicarse suponiendo que la luz era una onda.
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Fresnel y la difraccién

La difraccidn es un fendmeno que se produce cuando una onda de longitud de onda A atraviesa un obstaculo
cuyo tamaiio d es comparable a A

Al contrario que con el caso de un haz de particulas, en el que solo alcanzan la pantalla las particulas que atraviesan la rendija,
aparece un patron de difraccién que no tiene nada que ver con orificio iluminado y resto oscuro.

Adaptada de https://tikz.net/optics_diffraction/.

Predicciones

Teoria corpuscular Silaluz estd formada por particulas que se propagan en linea recta, en la pantalla deberia
aparecer una figura similar a la rendija (visto de frente, un circulo luminoso y el resto sombra).

Teoria ondulatoria Fresnel predijo que deberfa obtenerse, debido a interferencias constructivas y
destructivas, una figura formada por franjas (visto de frente, anillos concéntricos de luces y sombras).

Al realizar la experiencia, se obtuvo la prediccidn de Fresnel. Era muy poco intuitiva y al ver que se cumplia,
esto reforzé notablemente lateorfa ondulatoria de la luz. Aunque la teorfa ondulatoria era mayoritariamente
aceptada, con el nacimiento de la fisica moderna, comenzaron a realizarse nuevos experimentos inexplicables.

Einstein

Efecto fotoeléctrico y

Se trata de un fenémeno en el que se emiten electrones desde una superficie conductora cuando se hace incidir
luz sobre ella. Se estudia mediante un dispositivo del tipo:
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Se hace vacio en un tubo con dos electrodos conectados a un circuito. Cuando incide luz sobre un electrodo se desprenden
electrones que se desplazan hacia el otro electrodo, dando lugar a una corriente.

Traducida y adaptada de https://chem.libretexts.org/@go/page/13383.
Se obtienen los siguientes resultados:

1. Esinstantineo. Si se ilumina el electrodo se detecta corriente y si se deja de iluminar ya no se detecta.

2. El ntimero de electrones es proporcional a la intensidad de la luz. Si se duplica la intensidad, se duplica el
numero de electrones.

3. Laenergfa de los electrones depende de la frecuencia de la luz incidente, ». Cuanto mayor es » mis energia
(velocidad) tienen los electrones.

4. Existe una frecuencia umbral v tal que siy < ¥, nose produce efecto fotoeléctrico.
Resultd facil ver que solo puede ser explicado mediante teoria corpuscular:

Teoria ondulatoria En ondas, la energfa es proporcional a la intensidad. Cuanto mayor es la intensidad,
mayor energfa deberfan tener los electrones, pero no sucede asi.

Teoria corpuscular Cuanto mayor es la intensidad, mds particulas en la luz cuya energfa es /v. Asi, mds
choques y mas electrones pero su energfa no cambia.

Einstein recibi6 el Premio Nobel por la explicacidn corpuscular del efecto fotoeléctrico.
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as electromagnéticas

a

La luz y las on

La luz es una onda electromagnética, es decir, una perturbacién de campo eléctrico y campo magnético que se
propaga por el espacio (incluso en el vacio). Se descubridor fue James Clerk Maxwell. Teniendo en cuenta
las ecuaciones de Maxwell, sucede que cuando una carga eléctrica describe un movimiento acelerado, produ-
ce un campo eléctrico dependiente del tiempo, E(¢), a su alrededor, que a su vez crea un campo magnético
dependiente del tiempo, B(#), que a su vez crea un E(#) y asf sucesivamente. En consecuencia, la perturbacién
se propaga por el espacio dando lugar a una onda electromagnética, que se caracteriza por:

* Se originan por cargas eléctricas aceleradas.

e Consisten en la variacién periédica de un campo eléctrico y otro magnético:

A X E

Adaptada de https://tikz.net/electromagnetic_wave/.

e F] campo eléctrico y magnético son perpendiculares entre siy perpendiculares al vector velocidad de
propagacion de la onda (onda transversal). Varfan sinusoidalmente con el tiempo (ondas armdnicas):
E = E;sin(wt — kx)
B = B, sin(wt — kx)
e J.as dos ondas se propagan en fase y sus elongaciones en una posicion e instante determinados siempre
cumplen:

E=uvB
* No necesitan un medio para propagarse, aunque su velocidad depende de las caracteristicas del medio:

v = —,
NG
siendo ¢ la permitividad eléctrica y u la permeabilidad magnética del medio.

* Se caracterizan por 2, Yf quc s€ relacionan entre si:

v=Af

* Laenergfa que transportan es proporcional a la frecuencia, cuanto mayor sea la frecuencia mayor es la
energfa transportada.

El espectro electromagnético

Esel conjunto de todas las ondas electromagnéticas ordenadas por orden creciente de frecuencia o de longitud
de onda:

km m mm pum nm pm
A[m] 10° 10° 10 100 1 107" 107 107 107 107 107 1077 107° 107 1077 1077 1077
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Traducida y adaptada de https://tikz.net/electromagnetic_spectrum/.

Dualidad onda-corpusculo

Al final, ;qué es la luz? ;Onda o corprisculo?”

De momento no se ha puesto de manifiesto en un mismo experimento esta doble naturaleza de la luz. Después
DE BROGLIE se preguntd: “Si las ondas son particulas, ¢las particulas son ondas?”

P

P

https://fisiquimicamente.com



https://www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-light/
https://www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-light/
https://www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-light/
https://www.vaia.com/en-us/explanations/physics/turning-points-in-physics/newtons-and-huygens-theories-of-light/
https://tikz.net/optics_diffraction/
https://chem.libretexts.org/@go/page/13383
https://tikz.net/electromagnetic_wave/
https://tikz.net/electromagnetic_spectrum/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.es
https://fisiquimicamente.com

a

Caracteristicas

elaluzensup

A) En un medio homogéneo e isétopo la luz se propaga en linea recta. Para simplificar las cosas, teniendo en
cuenta que la propagacién es rectilinea, se emplea el concepto de rayo: linea que indica la direccién de
propagacién de la luz y es perpendicular al frente de ondas.

B) La velocidad de propagaciéon depende del medio por el que se propaga:

v = ——,
NGz

siendo ¢ la permitividad eléctrica y ¢ la permeabilidad magnética del medio. En el vacio:

1

Voo

Por lo tanto, y en discrepancia con las teorfas griegas, la velocidad de la luz es finita. El primero que pudo

¢ = ~3x10°m/s

demostrarlo experimentalmente fue el cientifico y astrénomo danés Romer.

C) La velocidad dentro de un mismo medio es constante. En cada medio puede definirse el denominado
indice de refraccion, », definido como:

v

con ¢ la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la luz en el medio. Es adimensional y su valor es
siempre mayor o igual que 1. Cuanto mayor es 7, menor es v en ese medio (mdis denso).

D) Cuando la luz pasa de un medio a otro cambia su velocidad y su longitud de onda pero su frecuencia no
cambia. Se cumple:

Fenomenos

gacion

Reflexion

Es el proceso en el que un haz de luz incide sobre la superficie de separacién entre dos medios y se refleja, esto
es, se propaga en el mismo medio pero en otra direccién.

LEYES DE LA REFLEXION

* Elrayo incidente, el rayo reflejado y la normal estdn en el mismo plano.

* El dngulo de incidencia y el de reflexién son iguales.

Para que se aprecie la reflexidn, la superficie de separacién debe ser especular (sus irregularidades pequenas
en comparacién con la longitud de onda de la luz incidente). En ese caso los rayos reflejados son paralelos y
la reflexién es especular. Cuando, por el contrario, las irregularidades son comparables a la longitud de onda
de la luz incidente, se produce una reflexién difusa (los rayos reflejados tienen distintas direcciones; no son
paralelos entre si). Esta reflexidn es la que nos permite diferenciar los bordes de los objetos y apreciar asi su
forma.

Existen superficies que no reflejan toda la luz, sino una parte de esta (p. ¢j. espejos semitransparentes que
reflejan el 50 % y transmiten el 50 %). En este caso la luz reflejada transporta solo una parte de la energfa de la
luz incidente.

Refraccion

Proceso en el cual los rayos de luz atraviesan la superﬁcie de separacidn entre dos medios y modifican su di-
reccidn o se desvian.

LEYES DE LA REFRACCION

* El rayo incidente, el refractado y la normal pertenecen al mismo plano.
* El dngulo de incidencia y el refractado cumplen la LEY DE SNELL:

sinf)  sin6,

gl @)
Teniendo en cuenta que 7, = ¢/v;, también puede expresarse como:

nqsin 0) = n, sin &,
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Fisica 2.° Bach

Marta Rada Arias y Rodrigo Alcaraz de la Osa

Fenor
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Refracciéon (cont.)

Reflexion y refraccion.Adaptada de https://tikz.net/reflection-refraction/.

Reflexién interna total y angulo limite

Habitualmente, cuando un rayo incide sobre una superficie de separacién entre dos medios, parte del rayo
incidente se refleja y parte se refracta al segundo medio. Tanto el rayo reflejado como el refractado cumplen
las leyes que hemos descrito. Si 7, > 74, el rayo refractado se acerca a la normal. Si por el contrario 7, < 74, el
rayo refractado se aleja de la normal.

[lustracién del ANGULO CRITICO 0 ANGULO LIMITE. Adaptada de https://tikz.net/optics_refractions/.

Cuanto mayor es el dngulo de incidencia §, mayor serd el dngulo refractado &, (el rayo refractado se aleja de
la normal). Existe un ANGULO LIMITE 0 ANGULO CRITICO parael cual 4, = 90° y el rayo refractado se
propaga por la superficie de separacién entre medios. Su valor puede calcularse aplicando la ley de Snell:
) ) 0 )
nysin @) = n,sin 90" — ¢, = arcsin| —=
o
Para dngulos de incidencia mayores que el dngulo limite, se produce la REFLEXION INTERNA TOTAL en la
que no hay rayo refractado. Es importante recalcar que solo se produce cuando 7, < 7y (p. ¢j. agua — aire).

Fibra 6ptica

Una aplicacidn de la reflexidn interna total eslaFIBRA OPTICA. Se trata de un cable fabricado con un material
cuyo indice de refraccién es muy elevado, de forma que el dngulo limite es muy pequefio. La luz transportada
en casi todas las direcciones va a incidir en la superficie fibra-aire con un dngulo mayor que el critico, produ-
ciéndose reflexidn interna total. Asi, la luz se reconduce dentro del cable por lo que hay muy pocas pérdidas,
permitiendo transmitir informacidn a largas distancias con buena calidad.

@® @ Esta obra estd bajo una Licencia de Creative Commons Reconocimiento-Compartirlgual 4.0 Internacional.

Casos particulares

Refraccién en un bloque de caras plano-paralelas

A

3

aire

vidrio (7)

alre

Se comprueba experimentalmente que los rayos incidentes (azul) son paralelos a los emergentes (negro). De igual forma, los que
refresan al primer medio lo son (verde). Basada en

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thin_film_interference_-_soap_bubble.gif.
Aplicamos la ley de Snell en cada superficie (tomando 7z = 1 para el aire):
nsinz, = sinzn

Por geometrfa: 7, = 7;. Los rayos incidente y emergente son paralelos y estdn separados una distancia d. Dicha
distancia puede expresarse en funcién de 7, y 7:

sin(zy — #)

d=c¢e-

COS 73

Refraccion en un prisma 6ptico

Un prisma Optico es un material transparente que tiene dos superficies planas que forman entre sf un dngulo
2 (angulo del prisma). Suponiendo que el prisma estd en el aire y que su indice de refraccién es 7:

Traducida y adaptada de https://tikz.net/prismi/.
Aplicamos la ley de Snell en cada superficie:
nsinz, = sinz

Es ficil demostrar que los dngulos internos cumplen « = 7 + 7,. En este caso el rayo incidente y el emergente
ya no son paralelos. Sus direcciones forman un éngulo J que puede expresarse en funcién de los éngulos:

o )
A AN A A
0= (1 —R)+ (5 —1)
desviacién desviacidn
primera segunda
superficie superficie

0 es minimo cuando los rayos incidente y emergente son paralelos (z; = 7). En ese caso:
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