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Proélogo

Estas notas resumen las experiencias del
autor en la imparticion de conferencias,
clases practicas y laboratorios durante va-
rias décadas en diversas facultades de la
Universidad de La Habana. Dada la usual
escasez de tiempo disponible para impartir
las disciplinas de fisica basica, sobre todo
en especialidades no relacionadas directa-
mente a la fisica, se ha tratado de extraer lo
fundamental de las leyes basicas, dejando a
un lado muchos aspectos interesantes, pero
que en opinidn del autor no son indispensa-
bles para el estudiante pueda alcanzar una
vision adecuada de los aspectos esenciales
de la optica moderna y sirvan de base ade-
cuada para estudiar asignaturas superiores.
El contenido estd separado en tres partes,
Optica geométrica, ondulatoria y corpuscu-
lar, de acuerdo a los aspectos esenciales que
caracterizan cada fendémeno estudiado; se

ha subdividido en 7 secciones o capitulos.

Capitulo 1. Optica geométrica. Comprende
aquellos fendmenos donde no es necesario
considerar la naturaleza ondulatoria o cor-
puscular de la luz. Incluye: Naturaleza de
la luz; modelos ondulatorio y corpuscular.
Dualidad particula onda. Reflexion y re-

fraccion. Dispersion de la luz.

Capitulo 2. Lentes delgadas. Propiedades

de las lentes delgadas exclusivamente. Ojo

humano y curvas de sensibilidad espectral.
Absorcion de la luz y dispersion o esparci-

miento de Rayleigh.

Capitulo 3. Optica ondulatoria; interferen-
cia. Principio de Huygens. Experimento
de Young. Coherencia y laser. Interferen-

cia en laminas delgadas.

Capitulo 4. Difraccion. Difraccion de la luz.
Difraccion de Fraunhofer. Redes de difrac-
cion. Criterio de Rayleigh. Difraccion de

rayos X.

Capitulo 5. Polarizacion de la luz. TLuz
linealmente polarizada. Formas de obtener
luz polarizada. Ley de Malus. Luz polari-

zada circularmente. Actividad optica.

Capitulo 6. Optica corpuscular. Anélisis
espectral. Radiacion del cuerpo negro. Le-
yes de Kirchhoff, Stephan Boltzmann y
Wien. Efecto invernadero. Modelo clasico
de la radiacion del cuerpo negro. Modelo
cuantico de Planck. Efecto fotoeléctrico.

Fotones. Presion de la luz.

Capitulo 7. Ondas y particulas. Efecto
Compton. Hipotesis de Compton y resulta-
dos experimentales. Espectros del atomo de
hidrégeno. Modelo de Bohr. Experimento
de Davisson y Germer; propiedades ondula-

torias de las particulas.
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Optica geométrica
Capitulo 1

1.1 Naturaleza de la luz

La optica es la parte de la fisica que estudia
la luz y sus propiedades, sus leyes y la in-
teraccion de la luz con la sustancia. Su ca-
racteristica esencial es que aiin no se cono-
ce muy bien cudl es la naturaleza de la luz,
y es por eso que existen dos modelos en
principio contradictorios para tratar de ex-
plicarla, el modelo ondulatorio y el modelo
corpuscular. Sin embargo, a pesar de que se
contradicen, la combinacion de ambos mo-
delos permite explicar cualitativa y cuanti-
tativamente las propiedades de la luz, y es
de ahi donde surgio el concepto de dualidad
particula-onda.

La luz a veces se comporta como onda y a
veces como particula (pero que también
tiene propiedades de onda). En un curso
basico como este resulta imposible narrar
una historia detallada de como se llegd a
este concepto. No obstante, en lo que sigue
se presentan los rasgos mas esenciales de
ambos modelos; el ondulatorio y el corpus-
cular, asi como la forma en que abordan y
explican algunas caracteristicas basicas del
comportamiento de la luz.

Hay interacciones Opticas en las que basta
el concepto de rayo luminoso para dar una
explicacion cuantitativa de los sucesos, sin
entrar en los detalles de la dualidad particu-
la-onda, tales como la formacion de image-
nes reales y virtuales o la dispersion de la
luz. Estas propiedades se estudian dentro de
la optica geométrica, a la que se dedica este
capitulo.

Esbozo historico. El modelo ondulatorio.

Siglo XVII. Las primeras teorias conocidas
acerca de la naturaleza de la luz datan de
este siglo. Se destacan las teorias de
Huygens, que consideraba la luz como una
onda y la de Newton, que en 1704 la des-
cribi6 como un flujo de particulas, expli-
cando la reflexion de la luz como los “cho-
ques” de esas particulas en un espejo. No
estaba claro qué era lo que vibraba en las
ondas de Huygens, ni tampoco como esta-
ban constituidas las particulas de Newton.
La reputacion que ya poseia este ultimo en
la época hizo que mayoritariamente se
aceptara la luz como un flujo de particulas.

Propagacion
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Figura 1.1. Modelo ondulatorio. Representacion de
una onda monocromatica y polarizada (una sola k
=2n/A y ® =27v); E y H oscilan en un plano que no
varia con el tiempo.

Siglo XIX. En este siglo se logra dar expli-
cacion a propiedades tales como la interfe-
rencia, la difraccion y la polarizacion de la
luz sobre la base del modelo ondulatorio.
Fueron importantes las aportaciones de
Young y Fresnel. En 1860 aparece la teoria
de Maxwell del campo electromagnético,
que relaciona la dptica con el magnetismo
mediante el concepto de onda electromag-
nética (figura 1.1). Seglin esa teoria, las
intensidades de los campos eléctrico y
magnético varian de acuerdo a la ecuacion
de una onda de frecuencia v:

E = Ensen(kx - ot)
H = Hpsen(kx - ot),



que se propaga en el vacio con una veloci-
dad

1

Ko,

c= =300000 km/s,

que concuerda de manera excelente con los
resultados experimentales que ya se cono-
cian en esa €poca. Las constantes L, y &
son la permeabilidad y la permitividad del
vacio, respectivamente.

¢ =299 870150 km

Fuente
de luz

L=25km

aprox.

=

Disco dentado
en rotacion
n dientes

Lamina

de vidrio
/‘\.‘/ '
Figura 1.2. Experimento de Fizeau

Aunque valores aproximados de la veloci-
dad de la luz ya se conocian a partir de de-
terminaciones astronémicas, el francés Ar-
mand Hippolyte Louis Fizeau obtuvo en
1850 resultados que coinciden en lo esen-
cial con el valor aceptado en la actualidad.
En la figura 1.2, al regular la frecuencia f
con que gira la rueda dentada, se logra que
el reflejo de la luz que pasa por una ranura
quede oculto por el diente posterior. De ahi
se obtiene que ¢ = 4nLf, donde L es la dis-
tancia hasta el espejo y n el nimero de
dientes en la rueda.

Tras los resultados de Maxwell, el modelo
ondulatorio gand preponderancia absoluta
sobre el modelo corpuscular. En la actuali-
dad el valor de la velocidad de la luz en el
vacio se considera como una definicion,
cuyo valor es

¢ =299 792 458 m/s.

Este valor fue incluido oficialmente en el
Sistema Internacional de Unidades como
una constante el 21 de octubre de 1983,
pasando asi el metro a ser una unidad deri-
vada; antes era al revés; se tomaba como
patron el metro. El metro se redefinié en
1983 como la longitud que la luz viaja en el
vacio durante 1/(299 792 458) de segundo,
mientras que el segundo se defini6 en 1967
como el tiempo que tardan en ser emitidas 9
192 631 770 vibraciones de la radiacion de
los atomos de Cs 133 en determinadas con-
diciones.

Las mediciones mas precisas muestras que
la velocidad de la luz es la misma en cual-
quier sistema de referencia que se mida,
tanto si esta en reposo como en movimien-
to; este es justo uno de los postulados de
Einstein que condujo a la teoria especial de
la relatividad, comprobada innumerables
veces en la practica. Es una velocidad muy
grande, capaz de dar unas 8 vueltas a nues-
tro planeta por el ecuador en 1 segundo.

El modelo corpuscular

Fines del siglo XIX y principios del XX. Sin
embargo, a inicios del siglo XX se
detectaron propiedades de la luz y otras
radiaciones que no se pueden explicar sobre

la base del modelo ondulatorio, tales como:

« la distribucion de intensidades de los
espectros de radiacion de los sélidos a alta
temperatura (radiacion del cuerpo negro)

» ¢l efecto fotoeléctrico
+ el efecto Compton

Estas propiedades se lograron explicar mas
adelante sobre la base de modelos que no
consideraban el caracter ondulatorio de la



luz, sino que mas bien lo rechazaban, con-
siderando la luz como un flujo de particu-
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on
Figura 1.3. Modelo corpuscular

e la teoria cuantica de la luz (Planck,
1900)

e la teoria de los fotones (Einstein,
1905).

Segun este ultimo modelo, la luz es un flujo
de particulas, que Einstein denominé foto-
nes, con energia € = hv donde v es la fre-
cuencia asociada al flujo de particulas (fi-
gura 1.3).

Y el lector se preguntard ;Qué frecuencia?
(No dice Ud. que segun el modelo de Eins-
tein la luz es un flujo de particulas y no una
onda? ;Qué es lo que oscila entonces?

Esta ambigiiedad es la caracteristica esen-
cial de esta teoria, que le atribuye a la luz
propiedades de onda y de particula de con-
junto. A veces se habla de “/la onda asocia-
da al flujo de particulas”, 1o que para nada
aporta claridad al concepto, sino mas bien
lo oscurece. Esta particularidad de la luz es
la que se conoce como dualidad particula-
onda.

Hasta el momento no existe una teoria uni-
ficada capaz de explicar todas las interac-
ciones en las que interviene la luz. Las teo-
rias ondulatoria y corpuscular se comple-
mentan; algunas particularidades se expli-

can correctamente utilizando la teoria ondu-
latoria, mientras que otras necesitan de la
teoria corpuscular para ser analizadas de
forma satisfactoria. El punto de vista mo-
derno es considerar que la luz no es particu-
la ni es onda; se manifiesta como una o
como otra en dependencia de la interaccion
especifica que se esté considerando, y se
trabaja para encontrar una teoria que repre-
sente mejor sus propiedades.

El modelo cuantico

S. Tomonaga, J. Schwinger y R. Feynman
recibieron el Nobel de Fisica de 1965 por el
desarrollo de la electrodinamica cuantica,
que de alguna manera unifica los modelos
electromagnético y corpuscular. Sin embar-
go, esta teoria no se basa en un modelo que
se pueda representar con dibujos o esque-
mas, tal como sucede con los modelos on-
dulatorio y corpuscular. Tiene su funda-
mento en la mecanica cudntica, una disci-
plina matematica estadistica basada en fun-
ciones de onda complejas (nimeros com-
plejos), que no incluye modelos similares a
las representaciones del modelo ondulatorio
o el corpuscular. Por lo general esta teoria
ni siquiera se menciona en los cursos de
fisica basica — y tampoco en la mayoria de
los cursos avanzados de Optica — pues ade-
mas de no poseer representacion fisica, em-
plea matematicas complejas, que no son
objeto de estudio en los cursos habituales
de calculo avanzado.

1.2 El espectro visible. Optica geométrica

El intervalo de longitudes de onda com-
prendido aproximadamente entre los 400 y
700 nm en el vacio se conoce como espec-
tro visible, porque el ojo humano tiene la
capacidad de detectar la radiacion electro-



magnética en ese intervalo de longitudes de
onda. Las longitudes mas pequenas (corres-
pondientes a las frecuencias mas altas) co-
rresponden a los tonos violetas, mientras
que las longitudes mayores corresponden a
los tonos rojos. Por encima del violeta, en
frecuencia, se encuentra la region del ultra-

violeta (UV) y por debajo del rojo el infra-
rrojo (IR). La luz natural o “blanca” como
la proveniente del sol estd compuesta por
un continuo de frecuencias (o longitudes de
onda) que contiene todos los colores del
espectro (figura 1.4).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.4. El espectro electromagnético

Existe un conjunto de propiedades que se
pueden describir de forma satisfactoria uti-
lizando el concepto de rayo luminoso sin
necesidad de tomar en cuenta las propieda-
des de los campos E y H que componen la
radiacion; se agrupan bajo el término de
optica geométrica. Estas propiedades son:

» la reflexion, refraccion y dispersion de
la luz

* las propiedades de las lentes

Un rayo luminoso es la representacion de la
onda por un vector a lo largo de la direccion
de propagacion. Es usual que represente luz
monocromatica, pero también puede repre-
sentar varias frecuencias o luz blanca.

En general, la velocidad de propagacion de
la radiacion electromagnética depende del
medio considerado. Cuando el medio de
propagacion no es el vacio, la teoria de

Maxwell proporciona el siguiente valor (y
la realidad experimental lo confirma, ver
tabla 1):

1

N

El valor maximo se obtiene en el vacio,

A%

cuando p, = g = 1. Para caracterizar las
particularidades de la propagacion de la luz
en los medios se introduce el indice de re-
fraccion n = ¢/v, donde

c: velocidad de la luz en el vacio
vp: velocidad de la luz en el medio conside-
rado.

Como consecuencia de la definicidon, n > 1
siempre, y solo sera igual a 1 en el vacio.
En la tabla 1 se muestran algunos valores
tipicos de n. Note que n, como cociente de
dos velocidades, es adimensional.



TABLA 1

VALORES EXPERIMENTALES
DE LA PROPAGACION DE LA LUZ
(En condiciones normales de p y T, luz sodio 589

nm)

Material Vp (m/s) Valor de n
Vacio (c) 299 792 458 1
Aire 299 705 543 1.00029
Hielo 228 849 205 1.31
Agua (a20°C) | 224 844 349 1.333
Alcohol etilico | 220 435 631 1.36
Solucioén de
azticar 30% 217 240912 1,38
Glicerina 203 525 090 1.473
Benceno 199 728 486 1.501
Polietileno -—- 1.50 -1.54
Cuarzo 194 166 099 1.544
Rubi 169 661 832 1.767
Diamante 124 034 943 2.417

1.3 Leyes de la reflexion y la refraccion

Cuando un rayo luminoso atraviesa la su-
perficie de separacion de dos medios, apa-
rece un rayo reflejado y otro refractado (fi-

gura 1.5).

Una parte de la luz se refleja y la restante
pasa al otro medio, desviandose de la direc-
cion original. A titulo de ejemplo, considere
que el medio 1 es aire, y que el medio 2 es
vidrio.

Los experimentos confirman que la fre-
cuencia de la radiaciéon no cambia al pasar
de 1 a 2. Por tanto:

c_AX
voOAX
A

N==.
n

n=

Rayo
reflejado

Rayo
incidente

Medio 1

Medio 2

Rayo
refractado

Figura 1.5. Reflexion y refraccion de la luz (n1 <ny)

De aqui se ve que la longitud de onda se
reduce cuando la luz pasa de un medio de
menor indice (menor densidad Optica) a
otro de mayor densidad optica. En el caso
contrario A aumenta.

Las leyes de la optica geométrica se pueden
deducir a partir de las ecuaciones de Max-
well. Aqui simplemente se enuncian a partir
de la evidencia experimental conocida con
anterioridad a la teoria de Maxwell (ley de
la reflexion y ley de Snell).

Ley de la reflexion. Espejo plano.

Un espejo es cualquier superficie capaz de
reflejar la mayor parte de la luz incidente.
Los éangulos que forman los rayos con la
perpendicular al espejo siempre son iguales
(figura 1.6). Designando por o la distancia
de un objeto al espejo, por consideraciones
geométricas (lineas rectas, igualdad de
triangulos), se llega con facilidad a la con-
clusion de que

1=-o0,
donde i es la distancia aparente de la ima-
gen al espejo. El signo (-) indica que se
encuentra en sentido contrario al objeto. La
imagen es virtual porque para un observa-



dor la luz parece salir de un cuerpo ubicado
al otro lado del espejo, donde en realidad no
hay cuerpo alguno.

D
“*

Observador
E B

-
A L cas mms n o
Fuente Imagen
de luz t virtual

Figura 1.6. Formacidon de imagenes en un espejo
plano.

Leyes de la refraccion.

Son tres las leyes que rigen el comporta-
miento del rayo refractado (cuando no exis-
te birrefringencia, que se estudia mas ade-
lante). El medio 1 siempre se toma como
aquel desde donde incide la luz.

e El rayo incidente, el reflejado y el refrac-
tado siempre estan en un mismo plano.

e El angulo de incidencia es igual al angu-
lo de reflexion (6, = 0,)

e El angulo de incidencia y el de refrac-
cion cumplen la /ey de Snell:

ni;send; = npseno,.

En la refraccion, cuando n, > n; el rayo re-
fractado se acerca a la normal a la superfi-
cie de separacion de los medios (figura
1.7.A).

Normal ( L)

Rayo Rayo
incidente reflejado

Medio 1

Medio 2

refractado

Figura 1.7. (A) n; <ny; (B) n; > n,.

Efectivamente, segin Snell,
senB, = (n;/ny)senBd,

y si np; > n; entonces senf, < senf;, por lo
que 0, < 0;. En caso contrario, cuando la
luz pasa de un medio de mayor indice a otro
de menor indice, nl > n2 y el rayo refracta-
do se aleja de la normal (figura 1.7.B).

En la figura 1.8 se muestra la trayectoria de
un rayo de luz que atraviesa varios medios
con superficies de separacion paralelas. El
indice de refraccion del agua es superior al
del aire, y mas bajo que el del vidrio, por lo
que el rayo refractado se acerca cada vez
mas a la normal. Al pasar del vidrio al aire
el rayo pasa de un medio con mayor indice
a otro de menor indice, y tiende a alejarse
de la normal. Como los indices de refrac-
cion son diferentes, el rayo no emerge en la
misma direccién en que incidio.

La refraccion de la luz hace que los objetos
sumergidos se vean mas cercanos a la su-
perficie cuando se observan desde el exte-



rior. El rayo de luz que sale del objeto en el
fondo del recipiente se aleja de la normal al
atravesar la separacion de los medios (Nagua
> Nuire). Un observador fuera del recipiente
vera venir la luz de un punto (imagen) que
se encuentra mas cercano a la superficie
que el objeto.

Observador

Rayo
refractado

Iy

Figura 1.8. Efectos de la refraccion.

Reflexion total interna

Como el rayo refractado se aleja de la nor-
mal cuando n; > ny, si 0; sigue aumentando
llega un momento en que el rayo refractado
desaparece y toda la luz se refleja al medio

inicial (figura 1.9).

El angulo critico 6, a partir del cual no hay
rayo refractado se obtiene haciendo 6, = 90°
en la ley de Snell:

n;send; = H2M1

n
senf, = —2 ,
o
donde n; > n, siempre.

Una aplicacion importante de la reflexion
total interna es la de transmision de infor-
macion por fibra ptica. Esta consiste en un
hilo de vidrio u otro material transparente
con un indice de refraccion alto que se em-
plea para transmitir luz. Cuando la luz entra
por uno de los extremos de la fibra, se
transmite con muy pocas pérdidas incluso
aunque la fibra esté curvada. El principio en
que se basa la transmision de luz es la re-
flexion total interna; la luz que viaja por el
centro de la fibra incide sobre la superficie
externa con un angulo mayor que el angulo
critico, de forma que se refleja sin pérdidas
hacia el interior. Asi, la luz se transmite a
largas distancias, reflejandose miles de ve-
ces en el interior de la fibra.

La aplicacion mas sencilla de la fibra optica
es la transmision de luz a lugares que serian
dificiles de iluminar de otro modo, como la
cavidad perforada por el rotor de un dentis-
ta o en una arteria.

También se emplea para transmitir image-
nes. En este caso se utilizan haces de varios
miles de fibras muy finas, situadas una al
lado de la otra y pulidas en sus extremos.
Cada punto de la imagen proyectada sobre
un extremo del haz se reproduce en el otro
extremo, con lo que se reconstruye la ima-
gen, que puede ser observada a través de



una lupa o en una pantalla. Este procedi-
miento es muy utilizado en instrumentos
médicos para examinar el interior del cuer-
po humano y para efectuar cirugia laser. Se
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han desarrollado fibras que transmiten ra-
yos laser de alta potencia para cortar y tala-
drar materiales.

Reflexién total
intema

Figura 1.9. Reflexion total interna

La fibra optica se emplea desde hace mucho
en las comunicaciones, ya que las ondas de
luz tienen una frecuencia muy alta y la ca-
pacidad de una senal para transportar in-
formacion aumenta con la frecuencia. Co-
menzando a finales de los afios 70 del siglo
pasado se sustituyeron muchas lineas de
transmision de conductores metélicos por
redes de fibra Optica en conexiones telefo-
nicas, correo electronico e internet transo-
ceanica. Estas, a su vez, se han visto des-
plazadas poco a poco por las conexiones
wifl (wireless fidelity) y la conexion sateli-
tal.

Una ventaja de los sistemas de fibra optica
es la gran distancia que puede recorrer una
sefial antes de necesitar un repetidor para
recuperar su intensidad. En la actualidad,
los repetidores de fibra Optica estan separa-
dos entre si unos 100 km, frente a unos 1.5
km en los sistemas eléctricos convenciona-
les.

En la figura 1.10 se observa una porcion de
fibra oOptica compuesta de muchas hebras
delgadas de vidrio o plastico con diametro
de 50 a 125 micras cada una.

Funda de
reflexion

Fibra
optica

="

Cubierta
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Cubierta
protectora

Refuerzo de metal

Fibras

Figura 1.10. Fibra optica

El conjunto de ntcleo y revestimiento esta a
su vez rodeado por un forro o funda de
pléastico u otros materiales que lo resguar-
dan contra la humedad, el aplastamiento,
los roedores, y otros riesgos del entorno.



Espejismos

Un espejismo no es una ilusion dptica como
a veces se afirma. Es un hecho fisico que
consiste en que un objeto distante se obser-
va desplazado de su verdadera posicion.
Tiene su origen en la reflexion y refraccion
de la luz en capas atmosféricas que presen-
ten grandes gradientes de temperatura (figu-
ral.11).
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Figura 1.11. Espejismos

La imagen puede aparecer derecha, inverti-
da, o haciendo ondulaciones. Por lo general
los espejismos se presentan en los lugares
muy frios o en la arena caliente de los de-
siertos, y se caracterizan porque aparece al
menos una imagen invertida de algun obje-
to, aunque pueden aparecer dos, tres 0 mas
imagenes derechas e invertidas. Un espe-
jismo muy comun es el espejismo de las
carreteras (figura 1.12), cuando en dias

soleados se observa a lo lejos el pavimento
al parecer mojado, aunque la humedad apa-
rente siempre desaparece antes que se logre
alcanzar el punto en cuestion.

Figura 1.12. Espejismo de las carreteras.

Prisma

En optica, un prisma es un bloque de vidrio
u otro material transparente que tiene la
misma seccion transversal (por lo general
un triangulo) en toda su longitud.

Figura 1.13. Prisma reflector

Los tipos de prisma mas frecuentes tienen
secciones transversales triangulares con
angulos de 45° o 60°. Se usan para reflejar
la luz en muchos instrumentos Opticos, pero
también se emplean en los espectrometros
para analizar es espectro visible de una de-
terminada fuente de luz. El procedimiento
permite obtener informacion sobre la natu-



raleza de las sustancias a partir de la luz que
emiten o absorben. En la actualidad los
prismas se han sustituido por redes de di-
fraccién, que realizan igual funcién con
mayor eficacia.

1.4 Dispersion de la luz

Se llama dispersion de la luz al proceso que

Luz blanca

Luz del

Luz dispersada il
(coloreada)

objeto /"""""""""—"~\§

tiene lugar cuando la luz blanca se refracta
en un medio tal que su indice de refraccion
n varia apreciablemente con la frecuencia v;
i.e., n = n(v). Suponiendo que la luz incide
desde el aire n; = 1 y de acuerdo a la ley de
Snell,

sen0, = (1/ny)senb;.

Luz
dispersada

Figura 1.14. Dispersion de la luz en un prisma

Si n; depende de la frecuencia 0, también lo
hard, y el angulo de refraccion serd ligera-
mente diferente para cada frecuencia, dando
lugar a la separacion de los correspondien-
tes rayos luminosos. En la figura 1.14, la
luz se dispersa al pasar por un medio donde
el valor del indice de refraccion es diferente
para cada frecuencia.

La dispersion se llama normal cuando n
aumenta con v, mientras que cuando n dis-
minuye con v la dispersion es andmala. La
dispersion normal es caracteristica de la
mayoria de los medios transparentes incolo-
ros, mientras que la anémala se presenta en
algunos medios coloreados. En la figura
1.15 se muestra el espectro que se detecta
en la Tierra al hacer pasar la luz solar por
un prisma. Aparecen franjas de absorcion
provenientes tanto de la atmosfera solar
como de la atmosfera terrestre, a causa de la

interaccion de la luz con los diferentes ele-
mentos que se encuentran en cada atmosfe-
ra.

Comparando esas lineas con las de los es-
pectros obtenidos en el laboratorio bajo
condiciones controladas es posible identifi-
car los elementos presentes en el Sol, pues
cada atomo solo absorbe determinadas lon-
gitudes de onda. La linea C en el extremo
del rojo del espectro es una de las lineas del
hidrégeno y el doblete amarillo corresponde
al sodio. Las lineas del hierro y el calcio
aparecen en el extremo violeta.

Cuando un rayo de luz incide sobre un
prisma con forma e indice de refraccion
adecuados, el angulo de incidencia sobre la
cara interna del prisma es mayor que el
angulo critico; el rayo experimenta una
reflexion total interna y no hay pérdidas de
radiacion.
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Figura 1.15. Espectro solar y lineas de absorcion. A: oxigeno terrestre (extremo rojo). B: oxigeno terrestre
(rojo). D: doblete del sodio solar (amarillo). E: hierro solar (verde). F: hidrogeno solar (azul). G: hierro solar
+ grupo del calcio (violeta). H: calcio solar (extremo violeta).

Esto hace que el prisma actiie como un es-
pejo muy eficiente de gran resistencia me-
canica, por lo que se usa en muchos instru-
mentos Opticos resistentes a sacudidas co-
mo periscopios y binoculares o prismaticos
(de ahi este ultimo nombre).

Arco iris

El arco iris se origina tras la lluvia cuando
la luz solar se refracta en las mintsculas
gotas de agua que quedan en la atmosfera.
El indice de refraccién del agua no es el
mismo para todas las longitudes de onda (n
=n(v)), por lo que en cada mindscula gota
de agua se produce un efecto similar al que
tiene lugar en un prisma. En la figura 1.16
se ha representado la refraccion correspon-
diente a una sola frecuencia. Al ocurrir dos
refracciones (en 1 y 3) el angulo dispersado
se hace mayor. El efecto combinado de los
procesos de refraccion — reflexion — refrac-
cioén que tienen lugar en cada gota respecto
a un observador colocado en posicion favo-
rable da lugar a la formacion del arco iris
(el sol debe estar siempre detras del obser-
vador).

Es posible demostrar que, de acuerdo a la
geometria de los procesos involucrados en
el suceso, el angulo entre la direccion del
observador al sol y la direccion entre este y

cualquier punto del arco iris siempre sera
igual 138°. Por lo general es posible obser-
var un segundo arco iris, mas tenue y mayor
que el primero, con los colores invertidos,
que se origina por los rayos que son refleja-
dos dos veces dentro de la gota.

Figura 1.16. Refraccion de la luz en una gota agua.

Halo

Los halos son anillos palidos que se forman
alrededor del Sol o de la Luna. El meca-
nismo que los produce tiene que ver con
procesos de reflexion y refraccion en los
pequetios cristales de hielo que constituyen
las nubes altas de tipo cirros. El tipo mas
comun es el generado por procesos de re-
fraccion en cristales de hielo hexagonales.
En este caso, el diametro del circulo que
forma el halo es tal que, si uno apunta con
un brazo en la direccion del Sol (o de la
Luna) y con el otro en la direccion de cual-
quier punto del halo, el angulo entre los
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brazos sera siempre de 22°.

Figura 1.17. Halo solar

Tlusion lunar

La Luna y el Sol se ven mucho mayores
cuando estan cerca del horizonte, sin em-
bargo esta particularidad no es a causa de
una refraccion u otro fendémeno fisico, pues
las mediciones angulares no muestran dife-

rencia alguna cuando el didmetro de la luna
se mide a diferentes alturas. Se reconoce
que es una ilusiéon optica, pero no hay una
explicacion unica de por qué ocurre la ilu-
sion. Hay explicaciones diversas, que no
concuerdan ni son aceptadas por todos, por
lo que el tema ain se encuentra abierto a
discusion.

En la figura 1.18 la barra amarilla que se
encuentra arriba tiene el mismo tamafio que
la inferior, pero parece mayor.

Figura 1.18. Ilusiones dpticas.
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Capitulo 2

Lentes
2.1 Lentes delgadas
Definiciones y propiedades

Una lente es un dispositivo Optico transpa-
rente (vidrio, plastico) limitado por dos
superficies esféricas, que pueden ser conca-
vas o convexas respecto al plano que pasa
por el centro de la lente. En la figura 2.1 se
muestran algunos ejemplos.

Biconvexa Plano-convexa
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Figura 2.1. Lentes delgadas.

Sea d el espesor de la lente, y R al radio de
curvatura de su superficie. Una lente delga-
da es aquella en que d << r. En las lentes
delgadas el anélisis de la trayectoria de los
rayos luminosos se simplifica mucho. En lo
que sigue solo se consideran este tipo de
lentes.

Las lentes hacen uso de la refraccion para
concentrar o dispersar los rayos de luz. Si la
luz atraviesa un vidrio plano, es posible
comprobar, aplicando la ley de Snell, que el

rayo emergente sale paralelo al rayo inci-
dente, aunque su direccion varia (figura
2.2).

Aire

N

Figura 2.2. Comportamiento de los rayos paralelos
al atravesar en un vidrio plano, una lente convergen-
te y otra divergente.

Sin embargo, si las superficies no son pla-
nas, se puede lograr la concentracion o dis-
persion de los rayos luminosos. En las figu-
ras 2.3 y 2.4 se muestran los esquemas para
una lente convergente y otra divergente.

o
3

Figura 2.3. Lente delgada.

Plano focal. Es el plano donde se concen-
tran los rayos paralelos que inciden sobre
una lente.

Eje optico. Es la recta perpendicular que



pasa por el centro de la lente.

Foco. Interseccion del plano focal con el
eje optico (fig. 2.3)

Si los rayos paralelos inciden L s a la lente,
se concentran en el foco. En las lentes di-
vergentes son las prolongaciones de los
rayos refractados quienes se concentran en
el plano focal (figura 2.4).

Eje 6ptico

Plano focal

Representacion de las lentes

Convergente Divergente

Figura 2.4. Lente divergente y su representacion.

* (Cada lente posee dos focos, situados a
igual distancia de la lente. La distancia del
foco al centro de la lente es la distancia
focal.

» El rayo de luz que pasa por el centro de
la lente no se desvia, cualquiera sea su an-
gulo de incidencia.

» El rayo que incide perpendicular la lente
pasa por uno de los focos.

* El rayo que pase por un foco sale per-
pendicular a la lente.

Estos rayos se conocen como rayos nota-

bles, y se pueden utilizar para analizar la
formacién de imagenes, como se vera en
los ejemplos a continuacion.

Imagen

Figura 2.5. Formacién de una imagen real

2.2 Formacion de imagenes reales y vir-
tuales

La propiedad mas importante que poseen
las lentes es que permiten obtener imagenes
reales y virtuales de los objetos, aumenta-
dos o disminuidos.

Lentes convergentes

La imagen es real cuando se forma del lado
contrario a donde incide la luz. Si se forma
del mismo lado, entonces la imagen es vir-
tual. En la figura 2.5 se muestra la forma-
cién de una imagen real proyectada en una
pantalla.

Lupa. Considere la formacion de una ima-
gen virtual a partir de los rayos notables en
la lente convergente de la figura 2.6. La
imagen es virtual porque un observador
situado a la derecha y mirando hacia la len-
te ve salir los rayos de donde no hay nada
en realidad. Note que el rayo que pasa por
el centro no se desvia, y el que incide per-
pendicular a la lente pasa por el foco. La
imagen es mayor que el objeto, que se en-
cuentra a una distancia del lente menor que
la distancia focal (o<f).

Lentes divergentes

En ese caso los rayos notables se constru-
yen considerando sus prolongaciones (fig.



2.6, abajo). La imagen es menor que el ob-
jeto segun la ve un observador situado en

lado R.

Sea o la distancia del objeto a la lente e i la
distancia imagen. Mediante consideraciones
geométricas basicas es posible demostrar
que estos dos parametros se relacionan con
la distancia focal f de la lente por la expre-
sion
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Figura 2.6. Formacion de iméagenes virtuales.

El aumento m de la lente se define por la
relacién
_ tamafio imagen _ i

tamafio objeto 0

Estas expresiones son validas para todas las
lentes delgadas, siempre y cuando se consi-
dere el siguiente convenio de signos:

* 0 es siempre positivo

* ies (1) sila imagen estd en el lado R, y
(-) si estd en el lado V

* f es (+) para lentes convergentes y (-)
para lentes divergentes.

2.3 Ecuacion del fabricante de lentes

La siguiente expresion relaciona la distan-
cia focal de una lente con el indice de re-
fraccion del material con que esta hecha y
los radios de curvatura de sus superficies.
Se conoce como la ecuacion del fabricante

Lo,
f R, R,

En esta expresion,

de lentes.

* n: indice de refraccion
* f: distancia focal

* R, : radio de curvatura de la superficie
de la lente mas cercana al origen de luz

R; y R, son (+) si el centro de curvatura
esta en el lado R, y (-) si estd en el lado V.

Luz { /
FaL R
_— Iii S 1
[ If"-.__ “-..___‘
L R el
__‘_l\ __________
|
LadoV | \ LadoR

Figura 2.7. Interpretacion de la ecuacion del fabri-
cante de lentes

En el ejemplo que se muestra, R; y R, son
positivos. Ademas R; > R,. Por tanto,

L - L <0 ,

R; R,
y segun la ecuacion, f < 0. Significa que la
lente del ejemplo es una lente divergente
(fig. 2.7).

2.4 Aberraciones de las lentes y aplica-



ciones

Se denominan asi a las deformaciones de
las iméagenes que forman las lentes a causa
de determinadas imperfecciones en su cons-
truccion. Se destacan dos tipos fundamenta-
les: la aberracion esférica y la aberracion
cromatica.

Aberracion esférica. Causada por la falta de
esfericidad de las superficies (R varia lige-
ramente de punto a punto). En este caso los
rayos que pasan por una parte de la lente,
digamos, por los bordes, se desvian mas
que los que pasan por el centro. Trae por
consecuencia que las imagenes se ven bo-
rrosas o “desenfocadas” (fig. 2.8).
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Figura 2.8b. Aberracion cromatica (1) y su correc-
cion (2).

Aberracion cromdtica. Se debe al hecho de
que el indice de refraccion no es el mismo
para diferentes longitudes de onda; n =
n(A). La luz proveniente de un objeto ilu-

minado con luz blanca se descompone al
atravesar la lente, y los bordes se ven difu-
sos, con una cierta coloracion. La aberra-
cion cromadtica se puede corregir usando
sistemas de lentes.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones mas comunes de las
lentes se encuentran los binoculares, mi-
Croscopios, periscopios y telescopios.

Lente

Objetive
ocular

(convexo)

Luz

Tubo del telescopio

Figura 2.9. Telescopio refractor. En un telescopio
para observacion terrestre se inserta una tercera lente
con el fin de invertir la imagen por segunda vez, de
modo que se pueda ver un objeto distante tal como
es.

Telescopio astronomico refractor. El tipo
de telescopio astrondmico mas sencillo tie-
ne dos lentes. Ambas lentes son convexas
(figura 2.9). La lente mas cercana al objeto
se llama objetivo. La luz de una fuente dis-
tante pasa por esta lente y llega a un foco
como una imagen ‘real’ e invertida dentro
del tubo del telescopio. La lente del ocular
aumenta la imagen formada por el objetivo.
En un telescopio astrondmico, la imagen
‘virtual’ formada por el ocular queda inver-



tida. Los oculares incluyen a menudo varias
lentes, pero su accion es, en lo esencial, la
misma que la de las lentes convexas senci-
llas.

Binoculares. Los binoculares o prismaticos
presentan una vision distinta para cada 0jo;
sus dos elementos funcionan de forma in-
dependiente, permitiendo al usuario una
percepcion en profundidad. Con frecuencia
se utilizan dos prismas en cada anteojo para
desviar el recorrido de la luz (figura 2.10).

Correccion didptrica
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Figura 2.10. Prismaticos.

Esto impide la inversion de la imagen que
se formaria con la utilizaciéon unica de dos
lentes, y permite que el anteojo pueda ser
mas pequefio. La percepcion de profundi-
dad aumenta cuando aumenta la distancia
entre los objetivos.

Microscopio optico. De manera similar a
otros instrumentos Opticos, la imagen que
proporciona un lente convergente se au-
menta ubicando esa imagen a una distancia
menor que la distancia focal del ocular, de
manera similar a como ocurre en una lupa.
Se usan lentes gruesas, no delgadas (figura
2.11).

Microscopio confocal. La introduccion de
la tecnologia laser (seccion 3.4) dio origen
a microscopios de mejor resolucion; ejem-

plos son el confocal y el confocal de barri-
do.

Objetivo Ocular
A
1 UJJ =

Imagen real (objeto para el ocular)

Figura 2.11. Microscopio optico. Principio de ope-
racion.
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Figura 2.12. Microscopio confocal. El tamafio del
pinhole junto al detector estda muy exagerado. La luz
laser genera menor dispersion.

El microscopio confocal permite reconstruir
imagenes tridimensionales en especimenes
gruesos utilizando un colimador de orificio
delimitante (pinhole), para eliminar la luz
desenfocada que proviene fuera del plano
focal de la lente. La luz que proviene de
regiones ubicadas por encima o por debajo
del plano focal no converge en el pinhole y
no es detectada por el fotomultiplicador
(figura 2.12). A su vez, es posible enfocar
diferentes planos en la muestra. El micros-
copio de barrido es similar, capaz de esca-
near la muestra de forma automatica y pro-
porcionar imagenes tridimensionales. Am-



bos se aplican regularmente en las ciencias
bioldgicas y en la inspeccion de semicon-
ductores.

2.5 Ojo humano. Curvas de sensibilidad
espectral

El ojo humano es un sistema complejo que
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% "1 » Segmento interno

Membrana externa
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== Niicleo
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Cuerpo sinaptico

Los bastones o bastoncillos no detectan los
colores, pero son muy sensibles a la luz.
Algunos los consideran capaces de detectar
un solo foton y son los responsables de la
vision en condiciones de poca luminosidad.
Se ha sefialado que en condiciones dptimas
el ojo es capaz de detectar, en una noche
oscura y sin estrellas, la luz de una vela a

permite distinguir la radiacion electromag-
nética en el intervalo 400 <A <700 nm. En
el fondo del ojo hay células especializadas
(conos y bastoncillos) que permiten deter-
minar los colores mediante un complejo
proceso bioquimico (figura 2.13).
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Figura 2.13. Conos y bastones monocelulares.
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Hay tres tipos de conos: sensibles al azul, al
verde y al rojo por separado (figura 2.14).
El cerebro se encarga de ajustar la informa-
cion recibida.

Sensibilidad del ojo. La sensibilidad del ojo
humano no es la misma para todas las fre-
cuencias opticas.

0 s .
400 450 500 550 600 650 700

Figura 2.14. Sensibilidad de los tres tipos existentes
de conos para ondas cortas, medias y largas en nm.

La diferencia en la sensibilidad se expresa
mediante la funcion de luminosidad, que
difiere en condiciones de buena iluminacion
(vision fotopica, curva roja en la figura
2.15), y mala iluminacion (vision escotopi-



ca, curva azul).
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Figura 2.15. Funciones de luminosidad del ojo.
Curva roja: vision fotépica con buena iluminacion.
Curva azul: escotopica con mala iluminacion.

Figura 2.16. Test para comprobar la ausencia de
daltonismo.

La méxima sensibilidad de la vision fotopi-
ca se encuentra en los 555 nm. Las funcio-
nes de luminosidad son magnitudes subjeti-
vas, pues dependen de las sensaciones psi-
cofisiologicas del observador y algunas
personas poseen un rango de vision mas
amplio que otras. Por esta razon las curvas
se han calculado para muchas personas to-
mando un promedio estadistico.

La curva de sensibilidad del ojo humano
difiere bastante de la de muchos animales.
Por ej., las abejas no distinguen la luz roja,
pero son capaces de ver el ultravioleta,

350 400 450 50 550 6o 650 70D 750 BO

mientras que los pajaros son mas sensibles
a la luz roja.

El daltonismo aparece cuando hay dificul-
tad para diferenciar los colores, lo que pue-
de detectarse con algunas pruebas simples
como la de la figura 2.16. Quien padezca de
daltonismo no distinguird correctamente el
numero 74.

Formacion de imagenes en el ojo

La formacion de imagenes en la retina se
logra con el auxilio de un lente convergente
capaz de variar de manera automadtica su
distancia focal (cristalino), haciendo uso de
los musculos ciliares (figura 2.17). También
posee un diafragma (iris con el orificio de
la pupila en el centro) que regula la entrada
de luz de forma automatica.

Musculo
ciliar

Humor
acuoso

Nervio optico
Fovea
= Humor vitreo

Cristalino

Enfoque lejano Enfoque cercano

Figura 2.17. Ojo humano

El musculo ciliar es capaz de modificar el
radio de curvatura del cristalino, cambiando
la distancia focal y la posibilidad de enfocar
un objeto de forma nitida.

Defectos del ojo

Los més comunes son la miopia, la hiper-
metropia y el astigmatismo. En el primer
caso las imagenes se forman delante de la



retina. En el segundo, detras de la retina. Y
en el ultimo hay diferencias de curvatura en
el cristalino que dan origen a una imagen
borrosa (figura 2.18).

Figura 2.18. De arriba a abajo: miopia (izq), hiper-
metropia y astigmatismo.

2.6 Absorcion de la luz
Acerca de la intensidad de la luz

Existen diversas magnitudes para medir la
intensidad de la radiacién (visible o no visi-
ble). Algunas de ellas se definen sobre la
base del angulo solido, una de las magnitu-
des derivadas del Sistema Internacional de
Unidades.

Figura 2.19. Angulo sélido

Si S es el area proyectada por un objeto
sobre una esfera de radio R, al angulo so6li-

do subtendido se define como
_ S
TR
(ver figura 2.19). La unidad es el estereo-
rradian (adimensional). El angulo corres-
pondiente a la superficie total de una esfera
es

Q= 471;—%2 = 4rn estereorradianes .
Las magnitudes que se emplean para medir
la intensidad de cualquier radiacion, no sélo
de la luz visible, aparecen en la tabla 2. El
concepto de intensidad utilizado en este

texto aparece resaltado en la tabla (w/m?).

También existen las unidades fotométricas,
que solo se refieren a la luz visible (lumen,
lux, etc., tabla 3). La unidad basica en el SI
es la candela (cd).

TABLA 2
MAGNITUDES USADAS PARA MEDIR LA
INTENSIDAD DE CUALQUIER RADIACION

Mafg{ntud Simbolo Significado

fisica
Potencia o
flujo ra-| @D (w) | watt
diante
Intensidad | I (w/m”) | Energia/tiempo/area
Irradiancia E >, | Intensidad incidente

(w/m")

Emitancia M Intensidad  emitida

. >, | por una fuente ra-
radiante (w/m”) )

diante
Intensidad Io (W/Q) Q estereorradian
radiante e (angulo solido)
Radiancia L Intensidad  emitida
(Io/m” | por angulo solido
| BSE .
Irradiancia | Para una longitud de
espectral (M) 6 | onda determinada
{I/v)
TABLA 3




INTENSIDAD FOTOMETRICA DE ALGUNAS
FUENTES DE LUZ EN CANDELAS

Potencia en | Luminosidad

Fuente
watt en candela

Vela de cera | No notoria 1cd
LED baja Decenas de | Decenas  de
potencia mw mcd
Led de. Algunos w Algunas cd
potencia
Lampara 40 w 40 cd
incandescente | 100 w 130 cd
Lampara 40 w 200 cd
fluorescente
Proyector de | Decenas de | Millones de
alta potencia | miles de w candelas

Candela: intensidad luminosa en una direc-
cion dada de una fuente de radiacion mono-
cromatica con v = 540x1012 Hz e intensi-
dad de 1/683 w/Q. Es igual a 1/60 de la luz
emitida por un cm® de Pt puro en estado
solido a su temperatura de fusion (1768 °C).

Otras unidades son:

Lumen (Im) = candela x estereorradian
(Cd-Q)

Lux = Im/m*.
Ley de Lambert-Beer

Cuando la luz atraviesa un medio semi-
transparente, una parte se difunde y la res-
tante es absorbida de forma parcial por el
medio.

Si se mide la relacion entre la intensidad
transmitida medida en watt/m’ y la inciden-
te (I/I,) en funcién del espesor de la ldmina
(afiadiendo laminas de diferentes espeso-
res), se encuentra que el cociente disminuye
de forma exponencial. Cuando se grafica el
logaritmo del ese cociente en funcioén del
espesor X, se obtiene una dependencia lineal
como la que se representa en la figura 2.20.

¥— P —DO

I
Fuente o I Detecti

In(I/1,)

1 F--

0 %
Figura 2.20. Absorcion de la luz

Es posible expresar esta dependencia en
forma analitica segiin

I_
ln[ﬁJ— kx.

Esta es la ley de Lambert — Beer. El para-
metro k se denomina coeficiente de absor-
cion lineal, y tiene dimensiones de longitud
inversa (L™). Por lo general se expresa en
cm”. La ley de Lambert-Beer puede ser
escrita en forma exponencial como:

1=1.e

La expresion se cumple para otros tipos de
radiacion no visible como los rayos X y 7.
En la tabla siguiente aparecen algunos valo-
res tipicos de k para radiacion visible (en
realidad, el coeficiente k varia en depen-
dencia de la frecuencia de la radiacion. Es
usual que la penetracion de la radiacion
aumente con la frecuencia.

Los metales en capas muy delgadas, del
orden de um, dejan pasar la luz. En los s6-
lidos se cumple que k = ap, donde p es la
densidad de la sustancia. El parametro o es
el coeficiente de absorcion masico y por lo
general se usa para caracterizar la absorcion



a los rayos X y la radiacién y de alta ener-
gia.

TABLA 4
VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE
DE ABSORCION LINEAL

Sustancia k(cm")
aire 10°
vidrio 10”
metal (capa delgada) 10*

Absorcion en disoluciones

En una disolucién no electrolitica diluida lo
suficiente, de forma tal que las moléculas
del soluto préacticamente no interaccionen
entre si, se encuentra en la practica que

k=BC,

donde C es la molaridad de la disolucion y
B un coeficiente que depende de la frecuen-
cia y del tipo de disolucion. La ley de Beer
es la base de muchos métodos de analisis
para determinar la concentracién de solutos
en disoluciones de composicion desconoci-
da, utilizando luz visible o ultravioleta.

Efectos de la absorcion de la luz

En la piel humana. La luz visible y la infra-
rroja causan el calentamiento superficial.
La ultravioleta da origen a una reaccion
fotoquimica en las capas externas, forman-
do melanina, un pigmento oscuro que actiia
como proteccion al absorber los rayos UV.
La radiacion UV es benéfica en dosis mo-
deradas, pero es muy perjudicial en exceso.
Tiene efecto acumulativo a lo largo de toda
la vida.

Accion bactericida. La radiacion UV con A
< 290 nm mata las bacterias. Se usa en
ldmparas de cuarzo para descontaminar el
aire, ya que el vidrio comun absorbe con

fuerza el UV en esa region de frecuencias.
La componente de la radiacion solar con A
<290 nm es muy nociva para el organismo,
pero es absorbida por completo por la capa
de ozono, y de ahi la importancia de la pro-
teccion de esa capa.

Fotosintesis. La fotosintesis es una reaccion
de oxidacion-reduccion de varios pasos o
etapas, que se puede representar de forma
simbdlica como sigue:

nCO, + nH,O + luz + clorofila —»
(CHzO)n + 10,

donde n es un numero entero que se corres-
ponde con la formula de algin hidrato de
carbono (por ejemplo, para la glucosa, n =
6). La clorofila es el catalizador de la reac-
cion.

La absorcion de la luz en las plantas es muy
selectiva. Practicamente no se absorbe ra-
diacion en la region correspondiente a 520
< A < 600 nm (verde-amarillo-naranja) ni
tampoco para A > 700 nm (infrarrojo). Los
maximos de absorcion en la fotosintesis se
observan para A = 410-450 nm (violeta) y
para A = 640-680 (rojo). El proceso también
depende de la temperatura. La temperatura
Optima es de 25 a 28° C y se detiene por
completo a los 45°C.

2.7 Dispersion de Rayleigh o esparci-
miento de la luz

La dispersion de Rayleigh tiene lugar cuan-
do la luz atraviesa particulas del orden de la
longitud de onda dispersada. Si las particu-
las son mayores aparece otro fendmeno
adicional, la difusién de Mie, que se suma
al anterior, aunque es menos importante.

En lo esencial, consiste en que al atravesar



un medio solido, liquido o gaseoso, la ra-
diacion electromagnética se esparce en ma-
yor o menor grado en todas direcciones,
con desigual intensidad para las diversas
frecuencias (fig. 2.21). Tiene su origen en
que la radiacién incidente excita los atomos
y moléculas que forman el medio en cues-
tiébn, que a su vez son capaces de emitir
ondas de diferentes frecuencias en cualquier
direccién, con la correspondiente disminu-
cion de la intensidad en la direccion de pro-
pagacion de la radiacion inicial.

\—...“"* Atmoésfera
i

Observador
Figura 2.21 Dispersion de Rayleigh

Los modelos matematicos basados en la
teoria electromagnética muestran que la
intensidad dispersada en la region visible
aumenta con la frecuencia de la radiacion
incidente de acuerdo a la relacion

I
D o v4.

IO

Ip es la intensidad dispersada por unidad de
longitud a lo largo de una direccion deter-

minada e I, la intensidad inicial de la radia-
cion a lo largo de esa direccion.

El modelo de Rayleigh predice que la ra-
diacion de alta frecuencia (tonos verdes y
azules que forman parte del espectro de la
luz blanca) se dispersa mucho mas que los
tonos rojos y naranjas, que son los que lle-
gan al observador que mira la fuente. Esta
particularidad es la que hace que el sol se
vea rojizo al amanecer y al atardecer.

Cuando el sol esta cercano al horizonte, los
rayos emitidos deben recorrer una gran dis-
tancia a través de la atmodsfera, y un obser-
vador en tierra, al mirar hacia el sol o hacia
una nube donde incida la luz solar no vera
los tonos azules, muy atenuados por la dis-
persion. La fuerte dependencia de la disper-
sion con la frecuencia (v*) indica que en la
atmoésfera la luz azul se dispersa mucho
mas que la luz roja. Es por eso que vemos
el cielo azulado en todas direcciones y solo
lo vemos enrojecido cuando miramos hacia
el Sol. Si no existiera la dispersion de Ray-
leigh, en un dia claro sin nubes el cielo se
veria negro, tal como se ve en un vehiculo
orbital.
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Interferencia

En la Optica geométrica se considera que la
luz siempre viaja en linea recta. Sin embar-
go, existen fendémenos donde esto no ocurre
asi. En determinadas condiciones aparecen
franjas alternas mas o menos brillantes en el
borde de los objetos, o aparece luz donde
no debiera y viceversa (figura 3.1).

Figura 3.1. Foto de un agujero en forma de cerradu-
ra iluminado por el lado contrario.

En vez de obtenerse una separacion nitida
entre luz y sombra, se observa a la perfec-
cion la formacion de zonas alternas de ma-
yor y menor iluminacion a distancias defi-
nidas del borde. En la parte inferior también
se nota como la luz rebasa un poco el borde
del agujero, como si se curvara en su tra-
yectoria. Este efecto no es causado por la
camara fotografica, pues puede ser obser-
vado a simple vista en condiciones adecua-
das.

Estas particularidades de la luz se pueden
explicar desde el punto de vista cualitativo

y cuantitativo sobre la base del modelo on-
dulatorio de la luz.

3.1 Intensidad de la radiacion electro-
magnética

La densidad de energia e (ener-
gia/volumen) transportada por la onda es la
suma de las energias del campo eléctrico y
el magnético. En el vacio:

=1 241 2

6—780E +§M0H .
Sea S el vector que indica la direccion y
sentido en que se mueve la onda y v, la

velocidad de propagacion:
Al = vpAt.

Cuando la onda avanza un Al la energia E
contenida en el volumen V = AAAl = AAv-
pAt sera

E=eV =(}5,E? + L H? v AAAL.

Propagacion

fwﬁ}r((((éw}}r((( i

Vp =% 7"\1

- DA

Al =v At

Figura 3.2. Onda electromagnética (monocromatica
y polarizada) y vector de Poynting S.

Dividiendo por el AAAt se obtiene la inten-
sidad que atraviesa la superficie,

I=E/At.



Se puede considerar a (I) como el modulo
del vector de Poynting S:

Izﬁ=¥;(%EZ+HJ¥).

De la teoria del electromagnetismo se sabe
que

2 _ 2
uoH _SOE

H= [BoE
Ho
por tanto,

S= Vp80E2

[=oc B2.

Es decir, la intensidad de la radiacion es
proporcional al cuadro de la intensidad del
campo eléctrico. Este resultado sera usado
mas adelante. Sustituyendo

1
V.. =

NN ENTS

en la expresion del modulo de Poynting:

s=— L ¢ E2=| [%oF |E=HE
v oMo Ho
S = HE.

Como E y H son siempre _Ls entre si y a la
direccion de propagacion, sen90° = 1 y
S=EH. Entonces es posible escribir la rela-
cion en forma vectorial:

S=ExH.
Efectivamente, al aplicar la definicion de
producto vectorial:

S| = |ExH| = EH 5en90%) | = EH.

3.2 Principio de Huygens-Fresnel

Dentro del modelo ondulatorio de la propa-
gacion de la luz, el principio de Huygens—
Fresnel es, a su vez, un modelo que permite
analizar en forma sencilla aquellos fenéme-
nos donde la luz no viaja en linea recta.

Frente de onda

Se llama frente de onda a la superficie ima-
ginaria formada por todos los puntos de la
onda monocromatica donde, en un instante
dado, el vector intensidad de campo eléctri-
co tiene la misma fase ¢ = (kx - wt).

frente de onda plano

E =E sen(kx-ot)
Qo

Onda esférica x .t

Figura 3.3. Frente de onda. Cuando la distancia al
foco es grande, una seccion del frente se puede con-
siderar plana.

Si consideramos una fuente puntual de ra-
diacion, los frentes de onda tendran la for-
ma de circunferencias concéntricas con
centro en la fuente (figura 3.3). Segln la
expresion ¢ = (kx - ot), donde k y ® son
constantes, para un instante dado t,, y si la
fase ¢ = constante, la distancia x, a la fuen-
te serd la misma para todos los puntos, lo
que proporciona una circunferencia. En esa
figura también se observa que cuando el
frente de onda se encuentra alejado de la
fuente en la practica se convierte en un
frente de onda plano.

El principio de H-F dice lo siguiente:

e Durante la propagacion de la luz, cada
punto de un frente de onda se comporta



como un emisor de ondas esféricas secun-
darias (so6lo se considera el movimiento
hacia adelante).

e El nuevo frente de onda se forma a partir
de la curva tangente construida a partir de
las ondas secundarias. Este frente, creado
en un instante At posterior, pasa por la su-
perficie tangente asi construida (figura 3.4).
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_____ .y
Orida e Nuevo frente
secundaria de onda

Figura 3.4. Principio de Huygens. Construccion de
un nuevo frente de onda.

De los muchos ejemplos posibles de aplica-
cion de este principio, se muestra uno de los
mas importantes experimentos clasicos re-
lacionados al modelo ondulatorio: el expe-
rimento de Young.

3.3 Experimento de Young

Si se iluminan dos rendijas muy unidas y
pequenas con una fuente de luz monocro-
matica, es posible observar en una pantalla,
colocada a una distancia adecuada, un con-
junto de franjas donde la luz presenta ma-
ximos y minimos alternos de intensidad. Si
se hace un grafico de las intensidades de las
franjas en la pantalla en funcion de la posi-
cion, se obtiene una dependencia similar a
la mostrada en la figura 3.5. En el dibujo, la
separacion entre franjas esta muy exagerada
para facilitar la visualizacion; lo usual es
que el espesor de las franjas no sea mayor
de una fraccion de mm.

El fendmeno mediante el cual aparecen las
franjas alternas de luz y sombra se conoce
como interferencia de la luz y puede ser
analizado a partir del principio de Huygens,
el concepto de coherencia y el modelo on-
dulatorio de la luz.

Fuente
de luz

BRR

L

Unorificio  Dos orificios

Figura 3.5. Experimento de Young y grafico de la
intensidad observada en la pantalla.

Coherencia

Dos fuentes luminosas son coherentes
cuando la diferencia de fase de la radiacion
por ellas emitida se mantiene constante al
transcurrir el tiempo. En el experimento que
estamos analizando, las rendijas se compor-
tan como fuentes coherentes, porque su
radiacion esta originada por el mismo frente
de onda (o por diferentes frentes que man-
tienen constante su diferencia de fase). Si
las fuentes no son coherentes el fendmeno
no se observa, pues al cambiar la diferencia
de fase de manera continua, lo que se obtie-
ne en la pantalla es una iluminacién prome-
dio.

Condiciones de maximo y minimo de
intensidad

En la figura 3.6, €; y £, representan las dis-
tancias de cada rendija hasta un punto P en
la pantalla, y AL = £, — £; es la diferencia
de camino. En el punto P habré luz o som-
bra segun el valor de Al, que define la dife-
rencia de fase entre la radiacion proveniente



de las dos rendijas, como se ve al analizar
el campo eléctrico asociado a cada onda.

La suma de las amplitudes de las ondas que
llegan a P es

E=E, +E,
donde
E; =Eqsen(kl | - wt)
E; = Egsen(k; - wt).

Recordando que la intensidad es proporcio-
nal al cuadrado de la amplitud del campo
eléctrico (I oc E?), si E1 yE2 son tales que
su direccion y sentido coincide en la panta-
lla de manera que se suman (™) habra un
maximo de intensidad, mientras que si los
vectores estan en sentido contrario, se res-
tan y habrd un minimo (™). En una posi-

cion intermedia, la intensidad tomara un
valor intermedio.
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Figura 3.6. Diferencia de camino en el experimento
de Young

Este analisis cualitativo también se puede
llevar a cabo de forma rigurosa y cuantitati-
va, como se muestra a continuacion en los
casos extremos.

Analisis cuantitativo

En el punto P,

E = Eqsen(kl; - wt) + Egsen(kl,-omt).

El valor de k = 2n/A es el mismo, al igual
que la frecuencia ® = 2nv. Ademas, si las
rendijas son iguales, E,; ~ Ex ~ E,, por
tanto, la expresion anterior se reduce a:

E = E,{sen(kl;-wt) + sen(kl,-wt)}.

Haciendo uso de la igualdad trigonométrica
senA + senB = 2sen 2 (A+B) cos 2 (A-B)
y agrupando términos se llega a:

E =2Eqcos 2 {k (£; - 2)}sen{k 2 (£;+L>) -
ot}.

Designando
Ey” =2E.cos Y2 {k (£; - £2)}
€ =" (l; + {y),

es de notar que ni E,” ni /' dependen de t.
Entonces,

E =E,’sen(kl’ - ot).

Significa que al punto P sigue llegando una
onda electromagnética con las mismas k y
o que las originales. Lo que varia es la am-
plitud, pues la nueva amplitud E,” depende
de la diferencia de caminos AL = £; — {,. Es
decir:

E,” =2E,cos®,
® =1 kAL.

La amplitud de la onda resultante sera ma-
xima (y habra un méaximo de intensidad en
el punto P) si el cos® toma su valor méxi-
mo de 1 6 -1 (figura 3.7). Eso ocurre cuan-
do

kAL =0, 7w, + 27, + 3w, £ 471, + 5m,...
Es decir, cuando

B KAL=mn (m=0, £1, £2, £3... entero).



Sustituyendo k = 27/A en esta expresion y
simplificando se llega a la condicion de
maximo de interferencia:

Al =mA.

La diferencia de camino debe ser igual a un
numero entero de longitudes de onda.

La amplitud serd minima (y habra un mini-
mo de intensidad en el punto P) cuando cos
%2 kl = 0. Esto se cumple cuando

Wkl=+mn/2,+3n/2, £ 50/2, £ Tn/2,...
2kl =(2m+1)m/2
(m=0, £1, £2, £3... entero).

Sustituyendo y simplificando se llega a la
condicion de minimo de interferencia:

AL = (m + V).
maximos
m=-3 m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2 m=3
8=0
m i
_‘g i
0 |
C 1
@ ]
= :
' | 5 | %
m=-32 m=-1/2 m=+1/2 m=+32
minimos

Figura 3.7. Maximos y minimos de intensidad en el
experimento de Young

Habr4 un minimo de interferencia cuando la
diferencia de camino es igual a un nimero
semientero de longitudes de onda.

Posicion angular de los maximos en la pan-
talla

De la figura 3.8 se ve que O = 0°, por ser
angulos agudos cuyos lados son casi per-
pendiculares (no son perpendiculares exac-

tos por construccion, sino que se toman
segmentos iguales en £; y {5, pero la apro-
ximacion es excelente). Entonces, supo-
niendo exacta la aproximacion:

Al
senf' = —.
d
Sustituyendo en la expresion anterior las
correspondientes condiciones de maximo y

minimo de interferencia, AL = mA y Al =
(m + 2)A, tomando 0’ = O se obtiene:

dsen0 = mA maximo
dsen6 = (m+%2)A minimo

(m=0, %1, £2, £3, etc.)

NI

Figura 3.8. Posicion angular de maximos y mini-
mos.

Es usual que las franjas de interferencia se
observen solo para angulos muy pequefios;
en ese caso se puede hacer la aproximacion
senB ~ O, siempre y cuando 0 se exprese en
radianes.

Distancia entre maximos en la pantalla
Sea L la distancia desde las rendijas hasta la
pantalla en la figura 3.9. Entonces,

tan0 = = .
an L

Considerando angulos pequefios, tand = 0 ~
sen 0. Por tanto, sustituyendo la condicion



de maximo de orden m:

mh _ x
d L’

m\L
X =—.
d

El maximo de orden (m+1) estara en la po-
sicion

(m+1AL

X+l T

5

y la distancia entre dos maximos sucesivos
viene dada por

AX = Xm+1 — Xm,

~AL

AX d
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Figura 3.9. Distancia entre maximos

Note que la separacion de las franjas de-
pende inversamente de la distancia entre las
rendijas. Para ver las franjas bien separadas,
la distancia entre rendijas debe ser pequefia.
Si aumenta la distancia de la pantalla a las
rendijas, o si aumenta la longitud de onda,
también las franjas se veran mas separadas.
La separacion es mayor para el rojo, y me-
nor para el violeta. Se puede realizar el ex-
perimento de Young con luz blanca, pero
en ese caso se obtiene una superposicion de

franjas coloreadas, ya que cada longitud de
onda proporciona una posicion de maximo
diferente.

Es posible obtener una expresion analitica
para la distribucion de intensidad de los
maximos de interferencia. Se demuestra
que, considerando el maximo del pico tiene
lugar cuando 6 = 0, la distribucion de inten-
sidades en uno de los picos de interferencia
tiene la forma

[=4I_cos (%d senej :

3.4 Coherencia y laser

Un léser (del inglés /aser; Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation)
es un dispositivo luminoso concebido de
forma tal que la luz emitida por todos los
puntos del foco emisor es coherente. Esta
particularidad hace que la luz laser sea muy
intensa, direccional, y con gran pureza de
color (monocromaticidad). La figura 3.10
representa en forma esquematica la diferen-
cia entre la radiacion de una fuente de luz
convencional y una fuente laser.

Figura 3.10. En el laser todos los puntos del foco
emiten radiacion en fase y con la misma A. En una
fuente de luz convencional cada punto radia de for-
ma independiente.



Existen laseres que trabajan en frecuencias
que van desde el infrarrojo hasta los rayos
X, y segun la sustancia que emplean para
generar la luz, los laseres suelen denomi-
narse de estado sdlido, de gas, de liquido y
de semiconductores. Pueden ser de estimu-
lacion luminosa o eléctrica. Del tipo sélido
por estimulacion luminosa se muestra un
ejemplo mas adelante. Los de liquido con-
sisten en tintes inorgdnicos en recipientes
de vidrio, y ejemplos de laser gaseoso hay
varios, dos de ellos son el de He-Ne y el de
CO;. Los laseres semiconductores emiten a
partir de estimulacion eléctrica. La frecuen-
cia de la radiacion absorbida y emitida de-

pende de la naturaleza de los dtomos de la
sustancia en cuestion.

Los laseres logran emitir luz coherente “es-
timulando” los atomos de sustancias fluo-
rescentes que, a su vez, han sido estimula-
dos previamente. Estos atomos son capaces
de "almacenar" la luz proveniente de una
fuente externa por un tiempo muy breve y
emitirla mas tarde en forma coherente.

Su funcionamiento se explica sobre la base
del modelo corpuscular (capitulo 6), consi-
derando dos procesos que ocurren de forma
simultanea: la emision espontdnea y la emi-
sion estimulada (figura 3.11).

S ~ Tubo de xenén

Rubi 5 e

. & Electrén en i 3 Emision N
Espejo S y ’:3:::‘2:1 astido Esico Estado excitado Estado excitado estimuiada
o [+]

2 E, _,W E, —E; N

“\

Espejo o E E ‘o En fase
A semi-plateado 1 1 - e ————
" Foton. _&Wp Fotén 2 fotén ! Regresoal —1

= Fotén

Foton absorbido

estado basico

Figura 3.11. Proceso de excitacion de un laser de estado solido. En la figura E; y E, representan las
energias del atomo en los estados basico y excitado, respectivamente.

En ambos procesos, al inicio un atomo ab-
sorbe un fotén y pasa a un estado excitado.
Ese atomo es capaz de permanecer en ese
estado por un breve intervalo de tiempo y
emitir después un fotdon para regresar a su
estado bésico; esa es la emisidon espontanea
(no mostrada en la figura). En la emision
estimulada un segundo fotén incide sobre
un atomo ya excitado y éste emite radiacion
en fase e igual longitud de onda que la ra-
diacién incidente.

Todo el proceso tiene lugar en una cavidad
resonante reflectora, que evita que la luz
escape, excepto en una direccion determi-
nada, marcada por dos espejos paralelos
(figura 3.12). El confinamiento da origen a

nuevas emisiones estimuladas, incrementa
el nimero de atomos en estado excitado
(inversion de la poblacion) y amplifica la
luz coherente. Al mismo tiempo, la luz
coherente se "filtra" por uno de los espejos,
que es solo parcialmente reflectante, y pue-
de entonces ser utilizada con fines practi-
COS.

El laser de la figura 3.12 es de rubi, el pri-
mer tipo de laser que se construy6. El rubi
sintético usado en este tipo de laseres se
obtiene a altas temperaturas, a partir de una
mezcla de 6xidos de aluminio y cromo; los
jones de Cr’* son capaces de excitarse con
la fuente de xen6n y emitir luz roja de gran
intensidad.
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Figura 3.12. Laser original de Theodore H.
Maiman, 1960.

Laser semiconductor

La figura 3.13 muestra un diodo laser de
estimulacion eléctrica, construido con mate-
riales semiconductores en fase so6lida. En
estos materiales la conduccion puede ocu-
rrir mediante dos mecanismos diferentes.
Cuando se anaden impurezas de forma que
en el material haya un exceso de electrones
débilmente ligados, el semiconductor es de
tipo N. Si la conduccion es por ‘huecos’
(defecto de electrones) es del tipo P (figura
3.13). Al pasar una corriente entre dos pla-
cas unidas de tipo N (exceso de electrones)
y tipo P (defecto de electrones) se logra
formar el haz laser por la recombinacion de
electrones y huecos al paso de la corriente,
pues se emite luz durante ese proceso (figu-
ra 3.13, derecha). El efecto es similar al que
se presenta en los diodos emisores de luz
(LEDs); la diferencia estriba en la potencia
que se suministra (figura 3.14).

Las caras anterior y posterior del diodo se
pulen y se cubren con una superficie reflec-
tante para incrementar el efecto resonante y
deben ser perfectamente paralelas para ga-
rantizar una buena eficiencia laser. La sepa-
racion de los semiconductores (espesor de
la cavidad resonante) es del orden de 0.1
pm.

Los usos actuales del laser son casi ilimita-
dos;

e [ndustria. Se usan como fuente de calor
muy localizada. Utilizando lentes es posible
enfocar sobre un punto muy pequefio un
haz de laser potente, con lo que se logra una
enorme densidad de energia. Los haces en-
focados pueden calentar, fundir o vaporizar
materiales de forma precisa. Por ejemplo,
los laseres se usan para taladrar diamantes,
modelar maquinas herramientas, recortar
componentes microelectronicos, cortar pa-
trones de modas y sintetizar nuevos mate-
riales.

e Grabacion digital. Durante la grabacion
un diodo laser emite rayos hacia un espejo.
La luz reflejada atraviesa una lente que la
enfoca en un punto del disco y va grabando
‘pozos’ (pits) de profundidad 0,6 pum, que
contrastan con las zonas salientes donde no
hay pozos (lands). La region de grabacion
consiste en una unica espiral con distancia
entre pistas de 1.6 um, y que avanza del
interior hacia el borde del CD. Durante la
lectura también se usa la luz de un laser
reflejada en el disco, que se detecta con un
fotodiodo. Se da el valor 0 tanto a la suce-
sion de salientes (lands), como a la sucesion
de no salientes (pits). Se da el valor 1 si se
produce un cambio de superficie en el sen-
tido que sea: tanto PIT — LAND, como



LAND - PIT. Una vez leida la sefial digital,
se envia a un circuito electrénico que la

S
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tipo P
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Semiconductor

interpreta segun sea audio, video, documen-
tos, etc.

Semiconductor

—_— tipo N
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Haz laser

Figura 3.13. Izquierda: semiconductor intrinseco y formacién de un par electron-hueco. Ante una diferencia

de potencial el hueco se comporta como un electrén posit

e Comunicaciones. A causa de su alta fre-
cuencia, la luz laser puede transportar, por
ejemplo, 1 000 veces mas canales de televi-
sion de lo que transportan las microondas,
por lo que el laser resulta ideal para las co-
municaciones espaciales via satélite. Se han
desarrollado fibras oOpticas de baja pérdida
que transmiten luz laser para la comunica-
cion terrestre, en sistemas telefonicos y
redes de computadoras.

e Medicina. Utilizando haces intensos y
estrechos de luz laser es posible cortar y
cauterizar tejidos en una fraccion de segun-
do sin dafar al tejido sano circundante. El
laser se ha empleado para "soldar" la retina,
perforar el craneo, reparar lesiones y caute-
rizar vasos sanguineos. También se han
desarrollado técnicas laser para realizar
pruebas de laboratorio en muestras bioldgi-
cas pequenas.

e Geologia y Meteorologia. Los laseres se
emplean para detectar los movimientos de
la corteza terrestre y para efectuar medidas
geodésicas; también son los detectores mas

ivo. Derecha: diodo laser.

eficaces de ciertos tipos de contaminacion

atmosférica.
A
8 Emision
?ﬁ [~ estimulada
2 (Laser de diodo)
K] -
g Emisién
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Do_ (LED) Corriente
\ / umbral
:
Coniente

Figura 3.14. Arr. Diferencia entre un diodo emisor
de luz convencional (LED) y un diodo laser. Ab.
Tamaiio tipico de un diodo laser (cuadrado amari-
1lo).

e Astronomia. El laser se ha empleado



para determinar con precision la distancia
entre la Tierra y la Luna. La luz de un laser
puede viajar largas distancias por el espacio
exterior con una pequefia reduccion de la
intensidad de la sefial.

Figura 3.15. Punteros laser.

También se utilizan
laseres para alinear las estructuras en la
construccion de carreteras y edificios.

o (Construcciones.

- Los laseres han hecho que se pueda de-
terminar la velocidad de la luz con una pre-
cision sin precedentes.

- También permiten inducir reacciones
quimicas de forma selectiva y detectar la
existencia de trazas muy pequefias de impu-
rezas en una muestra.

- El potente y breve pulso de luz producido
hace posibles fotografias de alta velocidad
con un tiempo de exposicion de algunas
billonésimas de segundo.

- Finalmente, los sistemas de guiado por
laser para misiles, aviones, satélites e inclu-
so armas cortas son comunes en la tecnolo-
gia militar.

3.5 Interferencia en laminas delgadas

En la figura 3.16 se observa una pelicula de

jabon formada en un aro. Las franjas colo-
readas que se observan son causadas por un
fenomeno de interferencia conocido como
interferencia en laminas delgadas. También
es posible ver este tipo de interferencia en
el pavimento, cuando después de la lluvia
se forma una capa muy fina de grasa o acei-
te sobre el agua. El fenomeno también se
presenta en la membrana de algunas células
cuando son observadas al microscopio. Para
analizar lo que sucede es necesario tomar
en cuenta lo siguiente:

a) Se vio con anterioridad que en un medio
con indice de refraccion n > 1 la longitud de
onda se reduce;

An = A/n.

b) Se sabe que cuando la luz se refleja pro-
veniente de un medio de menor indice en
otro de mayor indice, tiene lugar un cambio
de fase de 180° en la onda reflejada; es de-
cir:

Figura 3.16. Pelicula jabonosa

E =E, sen(kx - wt) onda incidente
E =E, sen(kx - ot + 1) onda reflejada

El cambio de fase no tiene lugar cuando la
luz se refleja de un medio de mayor indice



en otro de menor indice, o cuando se refrac-
ta o atraviesa el medio.

En lo que sigue, para simplificar el analisis,
solo se considerara la posibilidad de inci-
dencia casi normal (0 = 0). En la figura
3.17, considere las dos ondas que salen de
un mismo punto e interfieren en P. Enton-
ces, en ese punto:

E; = Egsen(kt; - wt)
E; = Egsen(kl; - ot + ).

Al obtener la amplitud resultante en P su-
mando las amplitudes de la onda reflejada y
la refractada,

E=E| +E,,

se obtienen expresiones similares a las del
experimento de Young:

E =Eysen(kl’ - ot + m/2).

En este caso la amplitud de la onda resul-
tante E,’ tiene la forma:

, kAl n
E, =2E, COS(T-EJ.
A
— T ERE—
fuente observador
extensa \\_ 2 P
1\ '
aire ! 6 9
n=1 ' i
(n=1) L\
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agua (1.33) i

Figura 3.17. Interferencia en laminas delgadas.

La condicion de maximo es la misma:

cosp=x1; > ¢=0,£m, £27,... £ mm.

kA! =

- =mn
2 2 ’

Al = (m+ %)A.

Dentro de la aproximacion 6 = 0 es valido
considerar Al = 2d. Por otra parte, como el
medio no es el vacio, A = A/n, donde n es el
indice de refraccion del aceite. De aqui que
sustituyendo se llega a:

2dn = (m+'2)A,
m=0,=% 1, £2,... condicion de maximo.

La condicién de minimo se obtiene de for-
ma similar;
2dn =mA,

m=0, £ 1, £2,... condicion de minimo.

Considere una franja de aceite de espesor
variable flotando en el agua (figura 3.18).
Si se ilumina con radiacidon monocromatica,
como el espesor d varia de un lugar a otro,
habra regiones donde se cumple la condi-
cion de maximo y regiones donde se cum-
ple la de minimo. Por tanto, aparecen fran-
jas alternas de luz y sombra.

Figura 3.18. Franjas de interferencia en lamina de
espesor variable.

Si en vez de luz monocromatica se utiliza
luz blanca, diferentes valores de d propor-
cionardn maximos para las diferentes A pre-
sentes, y la superficie se vera coloreada.
Esto es justo lo que sucede en las pompas
de jabon, donde el espesor variable de la
pelicula jabonosa hace que aparezcan ma-



ximos para diferentes A al ser iluminada
con la luz natural.

El efecto se observa bien s6lo en ldminas
muy delgadas, de espesor del orden de 1
um o menor, equivalente a unas pocas lon-
gitudes de onda. Si el espesor de la lamina
es grande, la diferencia de recorrido de los
rayos varia de punto a punto, y lo que ve el

observador es un promedio de iluminacion
de todas las A.

Note que la ecuacion deducida antes solo es
valida si n, > n3 y menor que n;. En el caso
que n3 fuera mayor que n, también habria
cambio de fase de m en la interfase. La con-
dicion de minimo seria ahora la de maximo,
etc.
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Capitulo 4
Difraccion
4.1 Difraccion de la luz

En el experimento de la figura 4.1, la luz
monocromatica que atraviesa un orificio de
pequefio diametro a se proyecta en una pan-
talla. Si a es lo suficiente pequefio, se com-
prueba que aparecen zonas alternas de luz y
sombra mas alld de la sombra del borde
(patron de Airy). Esta propiedad de la luz se
conoce como difraccion.

Patron de Airy

Luz monocromatica

Figura 4.1. Difraccion por una abertura circular

El grafico de la intensidad de la luz en fun-
cion de la distancia al centro de la pantalla,
a lo largo de cualquier didmetro, tiene la
forma que aparece en la parte superior de la
figura 4.2. Si en vez de una abertura circu-
lar se utiliza una rendija, en vez del patron
de circunferencias se obtiene uno de franjas
(figura 4.2, abajo).

La difraccion se puede explicar de manera
satisfactoria sobre la base del modelo ondu-
latorio y el principio de Huygens. Supo-
niendo un orificio esférico y considerando
el principio de Huygens, cada punto del
orificio se comporta como un nuevo emisor
de ondas esféricas. Las ondas asi formadas
son coherentes y pueden interferir en un

punto P fuera de la region de sombra, dando
origen a maximos y minimos de ilumina-
cion (figura 4.3).
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Figura 4.2. Patron de difraccion de una rendija. Los
restantes maximos secundarios son de menor inten-
sidad
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Figura 4.3. El principio de Huygens en una rendija
finita.

El tratamiento matematico del problema
difiere bastante cuando la pantalla y la
fuente estan cerca del orificio y cuando
estan lejos. En el primer caso nos encon-
tramos en presencia de la difraccion de
Fresnel, que no sera objeto de andlisis en
este curso. Cuando la fuente y la pantalla
estan bastante lejanas del orificio como
para considerar que los frentes de onda son
planos, nos encontramos con la difraccion
de Fraunhofer.



Es posible establecer en el laboratorio las
condiciones de Fraunhofer utilizando len-
tes, ya que una fuente situada en el foco de
una lente convergente proporciona rayos
paralelos y frentes de onda planos. De ma-
nera similar, la imagen de los rayos parale-
los puede ser enfocada en una pantalla utili-
zando otra lente (figura 4.4).

Figura 4.4. La lente permite proyectar el patrén en
una pantalla. El frente incidente en la rendija es
plano. El tratamiento matematico es mas simple que
en el caso de Fresnel.

4.2 Difraccion de Fraunhofer

La difraccion de Fraunhofer se puede ob-
servar a simple vista, pues el cristalino ac-
tia como lente y la retina como pantalla.
Las lentes no afiaden diferencias de fase
adicional a los rayos que las atraviesan por
lugares diferentes. Es cierto que, en una
lente convergente, el rayo de luz que pasa
por el centro recorre una distancia mayor
que el que pasa por el borde de la lente,
pero lo hace con velocidad menor v=c/n<c.
Asi, el rayo que pasa por el centro recorre
una distancia mayor, pero a menor veloci-
dad, mientras que el que pasa por el borde
recorre solo una distancia pequeiia a menor
velocidad, y el resto a mayor velocidad en
el vacio. El resultado neto es que ambos

efectos se compensan y no se introduce
diferencia de fase adicional.

Posicion angular del ler minimo. En la
figura 4.5, la abertura tiene un ancho a, y
los puntos que dan origen a los rayos 1 y 2
estan separados una distancia a/2. Habrd un
minimo en el punto P si los rayos 1 y 2 in-
terfieren en forma destructiva. Note que si
los rayos 1 y 2 interfieren, los rayos parale-
los provenientes de los puntos inmediata-
mente debajo de los considerados también
lo hardn de manera destructiva. El razona-
miento se extiende con rapidez a todos los
puntos de la abertura, considerando que
interaccionan por parejas.

onda
plana

Figura 4.5. ler minimo de difraccion

La condiciéon de minimo es la misma que en
el experimento de Young; Al = (m+'21). El
primer minimo ocurre para m = 0. De la
figura 4.5 se ve de inmediato que

N
seneza/—z.

Sustituyendo y simplificando se llega a:
asenf = A.
(Condicién del ler minimo).

Posicion angular del 2do minimo. Para cal-
cular la condiciéon del 2do minimo, se pro-
cede a dividir la abertura en 4 partes iguales
y considerar la interferencia de los 4 rayos



que salen de los extremos de las divisiones
(figura 4.6). Por un razonamiento similar al
del caso anterior se obtiene

AL = (a/4)seno,

y esta diferencia es la misma para todos los
rayos.

1 A

Figura 4.6. Condicion del 2do minimo

Sustituyendo la condicion de minimo, Al =
(m+2)A se obtiene que el segundo minimo
debe cumplir la condicion

asen0 = 2.

A partir de estos dos resultados es posible
generalizar la condicion general de minimo
de difraccion de Fraunhofer por una rendi-
ja:

asend = m\A
m=1,2,3,..n

Note que m = 0 no aparece, ya que corres-
ponderia al méximo central (0 = 0) y no a
un minimo.

Separacion angular de los minimos. Consi-
dere la posicion angular del ler minimo
dentro de la aproximacién de angulos pe-
quenos, donde senf = 0. Sustituyendo en la
expresion anterior con m = 1:

0 ~ \/a.

Significa que el primer minimo aparece
mas separado del centro mientras mas se
reduce el tamano de la rendija (el maximo

central se ensancha). El fenomeno se obser-
va mejor para las longitudes de onda larga
(naranja y rojo).

Posicion angular de los mdaximos de difrac-
cion. No existe una forma sencilla de dedu-
cir la posicioén de los maximos secundarios.
Hay un maximo mas o menos a la mitad de
la distancia angular entre dos minimos, pero
no exactamente.

La difraccion en el experimento de
Young

En la figura 4.7 se observa, en la parte su-
perior, el patron de difraccion de una de las
rendijas en un experimento de Young. En la
parte inferior aparece el patron de interfe-
rencia producido por las dos rendijas. Las
franjas de interferencia no pueden aparecer
en las regiones donde la difraccion no per-
mite la llegada de la luz. Se dice entonces
que el patron de interferencia esta modula-
do por el patron de difraccion.

LI}
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Figura 4.7. Patron de interferencia modulado por la
difraccion de las rendijas.

4.3 Redes de difraccion

Una red de difraccion es un sistema optico
similar al del experimento de Young, pero
con miles de rendijas por cm (figura 4.8).
Incrementando el numero de rendijas se
logra multiplicar muchas veces la intensi-
dad del patron. Las redes se construyen de
diferentes formas (por ej., rayando vidrio
con maquinas muy precisas o por métodos



fotograficos de reduccion de una imagen a

rayas). Si fes la longitud de la red y N el

numero de ranuras, la distancia entre ranu-

ras vendra dada por
d=—.

N
El inverso de esta distancia (1/d) es la cons-
tante de la red (nimero de ranuras por cm).

Red L f |

1 f—
Figura 4.8. Red de difraccion

Cuando se hace incidir luz monocromatica
sobre una red de difraccion, se obtiene un
patron de interferencia similar al del expe-
rimento de Young, pero mucho mas inten-
so. La condicion de maximo de interferen-
cia es la misma que en el experimento de
Young:

dsenb = mA,
m=0,£1,+2,£3,....

La expresion anterior es en realidad la de
los maximos principales, porque a causa de
la difraccion también aparecen pequeios
maximos secundarios de muy poca intensi-
dad, que no seran tomados en cuenta en el
analisis posterior.

Hluminacion con luz monocromatica. En
este caso,

* Los maximos principales cumplen la
condicion dsen® = mA, donde d es la dis-
tancia entre ranuras.

* La distancia entre maximos también es
igual a la del experimento de Young;

Ax = AL/d.

* Mientras mayor sea el numero N de
franjas iluminadas, mas intensos y estre-
chos seran los maximos sin que su posicion
angular varie. Cuando N es del orden de
miles de rendijas por cm, se obtienen lineas
muy estrechas, con un ensanchamiento mi-
nimo (figuras 4.9 y 4.10).
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Figura 4.9. Al aumentar N los maximos principales
se hacen mas estrechos e intensos.

m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2

Figura 4.10. Patron que se obtiene cuando 1/d =
miles/cm.

Iluminacion con luz blanca. Cuando la red
se ilumina con luz blanca cada longitud de
onda proporciona un maximo en un angulo
ligeramente diferente, de acuerdo a lo que
expresa la condiciéon de méaximo dsen® =
mA (figura 4.11). Al analizar la condicién
de méaximo se llega a lo siguiente:

2

m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2

Figura 4.11. Patron de difraccion de una red ilumi-
nada con luz blanca



* m =0 — senO = 0 para cualquier A. Por
tanto, en el punto central de la red todas las
A se reunen de nuevo y aparece un maximo
de luz blanca.

* m=1— 0 =arcsen(A/d). Para cada A se
obtiene un angulo 0 diferente. Significa que
la luz se dispersa en sus componentes es-
pectrales. Cada longitud de onda aparece
separada en la pantalla. Lo mismo sucede
cuando m =2, m = 3, etc.

Figura 4.12. Patrén de difraccion de la luz reflejada
enun CD.

Las redes de difraccion han ido desplazan-
do a los prismas en los espectrometros para
obtener los patrones de absorcion y emision
de diversos materiales, o la composicion
espectral de las fuentes luminosas. Tienen
un poder de dispersion mayor y permiten

analizar un intervalo mas amplio de longi-
tudes de onda con mayor precision.

Las estrias de grabacion de un CD se com-
portan como una red de difraccion. En la
figura 4.12 se observa el patron reflejado,
proyectado en alguna superficie. Se puede
observar a simple vista iluminando el CD
con una lampara intensa.

4.4 Poder separador y dispersion de la
red

En la figura 4.13 aparece la representacion
de los maximos de difraccion a longitudes
de onda muy cercanas, parcialmente super-
puestos. Un criterio utilizado para determi-
nar si la red es capaz de separar o no los
maximos de longitudes de onda muy cerca-
nas es el criterio de Rayleigh.

AO =~ AL/

Figura 4.13. Criterio de Rayleigh

Criterio de Rayleigh

Este criterio considera que ambas lineas
estan separadas o ‘resueltas’ si el primer
minimo de difracciéon de una coincide con
el maximo de la otra, como se muestra en la
figura 4.13. El poder separador de la red se
define entonces por la expresion

A

R=2
AN’



donde AA sigue el criterio de Rayleigh y
A=Y (M),

Es posible demostrar que, para dngulos pe-
quefios, el poder separador de la red depen-
de del numero de rendijas iluminadas segin
la expresion

R =Nm,

donde m es el orden del espectro.

Dispersion de la red. Otro parametro carac-
teristico de la red es su dispersion, definida
como D = db/dA. Se deja al lector la tarea
de demostrar, derivando en la condicion de
maximo, que la dispersion de la red resulta
ser igual a
m
dcosd -

La expresion indica que las lineas estaran
mas separadas mientras menor sea la sepa-
racion d entre rendijas y también mientras
mayor sea el d&ngulo de dispersion 6.

4.5 Difraccion de rayos x (DRX)

Los rayos x se corresponden con la porcion
del espectro electromagnético no visible
comprendida entre 0.01 <A <10 nm. Se ge-
neran durante el frenado de electrones ace-
lerados hacia un anodo en un tubo al vacio
(radiacion de frenado, figura 4.14).

Mientras que la luz visible se refleja, los
rayos X son capaces de atravesar los obje-
tos en mayor o menor grado, en dependen-
cia de su densidad y otros factores.

La figura 4.15A muestra la primera radio-
grafia de la historia (1896) que refleja la
mano de la esposa de Wilhelm Roentgen, el
descubridor de este tipo de radiacion y
premio Nobel de fisica en 1901; es un nega-
tivo impreso en una placa fotografica. En la

4.15B se muestra una radiografia contem-
poranea registrada en formato digital y el
substrato semiconductor donde se recoge la
imagen para grabacion, en un proceso simi-
lar al que tiene lugar en una camara foto-
grafica moderna.
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Figura 4.15. A) Mano de Frau Roentgen con anillo
(1896); B: Radiografia moderna tomada con una
placa digital semiconductora (abajo). El grosor de la
placa es de unos pocos mm.



La absorcion de los rayos X sera mayor alli
donde la sustancia sea mas densa (huesos)
mientras que la radiacion que incide sobre
los tejidos blandos pasa con mucha mayor
facilidad.

Utilizando una placa fotografica es posible
obtener fotografias (radiografias) donde se
observa a la perfeccion el contraste entre
los huesos sombreados y los tejidos blan-
dos. Como en el negativo fotografico se
invierte la coloracion, los huesos se ven
blancos y los tejidos blandos mas oscuros.

En la actualidad las radiografias se obtienen
en un monitor, donde con facilidad se ob-
tiene una copia en una memoria USB o
simplemente usando la camara fotografica
de un celular.

Espectro caracteristico

En dependencia del metal del anodo, en la
radiacion emitida por un tubo de rayos X
aparecen lineas muy intensas y estrechas a
determinadas frecuencias (figura 4.16).
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Figura 4.16. Arriba, radiacion caracteristica del molibdeno. Abajo, un esquema del experimento de Laue y el
resultado de uno similar en otra sustancia (negativo de una placa fotografica).

Es posible filtrar esas lineas de radiacion
caracteristica y obtener radiacion de apro-
ximadamente una sola A para aplicarla a un
solido cristalino (metal, ceramica) y tratar
de investigar la estructura interna de los
solidos.

Sin embargo, en el experimento realizado
por el alemdn Max von Laue en 1912 se
utiliz6 radiacion ‘blanca’, compuesta por
muchas longitudes de onda, pues en ese
momento aun no se conocia la estructura

interna de los solidos ni se sabia muy bien
lo que eran los rayos X, descubiertos 15
anos antes (4.16, der.).

Este experimento confirmo dos propiedades
muy importantes de la radiacion y de la
sustancia, que hasta el momento s6lo eran
conjeturas:

» La naturaleza ondulatoria de los rayos x.

» La estructura periddica de los solidos a
nivel microscopico (periodicidad indispen-



sable para que haya difraccion). Hoy se
conoce como estructura cristalina.

Estructura cristalina de los solidos

Los soélidos inorganicos (sales, metales,
ceramicas) poseen estructura cristalina.

Figura 4.17. Red cristalina del NaCl.

También la poseen muchos solidos orgéni-
cos. Los atomos se encuentran ordenados
en estructuras periodicas 3D, no necesaria-
mente cubicas como ocurre en el caso del
NaCl en la figura 4.17.

No todos los sélidos son cristalinos; los hay

amorfos. La diferencia entre unos y otros
aparece en la figura 4.18.

Figura 4.18. Arriba: SiO, cristalino (cuarzo). Abajo:
Si0, sobre enfriado, con aditivos (vidrios).

Un cristal es un arreglo ordenado de atomos
o moléculas, que se repite de forma perio-
dica en el espacio. La celda elemental del
cristal es la minima unidad mediante la cual
el cristal se puede construir por repeticion
tridimensional. En el NaCl la celda elemen-
tal es ctibica, de longitud a = 5.62 A y con-
tiene iones alternos de CI" y Na' (cristal
i6nico). La unién de los 4&tomos que se mul-
tiples familias de planos cristalinos, con
diferentes distancias interplanares (figura
4.19).
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Figura 4.19. Arriba: Al,O; mineral, estructura tri-
gonal romboédrica. Abajo: grafito con estructura
hexagonal, mostrando una de las familias de planos
cristalinos.

Mecanismo de la difraccion

Los rayos x excitan los atomos de la red
cristalina, que a su vez se convierten en
emisores de radiaciéon en todas direcciones,
con la misma frecuencia pero con diferen-
cias de fase. Los que no interaccionan en la
superficie llegan a capas mas profundas e
interaccionan con otros atomos. La radia-



cion proveniente de los distintos atomos

interfiere. Habra maximos de intensidad en

frente de onda

las direcciones donde se cumpla AL = mA
(figura 4.20).

Figura 4.20. Excitacion de los atomos de la superficie por los rayos x incidentes y formacion de un maximo.

La difraccion de la radiacion en los cristales
solo tiene lugar cuando el tamafio de longi-
tud de onda es del orden de las distancias
interplanares del cristal (A ~ d). La radia-
cion de mayor A se refleja; la de menor A es
capaz de interaccionar con los nucleos ato-
micos.

Ley de Bragg

La ley de Bragg se deduce considerando las
capas atomicas como si fueran espejos se-
mitransparentes. En la figura 4.21, conside-
re el seno de 0:

% Plano normal

seng = ML _ NL
d d

AL =ML + LN = dsenb + dsen6 = 2dsen0.

Para que haya maximo A{ = mA y la condi-
cion de maximo queda como

2dsend = mA,

donde d es la correspondiente distancia
interplanar y 0 el angulo formado por el
plano y la radiacién incidente (ver figura
4.21). Esta es la Ley de Bragg.

Figura 4.21. Ley de Bragg.

En el experimento de Laue la muestra se
ilumina con radiacion ‘blanca’, y todos los
planos cristalinos orientados de forma ade-

cuada de acuerdo a la ecuacion 2dsenf =
mA reflejaran maximos (figura 4.22).

Aplicaciones de la DRX



La DRX es la herramienta principal para la
determinacion de la estructura cristalina de
los sélidos orgénicos e inorgédnicos. Se usa
ampliamente en la tecnologia y en diversas
ciencias como la mineralogia, quimica, bio-
logia molecular, farmacologia, geologia,
fisica aplicada, ciencia de materiales, cien-
cia forense e historia del arte.

Figura 4.22. Difraccion en el experimento de Laue.

Ademas del método de Laue, en la actuali-
dad existen diversos métodos: el de cristal
rotatorio y el método de los polvos. El mé-
todo de los polvos se puede aplicar con
métodos fotogréaficos o con el auxilio de un
difractometro (fig. 4.23). Su uso mas gene-
ralizado es para identificar sustancias o
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composicion de materiales desconocidos,
mediante comparacion con los datos recopi-
lados en una biblioteca que ha ido crecien-
do a lo largo de los afios y que posee cien-
tos de miles de patrones de sustancias co-
nocidas. En la actualidad existen dos biblio-
tecas principales, la perteneciente al Inter-
national Centre for Diffraction Data
(ICDD) y la Cambridge Structural Database
(CSD).

En 2006 existian unas 550 000 estructuras
indexadas en las bases de datos de difrac-
cion por polvos. Los angulos donde apare-
cen las reflexiones, de conjunto con su in-
tensidad relativa, proporcionan una especie
de ‘huella digital’ que al ser comparada con
la de materiales conocidos permite la iden-
tificacion del material desconocido. Si el
material a analizar consiste en una mezcla
de sustancias cristalinas, muchas veces es
posible identificar cada uno de los compo-
nentes de la mezcla, pues la posiciéon e in-
tensidad de los picos no se altera con la
mezcla microscopica, aun cuando se en-
cuentre solidificada.

Intensidad relativa
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Figura 4.23. Esquema de un difractometro de rayos x para polvos y ejemplo del patron que se obtiene. La
posicion e intensidad relativa de los picos es caracteristica de cada sustancia
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Capitulo 5

Polarizacion de la luz
5.1 Luz polarizada linealmente

La luz proveniente del sol o de cualquier
otra luminaria convencional es no polariza-
da. Significa que si, colocados de frente a la
fuente de luz fuéramos capaces de ver el
vector intensidad de campo eléctrico a lo
largo de una direccion determinada, obten-
driamos algo similar a lo representado en la
figura 5.1.

Figura 5.1. Luz no polarizada.

En realidad, habria infinitos vectores del
mismo valor apuntando en cada posible
direccion, oscilando con frecuencias del
orden de 10" Hz.

,;}y ;;w“)} h,«///\I
"~ Pode

vibracién

Figura 5.2. Luz monocromatica y polarizada en un
plano. El plano de polarizacion es L al de vibracion

Figura 5.3. Angulo de Brewster.

Por el contrario, si se logra obtener luz
donde el vector intensidad de campo vibre
siempre en una sola direccion, decimos que
la luz esta polarizada en un plano (Fig.5.2).
También es posible la existencia de la luz
parcialmente polarizada, en la que el vector
intensidad de campo tiene un valor mayor
en determinada direccion, pero no se anula
por completo en la direccion perpendicular.

5.2 Formas de obtener luz polarizada
a) Polarizacion por reflexion

Cuando la luz se refleja o se refracta en
cualquier superficie, se polariza en mayor o
menor grado. El grado de polarizacion de-
pende del angulo de incidencia. Se ha en-
contrado que existe un cierto angulo de
incidencia O donde tanto la luz reflejada
como la refractada estdn polarizadas por
completo. Ese angulo se denomina angulo
de Brewster. Es posible demostrar que en
angulo de Brewster viene dado por la ex-
presion

tanOp = D2 ,

1

donde n; es el indice de refraccion del me-
dio de donde proviene la luz. También se
demuestra que cuando el angulo de inci-
dencia es igual al angulo de Brewster, para
el rayo refractado se cumple que 0 + 6, =
90°.
b) Polarizacion por absorcion selectiva.
Laminas polaroides.

Los cristales de sulfato de iodo-quinina
poseen anisotropia cristalina. Significa que
sus propiedades Opticas son diferentes en
dependencia de la direccion de propagacion
relativa a sus ejes cristalograficos. Estos



cristales absorben la luz de forma selectiva,
en dependencia de la direccion del vector
intensidad de campo E respecto a esos ejes.
El fenémeno se conoce como dicroismo.

Figura 5.4. Polarizacion de la luz al atravesar una
lamina polaroide

Las laminas polaroides se construyen de
algiin tipo de plastico transparente, con la
adicion de microcristales de sulfato de io-
do-quinina. Los cristales se someten a un
proceso de orientacidon por estiramiento, de
manera tal que todos quedan alineados en la
misma direccion. Asi, al atravesar una la-
mina polaroide, la luz es absorbida con ma-
yor intensidad a lo largo de determinadas
direcciones, y la fraccion que logra atrave-
sar la lamina queda polarizada en un plano.
La direccion de la ldmina a la cual el vector
E sale paralelo se denomina eje dptico de la
lamina (figura 5.4).

¢) Polarizacion por birrefringencia

Muchos soélidos cristalinos poseen diferen-
tes propiedades fisicas a lo largo de diferen-
tes direcciones. En el esquema del so6lido
cristalino representado en la figura 5.5, no
es lo mismo “moverse” a lo largo de la di-
reccion (1) que a lo largo de (2). Las dis-
tancias entre planos atdmicos y atomos
iguales no son las mismas; tampoco lo es la
interaccion entre &tomos vecinos.

La birrefringencia consiste en que, en algu-
nos cristales y en determinadas condicio-

nes, la anisotropia cristalina da lugar a que
un solo rayo incidente origine dos rayos
refractados; el ordinario y el extraordinario
(figura 5.6).

Las propiedades de estos rayos son las si-
guientes:
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Figura 5.5. Anisotropia cristalina

Figura 5.6. Birrefringencia

* El rayo ordinario (r,) cumple la ley de
Snell.

* El rayo extraordinario (r.) no cumple la
ley de Snell (ni siquiera estd en el mismo
plano que los otros dos).

* Ambos rayos estdn polarizados en direc-
ciones perpendiculares y tienen diferente
velocidad de propagacion (n, # n).

* En general, el indice de refraccion extra-
ordinario n. depende de la direccion. El



valor de n. que difiere mas de n, es el indi-
ce principal de refraccion del rayo extraor-
dinario.

» Algunos cristales necesitan tres indices
de refraccion para poder describir su com-
portamiento. La figura 5.7 muestra un cris-
tal birrefringente, y en la tabla 5.1 aparecen
los indices de refraccion ordinario y extra-
ordinario principal de algunas sustancias.

Figura 5.7. Monocristal de calcita (CaCO;) donde
se observan dos imagenes de las letras subyacentes,
la ordinaria y la extraordinaria.

TABLA 5.1
INDICES DE REFRACCION DE
SUSTANCIAS BIRREFRINGENTES

Sustancia n, n,
Hielo 1.309 1.313
Cuarzo 1.544 1.543
Calcita (CaCOs) 1.658 1.486
68°
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Figura 5.8. Prisma de Nicol.

Prisma de Nicol

Se construye uniendo dos prismas de calcita
monocristalina con goma de resina de abeto

balsdmico (balsamo del Canadd) que posee
un alto indice de refraccion (n = 1.55) y

garantiza la reflexion total del rayo
ordinario. Este prisma obtener luz
polarizada de gran intensidad, pues

escogiendo los angulos de manera adecuada
se logra separar por completo los rayos
ordinario y extraordinario como se muestra
en la figura 5.8. El eje optico del cristal es
aquel que, cuando la luz viaja en esa
direccion, no se polariza.

5.3 Sistema polarizador/analizador. Ley
de Malus

Considere un dispositivo polarizador — ana-
lizador como el que se muestra en la figura
5.9, construido con dos nicoles o con dos
laminas polaroides.

+ @@

| = kE? Vista frontal

Figura 5.9. Sistema polarizador-analizador.

Interesa calcular la relacion entre las inten-
sidades antes y después de pasar el analiza-
dor. Para ello se considera que la lamina
polaroide so6lo deja pasar la componente de
E, que se encuentra a lo largo del eje Opti-
co. Por tanto, de la figura de la derecha se
ve que

E = E,cosa.

Como la intensidad es proporcional al cua-
drado de la intensidad de campo, como se
vio antes:

[=kE*= kEozcosza.

Sustituyendo I, = kE,” se llega finalmente a
la ley de Malus:



2
I=1I,cos"a.

Aplicaciones. Los sistemas polarizado-
res/analizadores se usan en diversas técni-
cas de andlisis como, por ejemplo, en la
determinacion de tensiones en prototipos de
piezas transparentes (fotoelasticidad). Para
eso la pieza a analizar se coloca en el inte-
rior de un dispositivo como el de la figura
5.10.

Muestra
analizada

Figura 5.10. Dispositivo para el analisis de tensio-
nes.

Figura 5.11. Analisis de tensiones por fotoelastici-
dad.

Las regiones con diferente tension interac-

cionan de forma diferente con la luz polari-
zada y aparecen coloreadas (figura 5.11).

Algunos insectos como las abejas son capa-
ces de percibir la luz polarizada como mé-
todo de orientacion, pues la polarizacion
lineal al observar el cielo es siempre per-
pendicular a la direccion del sol. También
se ha observado sensibilidad a la polariza-
cion en especies de pulpo, calamar, sepia y
mantis. El cambio en la coloracién de la
piel de la sepia se usa como medio de co-
municacion, polarizando la luz reflejada. La
mantis religiosa es conocida por tener un
tejido reflexivo selectivo que polariza la
luz.

El ojo humano es algo sensible a la polari-
zacion. La luz polarizada crea una imagen o
figura muy débil el centro del campo visual
en forma de una linea o barra amarillenta
horizontal, (el cepillo de Haidinger) del
tamafio del pulgar a la distancia del brazo
extendido delante del ojo. Resulta dificil de
ver, pero se ha reportado que con la practica
se logra visualizarla a simple vista. La di-
reccion de polarizacion es L a la linea o

barra observada.

En la region de frecuencias fuera del espec-
tro visible, todas las antenas transmisoras y
receptoras de radiofrecuencias usan la pola-
rizacion, en especial las ondas de radar. La
mayoria de las antenas irradian ondas pola-
rizadas, ya sea con polarizacion horizontal,
vertical o circular. La polarizacion vertical
es usada con mas frecuencia cuando se
desea irradiar una sefial de radio en todas
las direcciones, como en las bases de tele-
fonia movil o las ondas de radio AM. Lo
normal en la television es la polarizacion
horizontal. La alternancia entre polarizacion



vertical y horizontal se utiliza en la comu-
nicacién por satélite (incluyendo satélites
de television) para reducir la interferencia
entre sefiales que tienen un mismo rango de
frecuencias.

5.4 Luz polarizada circularmente

En determinadas condiciones es posible

obtener un rayo de luz donde el vector E
describe una circunferencia al transcurrir el
tiempo (figura 5.12). Esto se logra haciendo
pasar luz polarizada por un cristal birrefrin-
gente como la calcita o la mica, tallado de
forma que el eje Optico es paralelo a la su-
perficie de refraccion (figura 5.13).
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Figura 5.13. Lamina de A/4

En esas condiciones el rayo ordinario y el
extraordinario no cambian de direccion,
pero tienen diferentes velocidades de pro-

pagacion v, = c¢/n. La fase de uno se retrasa
respecto al otro por un valor

2nL
Ap === (0o -1e),

donde L es el espesor del cristal. Escogien-
do A® = mm con m impar, los planos de
vibracion de los rayos formaran un angulo
de m/2 a la salida del cristal. Si m es par,
vuelve a salir una onda polarizada en un
plano. Para otros valores, se obtiene polari-
zacion eliptica.

Si el haz incidente forma un angulo de 45°
con eje Optico, se obtiene luz con polariza-
cion circular. El minimo espesor necesario
para transformar la luz polarizada en un
plano en circularmente polarizada se obtie-
ne haciendo A¢ = m/2 en la expresion ante-
rior.

2nL
Ap === (g -ne) = 5
-
4(110 'ne) '

Es por eso que estas ldminas se designan
como de un cuarto de onda (AM4), aunque
ese no es exactamente su espesor. Por
ejemplo, para la calcita iluminada con luz
amarilla de 590 nm, n,- n, = 0.172, que al
sustituir en la ecuacion anterior proporciona
L=8.6:10" cm.

Se ve con facilidad que la composicion de
estos dos rayos proporciona un vector que
describe una circunferencia. Con este fin,
analicemos cudles son las componentes de
un vector que rota con velocidad angular
constante ® alrededor de un eje fijo (figura
5.14).



Figura 5.14. Rayo ordinario y extraordinario per-
pendiculares entre si, con diferencia de fase de m/2.

Se considera que ¢ = (kr - wt), donde r es la
distancia a lo largo de la direccion de pro-
pagacion, constante en un punto determina-
do. Entonces,

Ex = E, sen(kr - mt)
Ey = E, cos(kr - ot).
Sustituyendo cos6 = sen(0 + m/2),
Ex = E, sen(kr - wt)
Ey = E, sen(kr - ot + /2).

Estas ecuaciones representan dos ondas
polarizadas en un plano que se propagan en
direccion perpendicular al plano del papel,
con igual amplitud, perpendiculares entre
si, y con diferencia de fase de n/2, como se
habia sefialado antes.

Figura 5.15. Cetonia aurata o escarabajo de la rosa.

Aplicaciones. La polarizacion circular se
puede encontrar en la naturaleza. La luz
reflejada por el escarabajo de la rosa (ceto-
nia aurata, fig. 5.15) se compone casi ex-
clusivamente de luz con polarizacion circu-
lar. La polarizacion lineal y circular tam-
bién aparecen en frecuencias no Opticas;
por ejemplo, se usan antenas helicoidales
para recibir sefiales de radio con polariza-
cion circular, que resultan favorables para
ciertas comunicaciones por satélite (figura
5.16).
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Figura 5.16. Antena helicoidal para ondas de radio
con polarizacion circular.

La polarizacion circular también se usa
como modelo para explicar la actividad
optica de algunas sustancias, como se des-
cribe en la seccidn siguiente.

5.5 Actividad optica.

Sustancias Opticamente activas; polari-
metros

Son aquellas que hacen rotar el plano de
polarizacion de la luz que las atraviesa.
Pueden ser solidas como el cuarzo o liqui-



das como el alcohol amilico y las disolu-
ciones de acido tartarico, glucosa, sacarosa
y levulosa. El instrumento tradicional utili-
zado para medir la rotacion especifica de
las disoluciones es el polarimetro. Su uso
mas extendido es como instrumento para
medir concentraciones desconocidas a par-

vaso polarimétrico

tir de patrones calibrados.

Hoy dia existen versiones digitales mas
modernas (figura 5.17 y 5.18). En los sdli-
dos se encuentra una dependencia lineal del
angulo rotado, © = al, donde L es el espe-
sor de la muestra.

ocular

polarizador

- 20cm

analizador

Figura 5.17. Esquema de un polarimetro.

En los liquidos la dependencia es del tipo

_oLC
100 °

donde C es la concentracion, por lo general
expresada en gramos por 100 ml.

El coeficiente a se denomina rotacion espe-
cifica de la sustancia en cuestion y depende
de la longitud de onda de la fuente de luz
empleada y de la temperatura. Por esta ra-
zon es usual que los valores que aparecen
tabulados en los manuales se reporten a
20°C con luz de sodio de 589 nm. Las lam-
paras de sodio son de uso muy extendido en
el trabajo de laboratorio.

-

i
i

_

Figura 5.18. Polarimetro digital comercial.

Enantiomeros o isomeros opticos. Son mo-

léculas de dos tipos o clases, donde una de
ellas es la imagen especular de la otra (figu-
ra 5.19). Tienen las mismas propiedades
fisicas con la excepcion de que unas hacen
rotar el plano de polarizacion a la izquierda
cuando son atravesadas por la luz (levogi-
ras) mientras que las otras la hacen rotar a
la derecha (dextrogiras). En las disolucio-
nes la actividad optica depende del arreglo
espacial de los 4&tomos en las moléculas de
la sustancia disuelta.

(o] OH HO 0
"X UAW
- 0.\.\._.‘- ‘ '-,,& OH H 0\\\\-‘ l 'rf,ao "

OH OH
(+)-glukoz (-)-glukoz

Figura 5.19. Ejemplos de enantiomeros. Arr: ami-
noacido; Ab: glucosa.



Figura 5.20. Modelo para la interpretacion de la

actividad oOptica. La suma de los vectores E rotando
en sentido contrario crea un Unico vector que vibra
en la vertical.

Estas moléculas, que no tienen centros o
planos de simetria, poseen una simetria
particular que hace que la luz circularmente
polarizada con diferentes sentidos de rota-

cion atraviese la sustancia a diferente velo-
cidad.

Un modelo tutil para explicar la actividad
optica es considerar la luz polarizada en un
plano como formada por dos ondas circu-
larmente polarizadas que rotan en sentido
contrario con igual amplitud y o (figura
5.20). Si la componente que rota a la iz-
quierda se encuentra con una distribucion
atomica ordenada en forma diferente de la
que rota a la derecha, se puede adelantar o
retrasar con respecto a la otra, con la consi-
guiente rotacion del plano de polarizacion
en uno u otro sentido tras atravesar la mues-
tra.
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Capitulo 6

Optica corpuscular

Como se expreso en el capitulo 1, la dptica
corpuscular se refiere al estudio de propie-
dades que no pueden ser explicadas sobre la
base del modelo ondulatorio de la luz;
ejemplos son la radiacién del cuerpo negro,
el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton,
que se describen en detalle en las secciones
siguientes.

6.1 Analisis espectral

En la optica, el andlisis espectral se refiere
al estudio de la luz que atraviesa las sustan-
cias transparentes o semi-transparentes, o
que es emitida por ellas al ser excitadas por

Vacio

Luz blanca

Espejos que
redirigen
laluz

de gas frio
Luz blanca

-~ Conwnedor

algin agente, como puede ser la alta tempe-
ratura o una corriente eléctrica. (También
existen otros tipos de espectros como, por
ej., la espectrometria de masa o la espec-
trometria Raman).

La figura 6.1 muestra un esquema idealiza-
do de los espectros de absorcion y de emi-
sion que se obtienen al hacer pasar luz
blanca por una muestra gaseosa, asi como
el resultado de graficar la intensidad de la
radiacion en funcioén de su longitud de on-
da. En un caso se observan lineas oscuras
sobre un fondo claro, superpuestas al espec-
tro continuo de la luz blanca; en el otro,
lineas mas brillantes sobre un fondo oscuro,
lo que se refleja en ‘picos’ en el grafico de |
vs. .

= Espectro continuo

=

v

=

=

= A
— Espectro de absorcion

-

=

=

E A

Espectro de emision

il !

Intensidad

i,

Rejilla de difraccién de la luz emitida por el gas

Figura 6.1. Esquema idealizado de la obtencion de espectros de absorcion y de emision usando redes de di-
fraccion para dispersar el haz, junto a sus principales caracteristicas.

Los equipos comerciales poseen sistemas
de lentes y otros accesorios para enfocar la
imagen. Los sistemas mas modernos estan
informatizados y proyectan el espectro en

una pantalla.

Los espectros de absorcion como el que se
muestra en parte central de la figura 6.1 se
usan para caracterizar liquidos y gases que



son atravesados por la luz con facilidad. En
el caso de soélidos opacos, se utilizan los
espectros de emision. En ese caso el sélido
se calienta a alta temperatura utilizando una
chispa eléctrica en un electrodo inerte, por
lo general de grafito, con una pequeiia ca-
vidad donde se coloca la muestra (Figura
6.2). La luz emitida se analiza directamente
para obtener el espectro. Otra forma de ob-
tener espectros es haciendo pasar una co-
rriente eléctrica por un gas enrarecido, de
manera tal que el gas emita luz para obtener
su espectro.

Los espectros de emision como los que se
muestran en la figura 6.3 estan formados
por varias lineas separadas por zonas oscu-
ras, donde no llega luz. Cada linea corres-
ponde a una longitud de onda determinada.

Cada elemento quimico tiene su espectro
caracteristico, que permite identificar la
composicion atomica de una sustancia des-
conocida mediante comparacion. La técnica
se denomina espectroscopia de emision.

Grafito

10A —_

/ i

Muestra /

Figura 6.2. Electrodos de grafito.

Los espectros de lineas son caracteristicos
de atomos aislados. Estdn asociados a los
saltos electronicos en las capas mas exter-
nas de los 4&tomos. Ademas de los espectros
de lineas también es posible obtener espec-
tros de bandas y espectros continuos.

Mercurio

Hedn

Hiemo

Figura 6.3. Espectros de lineas (emision atomica).

Los espectros de bandas son caracteristicos
de moléculas aisladas, tanto en fase gaseosa
como en disolucion. Presentan bandas ais-
ladas separadas por regiones de oscuridad.
Las bandas no son continuas, sino que estan
formadas por lineas muy juntas que pueden
resolverse por espectroscopia de alta reso-
luciéon. Los espectros de bandas estan aso-
ciados a las rotaciones y vibraciones de las
moléculas, que se excitan al absorber la
radiacion electromagnética en la region
infrarroja del espectro.

Se obtiene un espectro continuo cuando un
solido se calienta hasta la incandescencia
(por ¢j. el filamento de una ldmpara produ-
ce un espectro continuo). No obstante, a
pesar de ser continuo, la distribucion de
intensidades por lo general varia de una
fuente a otra. Los espectros continuos se
originan por la interaccion interatdmica
causada por la alta temperatura, que origina
radiacion en un intervalo muy amplio de
frecuencias.

6.2 Radiacion del cuerpo negro (CN)

Cuando la temperatura de un metal o de una
ceramica se eleva por encima de los 800 °C
comienza a emitir luz visible. A temperatu-
ras por debajo de los 800 °C los cuerpos
también emite radiacion, pero infrarroja, no



visible (ver figura 6.4).

En general, cada material emite un conjunto
de frecuencias o espectro de radiacion ca-
racteristico que depende de la temperatura.
Con el fin de encontrar un patréon que sir-
viera para comparar la radiacion provenien-
te de diferentes cuerpos, se introdujo el
concepto de cuerpo negro. Un ejemplo tipi-
co de cuerpo negro es una cavidad cerrada
con un pequeio orificio, con sus paredes

¢Penetra la atmdsfera
terrestre?

interiores ennegrecidas utilizando negro de
humo (figura 6.5).

Un cuerpo negro es un cuerpo imaginario
capaz de absorber toda la radiacion inci-
dente.

El orificio se comporta entonces como un
cuerpo negro. El rayo de luz que entra por
el orificio no vuelve a salir. La pupila hu-
mana se comporta en gran medida como un

cuerpo negro.

Tipo de radiacion ~ Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamina
Longitud de onda (m)  10° 1072 1078 0,5x107° 1078 10710 10712
Escala aproximada de V) i
la longitud de onda \ =
Edificios Humanos Mariposas Puntade Prolozoos Moléculas  Atoros Nicleo atémico
aguja

10

10* 10%
Temperatura de los .
objetos en los cuales /4
la radiacion con esta

longilud de onda es

la mas intensa

1K
=272°C

106 10" 10'® 16%
)
100K 10.000 K 10,000,000 K
-173°C  8.727°C ~10.000.000 *C

Figura 6.4. Comportamiento de la radiacion a diferentes frecuencias

La absorbancia A, de un cuerpo cualquie-
ra, también conocida como poder absor-
bente o capacidad de absorcion se define
por la relacion

donde I,s e Iinc representan la radiacion
absorbida y la radiacién incidente sobre el
cuerpo, respectivamente.

Figura 6.5. Cuerpo negro.



La diferencia Ij,. — Lubs €s la radiacion refle-
jada por el cuerpo l.r. Note que para el
cuerpo negro lps = line y Ay = 1.

En la tabla 6.1 se muestran algunos valores
de A, para diferentes sustancias.

TABLA 6.1
Sustancia A, (promedio)
Al 0.1
Cu 0.5
H,O 0.67
Cuerpo negro 1

La radiancia espectral R;, (poder emisivo,
capacidad de radiaciéon) de un cuerpo se
define como la intensidad radiada por uni-

dad de longitud de onda
s
R~ an

donde la intensidad I; mantiene el significa-
do analizado en capitulos anteriores: ener-
gia por unidad de area por unidad de tiem-

po.
6.3 Ley de Kirchhoff de la radiacion

En realidad, son dos leyes establecidas en
1859 por Gustav Robert Kirchhoff que de-
terminan la relacion entre la radiancia Ry y
la absorbancia A, en todos los cuerpos a
una temperatura dada, pero que se pueden
resumir en un solo enunciado:

En el equilibrio térmico a una temperatura
determinada, la relacion R;/A; es la misma
para todos los cuerpos, y es igual a la ra-
diancia espectral del cuerpo negro.

En forma analitica:

Ry — Ry — R —
A A A

Al A2 A3

De esta ley se deduce que:

* Un buen absorbente es un buen emisor y
viceversa. Por el contrario, un buen reflec-
tor (A, pequeno) es un mal emisor.

 El cuerpo negro es el mejor emisor, pues
no refleja radiacion alguna.

» Otras consecuencias son:

» Si para determinada longitud de onda
A;=0, también serd R;=0. Si un cuerpo no
absorbe determinada A a una temperatura
dada, tampoco es capaz de emitirla (aunque
emita otras).

* Desde el punto de vista experimental, es
dificil medir R;, mientras que A; se mide
con mayor facilidad. Conocida A, y la dis-
tribucion de la radiacion del cuerpo negro,
de arriba se ve que para cualquier cuerpo,
Ry = RycnAy. De ahi la importancia de es-
tudiar la radiacion del cuerpo negro.

6.4. Espectro de frecuencias del cuerpo
negro

Desde el punto de vista experimental, es
posible analizar la radiacion que sale por un
pequefio orificio practicado en un horno a
altas temperaturas (figura 6.6).

— ]

Detector de

Homo e
radiacién

Figura 6.6. Montaje experimental para estudiar la
radiacién del cuerpo negro.

Ese radiador posee todas las caracteristicas



de un cuerpo negro, y de ahi puede obtener-
se el espectro de frecuencias correspondien-
te. En la region visible se puede usar como
detector una celda fotovoltaica, pero la de-
teccion se debe ajustar a los diferentes tipos
de radiacion, desde el UV hasta el IR. Al
ser excitada por la radiacion, la celda foto-
voltaica genera una corriente eléctrica que
se puede medir con precision.

Cuando se lleva a cabo el experimento, las
curvas que se obtienen para la emitancia
radiante por unidad de A (R;), en funcion de
A a diferentes temperaturas, son similares a
las de la figura 6.7, donde abajo aparece
resaltada la region visible del espectro.

Note que a la temperatura de 3500 K y me-
nores la mayor parte de la radiacion, inclu-
yendo el méximo en el rojo, A = 800 nm, se
encuentra en la region IR del espectro,
mientras que la contribucion de la region
UV a la intensidad total es minima.

Al aumentar la temperatura el maximo se
corre hacia los tonos amarillos y la contri-
bucioén en la region UV aumenta de manera
notable.
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Figura 6.7. Resultados experimentales.

A partir de esta curva, la intensidad de la
radiacion emitida en un intervalo estrecho
de longitudes de onda AL se expresa como

M = RyAR,

y en un intervalo finito A;, A,:

En el Sistema Internacional de Unidades la
intensidad total M, calculada en watt/mz, se
denomina emitancia radiante. Se obtiene
integrando para todas las longitudes de on-
da, en el intervalo (0,00).

Leyes de Wien y Stephan-Boltzmann

El espectro del cuerpo negro también cum-
ple las siguientes leyes, determinadas a par-
tir de la evidencia experimental:

Ley de Stephan — Boltzmann, referente a la
intensidad total radiada:

M(total) = 6T,
donde T esta en Kelvin, y
c=5.67x 10" wm’K*
es la constante de Stephan — Boltzmann

Ley de Wien, referente a la longitud de onda
del maximo de radiacion emitida:

AmT =D.
Aqui b es la constante de Wien:
b=0.29 x 10° mK.

Segun la ley de Wien, el maximo de la ra-
diacion se desplaza hacia las A menores
cuando la temperatura aumenta (figura 6.8).
Este efecto se puede observar en la practica
cuando se calienta un metal; la tonalidad va
pasando sucesivamente del rojo oscuro a un



rojo brillante, después al naranja, al amari-
llo, etc. La llama azul de la soldadura aut6-
gena corresponde a una temperatura muy
alta.

T

Intensidad (unidades arbitrarias)

—
Visible ’ ' & (um)

Figura 6.8. Ley de Wien: los maximos del espectro
de radiacion se desplazan a la derecha de acuerdo a
AT = constante.

6.5. Equilibrio de la radiacion solar-
terrestre

En la figura 6.9 el espectro en la parte supe-
rior izquierda representa la radiacion solar,
considerando al sol como un cuerpo negro
(T en la superficie 6000 K), con su maximo
en el IR cercano.
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Figura 6.9. Emision solar y terrestre. Abajo, bandas

de absorcion del vapor de agua y del CO, atmosfé-
ricos

El espectro visible se encuentra en la region

A <0.7 um. La curva a la derecha represen-
ta la radiacion terrestre a la temperatura
media en la superficie de la tierra (255 K,
unos 18 °C) con su maximo en el IR lejano
(= 15 pm).

Para que se mantenga el equilibrio y la
temperatura promedio en la superficie del
planeta no varie, la radiancia total (el area
bajo la curva) debe ser la misma en ambos
casos.

En la parte inferior aparecen los espectros
de absorcion del vapor de agua y del CO,
en la atmosfera, en la misma escala de lon-
gitudes de onda. Note que el intervalo de
frecuencias de la radiacion solar coincide
poco con la region de absorcion del agua y
muy poco con la del CO,, mientras que la
coincidencia es mucho mayor para la radia-
cion emitida por la superficie terrestre. En
este Ultimo caso se absorbe una fraccion
mas significativa de la radiacion.

Efecto invernadero. El efecto invernadero
es un término aplicado al papel que desem-
pefia la atmosfera en el calentamiento de la
superficie terrestre. La atmosfera es muy
transparente a la radiacion solar, que es
absorbida por la superficie de la Tierra.
Gran parte de esta radiacion se vuelve a
emitir hacia el espacio exterior, con su ma-
ximo en la region infrarroja y con una dis-
tribucion acorde a la del espectro de radia-
cion del cuerpo negro a la temperatura am-
biente. El balance entre la radiacion absor-
bida y la emitida determina la temperatura
de la superficie del planeta.

Parte de la radiacion emitida es reflejada de
vuelta por gases como el dioxido de car-
bono, el metano, el 6xido nitroso, los halo-
carbonos y el ozono, presentes en la atmos-



fera. Cuando la concentracién de estos ga-
ses aumenta, la fraccion reflejada también
aumenta, causando un calentamiento adi-
cional de la superficie terrestre.
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Figura 6.10. Concentracion de CO; en la atmosfera
(curva Keeling)

Este efecto es la base de las teorias relacio-
nadas con el calentamiento global, ya que el
contenido en dioxido de carbono de la at-
moésfera ha venido aumentando un 0.4%
cada ano como consecuencia del uso de
combustibles fosiles como el petroleo, el
gas y el carbon. La destruccion de bosques
tropicales por el método de cortar y quemar
también ha sido un factor relevante que ha
influido en el ciclo del carbono. La figura
6.10 muestra el incremento de la concentra-
cion de CO, en la atmoésfera desde 1958
hasta 2012 (curva Keeling). La 6.11 el
comportamiento de la temperatura prome-
dio del planeta en los ultimos 200 afios.
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Figura 6.11. Temperatura media de la Tierra a
partir de 1900. En aflos anteriores se nota un cre-
cimiento sostenido a partir del surgimiento de la
maquina de vapor y el auge de la revolucion in-
dustrial (afios 1800).

El metano CH4 es también un gas de inver-
nadero, incluso con mayor potencialidad
que el CO,. Su impacto a corto y mediano
plazo en el efecto invernadero es 23 veces
superior. Sin embargo, aunque la genera-
cion de gas metano se ha incrementado
desde 1960, su indice de crecimiento global
se ha ido reduciendo lentamente, y su pro-
porcion en la atmosfera hace que sea res-
ponsable del efecto invernadero en un por-
ciento bastante menor que el CO,. Los ma-
yores productores de metano son los hume-
dales (terrenos inundados de agua en forma
permanente 0 semi-permanente: ci€énagas,
esteros, marismas, pantanos, turberas, y
arrozales), la produccion de energia y los
gases de la digestion de la ganaderia bovi-
na.

También influyen en el efecto invernadero
el 6xido nitroso N,O y los clorofluorocar-
bonos (CFC), pero en proporcion mucho
menor.

6.6 Modelos sobre la radiacion del CN

Modelo clasico. Los primeros modelos que
intentaban explicar el espectro de radiacion
del cuerpo negro consideraban dipolos ato-
micos oscilantes como el de la figura 6.12.

+@
O

Figura 6.12. Dipolo atémico oscilante.

Las cargas aceleradas radian energia, y un
dipolo oscilante esta acelerado cuando



cambia la direccion de su velocidad. Se
consideraba que esos dipolos podian radiar
energia oscilando a diferentes frecuencias,
de manera similar a lo que ocurre cuando se
generan ondas de radio en una antena. En
principio, dependiendo de la amplitud de la
oscilacion, serian capaces de emitir radia-
cion en un amplio intervalo de energias.

Sin embargo, el desarrollo matematico de
estas ideas proporcionaba una dependencia
de I; en funcidn de A similar a la que apare-
ce en la figura 6.13 en el extremo derecho.

Los modelos pronosticaban que para las
altas frecuencias la intensidad de la radia-
cion debia aumentar de forma indefinida, en
contra de lo observado en la practica, donde
I; = 0 por debajo de determinada frecuencia.
Histéricamente, la situacién se conoce co-
mo la “catastrofe del ultravioleta”. No habia
forma de ajustar los resultados del modelo
teodrico con la realidad experimental.
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Figura 6.13. Catastrofe del ultravioleta (curva ex-
trema derecha, teoria clasica). Al disminuir A la
teoria se aleja cada vez mas de la realidad experi-
mental de las curvas a la izquierda y tiende al infini-
to.

Modelo cuantico de Planck (1900). En el
ano 1900, Max Planck elaboré un modelo

con resultados que se ajustaban a la curva
experimental con gran precision, suponien-
do que los osciladores no podian vibrar con
cualquier energia, sino sélo con energias
determinadas.

El modelo de Planck se basa en los postula-
dos siguientes:

* Los osciladores vibran con energias E =
nhv, donde n es entero positivo.

» La energia se radia en cantidades defini-
das o cuantos, de valor AE = Anhv.

* La menor cantidad de energia que se
puede radiar corresponde a An=1; es decir:
AE = hv.

El tratamiento matematico de este modelo
condujo a un resultado que se ajustaba con
perfeccion a los resultados experimentales.
Para el poder emisivo R; a una longitud de
onda determinada, este modelo proporciona
la expresion

_G 1 .
Rx _Fecz/n 1’
donde
C, = 2rnthc?
C, =hc/k

h=6.625 x 10" Js (constante de
Planck)

¢: velocidad de la luz
k: constante de Boltzmann.

La hipdtesis de Planck es la primera evi-
dencia que muestra que la energia en el
micromundo estd cuantificada o cuantizada.
(Quantum = cantidad en latin; plural =
quanta). Los atomos y moléculas no pueden
oscilar alrededor de sus posiciones de equi-
librio con cualquier energia, sino s6lo con



multiplos de hv. Ademas, tampoco es posi-
ble considerar que la energia de la radiacién
se transmite de forma continua, ya que esta
formada por “paquetes” o “impulsos” de
energia Anhv. Max Planck obtuvo el pre-
mio Nobel de fisica en 1918 por este des-
cubrimiento.

La interpretacion cuédntica del micromundo
se vio confirmada por otros fenomenos des-
cubiertos mas adelante, que solo se podian
explicar asumiendo que la energia y la ra-
diacion estaban cuantizadas. Algunos de
esos fenomenos son:

» el efecto fotoeléctrico (Einstein, 1905)
* lateoria del atomo (Bohr, 1913)
* el efecto Compton (1923)

6.7 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emi-
sion de electrones por los metales al ser
iluminados por radiacion con una longitud
de onda adecuada (figuras 6.14 y 6.14a).

Figura 6.14. Efecto fotoeléctrico. Lo que se observa
en el experimento.

Cada metal tiene su intervalo especifico de
frecuencias o de longitudes de onda donde
ocurre el efecto, pues no ocurre a todas las
frecuencias.

Para estudiar las particularidades de este
fenomeno se usod una celda fotoeléctrica,

cuyo esquema aparece en la figura 6.15.
Cuando el catodo se ilumina con luz de
longitud de onda adecuada aparece una
corriente eléctrica detectable en el amperi-
metro A. La celda permite realizar multi-
ples experimentos; regulando la resistencia
variable R, es posible ajustar la diferencia
de potencial en ab y estudiar como varia la
corriente para una A determinada en funcion
de la intensidad de la luz.

N

Figura 6.14a. Arriba, esquema de un fotodiodo.
Abajo, celda fotoeléctrica de 1940 y fotodiodos
semiconductores contemporaneos.

A
Celda al vacio
Catodo - Anodo +
N
b \ e- I a
] — (»
Y,
R, ‘
I | ——
— 1
+

| |
I
Figura 6.15. Celda fotoeléctrica

Después se cambian las condiciones va-
riando la longitud de onda y se repiten los
experimentos colocando diferentes metales



en el catodo.

Al graficar la corriente i en funcioén de la
diferencia de potencial V,, para una inten-
sidad I, dada se obtienen curvas como las
de la figura 6.16. Notar que aunque la dife-
rencia de potencial sea cero (V, = 0),
mientras haya luz sigue pasando una pe-
quefia corriente por el circuito, causada por
la emision de fotoelectrones.

% Vab

—«()>+

Figura 6.16. Curvas de corriente-potencial i vs. Vy,
en una celda fotoeléctrica para un metal y A dados,
con la intensidad de la radiacion incidente I, como
parametro.

Los principales resultados que se derivan de
las curvas experimentales son los siguien-
tes:

ler resultado

Para cada metal existe un potencial diferen-
te de interrupcion V, que corta la corriente,
y que no depende de la intensidad I de la
luz aplicada al catodo (figura 6.16). Lo an-
terior se explica considerando que como la
celda estd al vacio y no hay pérdidas de
energia en el proceso (sistema conservati-
v0), la Egingtica maxima que alcanza un elec-
tron a esa A no es capaz de vencer la energia
potencial electrostatica E, opuesta entre

anodo y catodo (figura 6.17).

Como E; = q.Va, €l valor maximo posible
de la energia cinética con que es despedido
el electron desde el catodo se puede calcu-
lar igualando ambas energias: E. (max) =
Qe Vo

Ep=deVap

>

A

E.=12 mve2

Figura 6.17. Balance energético de los electrones.
La polaridad entre anodo y catodo estd invertida
para frenar al electron.

Que la E.(méx) no dependa de la intensidad
de la luz no esta acorde al modelo ondulato-
rio. Segun ese modelo I = kE?, donde E es
la intensidad de campo eléctrico; la energia
del campo eléctrico por unidad de volumen
en el vacio se expresa como

e:%aoE2 :

Luego, segun el modelo ondulatorio, la
E.(max) deberia depender de la intensidad I
de acuerdo al siguiente esquema:

Mayor intensidad (I) de la radiacion.

!
Mayor amplitud (E) de la onda
!
Mayor energia €= %SOEz de la radiacion.
l

Mayor energia cinética E. de los electrones.



Como no ocurre asi, quiere decir que el
modelo ondulatorio no es capaz de explicar
esta particularidad del efecto fotoeléctrico.

2do resultado

Para cada metal existe una frecuencia de
corte v, donde el fotoefecto desaparece. La
dependencia entre el potencial de interrup-
cion V, y la frecuencia de la radiacion v es
lineal, por lo que existe una frecuencia a
partir de la cual la emision de electrones
cesa por completo (figura 6.18).

V,

(o]

0 v, .

Figura 6.18. Potencial de interrupcion vs. frecuencia
de la radiacion incidente.

Cuando v < v, el fotoefecto no tiene lugar.
Tampoco es posible explicar la existencia
de la frecuencia de corte sobre la base del
modelo ondulatorio, o el por qué se obtie-
nen diferentes valores de v, para diferentes
metales (tabla 6.2).

3er resultado

El efecto foltoeléctrico es instantaneo, aun
cuando la intensidad de la luz sea muy dé-
bil. EI modelo ondulatorio predice que de-
beria haber un retraso medible si la intensi-
dad es débil, para que el metal pueda acu-
mular una energia minima suficiente para
expulsar los electrones. Esto no ocurre en la
practica.

En resumen, los principales resultados ex-

perimentales que estan en contradiccion con
el modelo ondulatorio son:

« La E. maxima de los electrones no de-
pende de la intensidad de la radiacion.

» Existe una frecuencia de corte v, dife-
rente para cada metal.

* No hay retraso entre la aplicacion de la
luz y la emisién de electrones.

TABLA 6.2
LONGITUDES DE ONDA DE CORTE
Metal A= clv,
Cesio 660 nm (10jo)
Plata 260 nm (UV)

6.8 Teoria de los fotones (Einstein)

Albert Einstein logroé dar una explicacion a
todos estos resultados retomando el antiguo
modelo corpuscular de la luz. Considero
que un haz de luz estd compuesto de parti-
culas a las que llamo fofones, y que cada
foton tiene una energia

€=hv,

donde h es la constante de Planck,

h=6.625x 107 Js,

y v es la frecuencia de la correspondiente
radiacion electromagnética (dualidad parti-
cula onda, ver capitulo 1).

Einstein explico el efecto fotoeléctrico de la
manera siguiente: un fotdn con energia hv
interacciona de manera directa con un solo
electron y le pasa toda su energia. Esa ener-
gia es suficiente para romper el enlace me-
talico y sacar al electron fuera del metal. La
energia restante se convierte en energia
cinética (Figura 6.19).

Si llamamos “A” a la energia necesaria para




separar al electron de su enlace metalico
(trabajo de extraccion), el principio de con-
servacion de la energia nos dice que se debe
cumplir

e=E.+A;

_ 2
hv=Imvi+A.

Fotén & =hv

\T/

Figura 6.19. Efecto fotoeléctrico.

Esta es la ecuacion de Einstein para el efec-
to fotoeléctrico.

El modelo corpuscular y la ecuacion de
Einstein explican de forma satisfactoria
todos los resultados experimentales anali-
zados antes.

* Como cada electrén interacciona con un
solo foton, la E. maxima no depende del
numero de fotones que inciden en la unidad
de tiempo (intensidad de la radiacion).

* No hay que esperar por acumulacion de
energia alguna, incluso cuando la intensi-
dad de la luz es muy débil. Basta con que
llegue un solo foton para que haya fotoefec-
to.

* La ecuacion de Einstein predice la exis-
tencia de una frecuencia de corte v,; impo-
niendo la condicion E. = 0 se obtiene, al
despejar:

V. =

A

T

Para que haya fotoefecto tiene que ocurrir
que v > v, pues en ese caso hv > A. Es
decir: € > A y la energia del foton sera ma-
yor que el trabajo de extraccion del metal,
proporcionando un extra de energia que se
convierte en energia cinética del electron.

Valores experimentales

En la tabla 6.3 se muestran los valores de
las longitudes de onda de corte y los traba-
jos de extraccion de algunos metales, en
eV. El electron-volt (eV) es una medida de
energia muy utilizada para designar ener-
gias del micromundo;

1leV=16x10"17.

Tabla 6.3
Metal Ac(nm) A(eV)
Pt 235 5.3
W 276 4.5
Zn 290 4.2
Na 552 2.25
Cs 620 1.9
V, = Lv A .
de 9e

Despejando V,, en la expresion ya analizada
del potencial de interrupcion

E.(max) = q.V,,

y sustituyendo la E.(max) de acuerdo a la
ecuacion de Einstein, se obtiene una depen-
dencia lineal entre V, y la frecuencia de la
radiacion incidente que coincide con el ex-
perimento. La pendiente de la recta es igual
a h/q., y extrapolando a v = 0 se obtiene el
valor de A (figura 6.20).




Los valores de h que se obtienen coinciden
con los de Planck dentro de la incertidum-
bre de las mediciones, y justifican a pleni-
tud la validez la teoria del foton de Einstein.

Aplicaciones. En la actualidad las celdas
fotoeléctricas se emplean en alarmas anti-
rrobo, semaforos de trafico, detectores de
incendio y puertas automaticas, entre otras
aplicaciones. Una celda fotoeléctrica y un
rayo de luz (que puede ser infrarrojo e invi-
sible al ojo humano) forman una parte
esencial de este tipo de dispositivo. La luz
producida por un diodo laser u otra fuente
luminosa cae sobre la celda como la de la
figura 6.14, colocada a una distancia apre-
ciable de la fuente. La celda forma parte de
un circuito eléctrico convencional que, al
cortarse el rayo de luz, emite una sefial que
activa una alarma o cualquier otro disposi-
tivo.

4506019
400E-019 4 °
350019 -
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Figura 6.20. Efecto fotoeléctrico. Resultados obte-
nidos en una practica docente realizada por estudian-
tes universitarios. Cada punto representa una longi-
tud de onda diferente.

6.9 Cantidad de movimiento de la radia-
cion. Presion de la luz

A quien primero se atribuyen los intentos
para medir la presion de la luz es al inglés

William Crookes en 1873, cuando notd que
la iluminacién influia en los resultados de
un experimento que realizaba en una balan-
za. En lo esencial, su radiometro o molino
de luz consistia en cuatro brazos suspendi-
dos en una aguja, sosteniendo cada uno
placas ligeras pintada de blanco en una cara
y de negro en la otra. Todo se encontraba
dentro de una esfera de vidrio sellada al
vacio (figura 6.21). Unos afios antes, James
C. Maxwell habia predicho a partir de su
teoria electromagnética que la luz debia
gjercer presion; sin embargo el equipo de
Crookes giraba al revés de lo que predecia
la teoria.

Figura 6.21. Radiémetro de Crookes

Para explicar lo sucedido aparecieron mu-
chas explicaciones incorrectas: una de ellas
era que el calor en el lado oscuro causaba
una desgasificacion que hacia girar el ra-
diometro, refutado en experimentos de
Schuster (1876) y Lébedev (1901) quien al
hacer un mejor vacio demostr6 que el mo-
lino cesaba de girar. Otra explicacion inco-
rrecta consideraba que las moléculas que
rebotaban del lado oscuro, mas caliente,



captaban parte del calor y rebotaban con
mas velocidad. Sin embargo, también im-
pedian con mas efectividad que otras molé-
culas alcanzaran la paleta y el efecto era
nulo. No obstante, Einstein demostro que
en el borde de la paleta los efectos no se
cancelan totalmente, aunque la fuerza pre-
dicha por Einstein podia mover las paletas,
pero con demasiada lentitud.

La explicacion correcta la publico Osborne
Reynolds (mas conocido por el numero de
Reynolds) en 1876, atribuyendo el efecto al
‘deslizamiento o arrastre térmico’ de las
moléculas del gas enrarecido a lo largo de
las paletas, en las que aparece un gradiente
de temperatura al ser iluminadas. Cuando la
paleta oscura se calienta y el gas en contac-
to con ella se expande, pasa gas del lado
mas frio al més caliente. El gas choca de
manera diferente en los bordes de ambos
lados de la paleta y crea una fuerza adicio-
nal. El lado reflectante, mas frio, avanza
empujado por la presion mas alta.

No fue hasta 1903 que Nichols y Hull logra-
ron demostrar, sin lugar a dudas, que la
radiacion electromagnética ejercia presion
sobre cualquier superficie mediante un
equipo construido por ellos, el radiometro
de Nichols. La débil presion ejercida por la
luz se detectdé usando una fina superficie
reflectante unida a otra absorbente, suspen-
didas ambas de una fibra de torsion (figura
6.21a).

La figura 6.21b muestra un esquema que
explica como se origina la presion de la luz
desde el punto de vista del modelo de la
onda electromagnética.

La explicacion actual del origen de la pre-
sion de la luz se fundamenta en el modelo

corpuscular de la luz y la teoria de la relati-
vidad.

Radidémetro de Nichols
M
=)
4 P Fibra
. — P
o 5 Espejo o
T~

I F 1
[ 1

Figura 6.21a. Radiometro de Nichols y Hull (1903).
A la derecha esquema simplificado de su funciona-
miento. La fuerza F ejercida sobre la superficie
reflectante es mayor que la ejercida sobre la superfi-
cie oscura en ambas paletas. La presion es P = F/A,
donde A es el area de la superficie en cuestion.

Figura 6.21b. Presion de la luz. El campo eléc-
trico E asociado a la onda empuja a los electro-
nes ¢ de carga negativa en sentido contrario,
con velocidad v . El campo magnético B genera
una fuerza de Lorentz F = —ev x B en el cuerpo
a que pertenecen los electrones.

De los cursos de mecanica es conocido que
la fuerza F y la cantidad de movimiento p
se relacionan por la expresion



il
Il
=

donde Ap=p-p,.

Si es cierto que la luz tiene asociada una
cantidad de movimiento p, al incidir sobre
la superficie oscura donde se absorbe por
completo, su cantidad de movimiento final
se anula, p=0, y en un intervalo de tiempo

At la fuerza de interaccion en la superficie
seria, en valor modular

F=2o
At
Al incidir sobre la superficie idealmente
reflectante la luz se refleja por completo en
sentido contrario: p =-p,. Ahora el valor

modular es Ap = 2p, y la fuerza de interac-
cion sera F= 2%. Es decir, en el mismo

intervalo de tiempo, la fuerza sobre la su-
perficie reflectante es el doble de la fuerza
sobre la superficie oscura, y la presion P =
F/A también lo sera.

Como las areas de incidencia son iguales,
todo el sistema debe tender a girar en el
sentido que aparece en la figura 6.21, lo que
en realidad tiene lugar.

Sin embargo, el porqué de esta presion no
se pudo explicar de forma razonable hasta
el advenimiento de las teorias de la relativi-
dad especial y del comportamiento corpus-
cular de la luz, ambas de Albert Einstein.
La teoria de la relatividad considera que la

energia de una particula que se mueve con
velocidad cercana a la velocidad de la luz
posee una energia E, relacionada con su
cantidad de movimiento p por la expresion

E =/(pc)” +(mc’)”,

donde m es la masa en reposo de la particu-
la'y c la velocidad de la luz.

Si se aplica esta expresion al célculo de la
energia de un fotobn, como este solo existe
en movimiento y no tiene masa en reposo,
m=0. Queda entonces, para este caso parti-
cular, la siguiente relacion entre E y p:

E

p=—.

c
La energia del foton es E = ¢ = hv, pero
segun el modelo ondulatorio ¢ = Av. Susti-
tuyendo y simplificando se llega a la si-
guiente expresion para la cantidad de mo-
vimiento asociada a un foton:

Note que esta Ultima expresion reune con-
ceptos de tres teorias independientes: relati-
vidad, ondulatoria y corpuscular. Su perti-
nencia fue comprobada por via experimen-
tal por Arthur Compton en 1923, quien la
utiliz6 para calcular la variacion de la longi-
tud de onda de los rayos x dispersados al
interaccionar con un solido, propiedad que
hasta el momento no tenia explicacion. El
experimento de Compton se describe en
detalle en el capitulo siguiente.
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Capitulo 7
Ondas y particulas

En el efecto fotoeléctrico se comprobd el
caracter cuantico de la energia de la radia-
cion (¢ = hv) y su comportamiento como un
haz de fotones. En el efecto Compton, tam-
bién estudiado a principios del siglo XX, se
puso de manifiesto que no solo la energia,
sino también la cantidad de movimiento de
la radiacion, esta cuantizada o cuantificada.
Y por esos mismos afios, cuando se aplica-
ron los criterios de la cuantificacion al estu-
dio del atomo de hidrogeno, se hizo eviden-
te que el electron en el 4&tomo no era capaz
de tomar cualquier valor de la energia y
s0lo podia ocupar determinados niveles
energéticos.

En adicion, se encontré que los dtomos sélo
eran capaces de absorber o emitir radiacio-
nes con energias muy especificas, criterio
que se ajustaba a la perfeccion a la teoria de
los fotones de Einstein. De esta manera se
comprobo sin lugar a dudas la relacion exis-
tente entre el caracter cudntico de la ener-
gia, por una parte, y la dualidad particula-
onda de la radiacion electromagnética por
la otra. Lo adecuado de tomar estos mode-
los como base para explicar las propiedades
del micromundo se ha seguido comproban-
do de forma cotidiana hasta la actualidad;
una inmensa cantidad de dispositivos opti-
cos y electronicos contemporaneos funcio-
nan sobre la base de estas premisas.

7.1 Efecto Compton

Cuando un haz monocromatico de rayos X
incide sobre un soélido, éste a su vez se con-
vierte en un emisor secundario de rayos X
de menor intensidad.

Desde el punto de vista del modelo ondula-
torio, el efecto se explicaria considerando
que los rayos X hacen oscilar los electrones
mas débilmente ligados al atomo, y éstos se
comportarian como pequeios dipolos emi-
sores de radiacion. De acuerdo a esta inter-
pretacion, la radiacion secundaria deberia
ser de la misma frecuencia que la de la ra-
diacion incidente (figura 7.1).

Modelo ondulatorio '
7. no depende de la direccion N

fmcnnmm=""

~
~
-

Realidad experimental
7. varia con la direccion

Figura 7.1. Interpretacion clasica de la dispersion de
rayos x y realidad experimental

Sin embargo, al realizar el experimento con
mas cuidado, Compton encontrd que la lon-
gitud de onda de la radiacién variaba en
dependencia del angulo de observacion con
respecto a la direccion del haz incidente. El
experimento proporciona que la variacion
viene dada por una expresion del tipo

AL =k(1 - coso),
k=2.42x 10” nm.
Hipotesis de Compton

Para tratar de explicar este comportamiento,



Compton tomo6 en cuenta el modelo corpus-
cular de Einstein, considerando un flujo de
particulas independientes con energia € =
hv y asumi6 que poseian una cantidad de
movimiento p = h/A. Consider6 entonces la
interaccion entre el foton y el electron como
un choque elastico entre particulas en dos
dimensiones (figuras 7.2 y 7.3).

M
3

Figura 7.2. Modelo de Compton.

Antes del choque

p =h/i
e =hv=hAlc

Después del choque

N p' =h/V
\ £ =hA/c

Fotoén

Figura 7.3. Interaccion electron-foton. Modelo de
choque Compton.

En un choque elastico se conservan el mo-

mento lineal

y la energia cinética del sistema:

E. =E¢.

C C

Como la radiacion se mueve a la velocidad
de la luz, Compton también considero los
conceptos de la mecanica relativista (teoria
especial de la relatividad de Einstein,
1905), de manera que, para el electron

myv

El resultado final fue que, bajo estas consi-
deraciones, al resolver las ecuaciones se
llega a la siguiente expresion:

A= (1-cosd),
m,c

donde
h

—— ~2.42x 107 nm,

m,c
lo que coincide en forma excelente con los
resultados experimentales. Por estos resul-
tados Compton recibio el premio Nobel de
Fisica en 1927.

7.2 Atomo de hidrégeno; modelo de Bohr

Otro fendémeno que no podia ser explicado
sobre la base del modelo ondulatorio de la
luz era el de la formacion de los espectros
atomicos en fase gaseosa, obtenidos a partir
del analisis espectral. Ni siquiera era posi-
ble explicar el espectro mas sencillo posi-
ble, el del &tomo de hidrogeno, con un solo
electréon en su envoltura. No habia explica-
cion para el origen de las lineas o sus regu-
laridades. El modelo planetario de Ruther-
ford, presentado en 1911, consideraba un



nucleo central de carga positiva (proton)
con los electrones negativos girando alre-
dedor del nucleo, pero era incapaz de expli-
car la aparicion de los espectros.

Su principal inconveniente era que el &tomo

construido en estas condiciones no es esta-

Serie de Serie de
Lyman Balmer

I Wl

il

ble. En el modelo de Rutherford, la pérdida
continua de energia a causa de la acelera-
cion centripeta (las cargas aceleradas radian
energia) haria que el electron colapsara
sobre el ntcleo. Los calculos muestran que
seria estable s6lo durante fracciones de se-
gundo.

Serie de Series de
Paschen Brackett y Pfund
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Figura 7.4. Espectro del hidrégeno atémico.

TABLA 7.1
SERIES ESPECTRALES DEL ATOMO DE H,
OBTENIDAS DEL EXPERIMENTO

. ., Formula Valores
Serie | Region ;.
empirica den
Lyman UV v=R( —Lz) 2,34,...
n
.. 1 1
Balmer visible | v= R(7-—) | 3,45,..
2° n
.1 1
Paschen IR V= R(3—2-F) 4,5,6,...
1 1
Bracket IR v= R(? _F) 5,6,7,...
I |
Pfund IR V= R(S_z-F) 6,7,8,...

En el espectro del hidrégeno aparecen 5
grupos o series de lineas, cuyas frecuencias
siguen relaciones muy bien determinadas a
partir del experimento y que aparecen en la
Tabla 7.1. En la figura 7.4 se muestran en
detalle solo las tres primeras.

La constante R que aparece en la tabla se
denomina constante de Rydberg, y su valor

determinado
0.01097 nm™.

del experimento es R =

Postulados de Bohr

En 1913, Niels Bohr modificé el modelo de
Rutherford de manera tal que logré dar ex-
plicacién a lo que, hasta el momento, era
inexplicable por completo. Para esto intro-
dujo los siguientes postulados.

* Los electrones giran alrededor de nticleo
en Orbitas estables, con momento angular L
=nh/2n, donden=1, 2, 3,...

* (Cada electron se mueve en su Orbita con
una energia E;, sin radiar o absorber ener-
gia.

» FEl salto de un electréon de una a otra oOr-
bita va acompanado de la absorciéon o emi-
sion de un cuanto de energia hv = E, — E,.

En la figura 7.5 se representa en forma es-
quematica el modelo de Bohr. Cada posible
Orbita estd caracterizada por una energia



determinada del electron, los llamados ‘es-
tados estacionarios’.

Figura 7.5. Modelo de Bohr.

La orbita mas estable es la de menor ener-
gia, pero los electrones pueden ser excita-
dos a orbitas de mayor energia por agentes
externos. Al regresar el electron a su estado
basico, emite la energia en exceso en forma
de un foton de energia hv.

Tratamiento matematico. Con estos postu-
lados, la energia mecéanica Ey del electron
en cada orbita a una distancia r del nucleo
se mantiene constante,

Em = Ec + E,.

El primer término es la energia cinética del
electron,
E.= 1/zmvz;

el segundo, la energia potencial del electron
en su Orbita a una distancia r del nucleo,

Ep,=-q.V.

El potencial creado a una distancia r por
una carga puntual positiva q, en el nicleo
es

V =+kqp/r,
y como |qp| = |qel,
2
=14
E, = -kTe.

La expresion de la energia mecanica del
electron queda entonces como

2
Ele/zmevg-que. (1)

Los términos m. y v representan la masa
del electron y su velocidad, respectivamen-
te.

Por otra parte, el valor modular de la fuerza
eléctrica actuando sobre el electron esta
dirigida hacia el centro y viene dada por F =
qcE, donde E = kqe/r2 es la intensidad de
campo asociada al proton a la distancia r.

&
v
O

Figura 7.6. Fuerza eléctrica actuando sobre el elec-
tron.

Esta fuerza hace el papel de fuerza centripe-
ta, y debe ser igual al producto de la masa
por la aceleracién centripeta, mv*/r (figura
7.6).

kq2 /1> =m.v2/r. (2)

Una tercera ecuacion independiente se ob-
tiene a partir del primer postulado de Bohr.
Segun este postulado,

L =nh/2m.

El momento angular del electron en su 6rbi-
ta, calculado a partir de la expresion general

L=7xp proporciona, en valor modular,
L = mev.r.
L= ‘f X f)‘ = mever%ﬂdl1
®=90°(Lentreryv)
Igualando con la expresion del postulado,
mever = nh/2m. 3)

Eliminado la velocidad v, y la constante k
de las ecuaciones (1), (2) y (3) se llega a la



expresion para la energia del electrén en las
diferentes Orbitas estacionarias:

1 anmqu .

E =
f n2 h2

Si se calcula la diferencia E,, — E; y se divi-
de por la constante de Planck, se obtiene
una expresion que coincide con la formula
empirica para las frecuencias de la radia-
cion de la serie de Lyman en la Tabla 7.1:

= 2 mege {1 _L}.

h3 n?

La constante de Rydberg resulta ser igual a:

R 2t
h3

y el valor numérico que se obtiene coincide
de forma satisfactoria con el experimental.
Calculando E, — E,, E, — E;,... etc. se ob-
tienen las correspondientes expresiones de
las series de Balmer, Paschen, Bracket y
Pfund en la Tabla 7.1.

En resumen, el modelo de Bohr explica
satisfactoriamente no solo el aspecto cuali-
tativo del fenémeno, sino también el aspec-
to cuantitativo para todas las series de li-
neas del atomo de hidrogeno. Estos resulta-
dos representan ademas una confirmacion
independiente tanto del modelo corpuscular
de la radiacion como de la cuantificacion de
la energia en el micromundo, asi como la
estrecha interrelacion entre ambos modelos.

Atomos
cuantica

multielectronicos y mecanica

A pesar de los resultados anteriores, el mo-
delo de Bohr no resulta adecuado para ato-
mos mas complejos que el hidrégeno, pues
las lineas experimentales no coinciden con
las que predicen las ecuaciones.

Para encontrar un modelo que lograra ex-
plicar las caracteristicas de 4tomos multi-
electronicos, fue necesario crear una meca-
nica especial para analizar los fendmenos
del micromundo; la Mecdnica Cuantica.
Esta mecéanica es esencialmente diferente
de la mecanica clésica, pues se basa en pos-
tulados probabilisticos.

En la mecanica clasica, si se conoce como
varia el vector de posicién en funcion del
tiempo T = T(t), también puede conocer la

velocidad Vzd%t en cualquier instante.

En la mecénica cuantica no es posible llegar
a conocer la posicion y la velocidad de una
particula en el mismo instante, y el concep-
to de trayectoria de una particula no existe.
Solo existe la probabilidad de encontrar a
la particula en tal o mas cual lugar. Por tan-
to, no es siquiera posible dibujar posibles
oOrbitas para los electrones en el dtomo, a
veces representadas por ‘nubes de probabi-
lidad’, que no poseen significado fisico,
sino matematico, ¢ indican con mayor o
menor aproximacion los lugares donde es
mas probable que aparezca la particula.

La posible posicion de las particulas se des-
cribe mediante una funcion de onda repre-
sentada por un nimero complejo ¥(7,t). La

compleja conjugada de esa funcion multi-
plicada por ella misma YW* = |‘I’|2 (médulo

al cuadrado) es proporcional a la probabili-
dad de encontrar a la particula en la posi-
cion T en el instante t. En los sistemas com-
plejos multielectronicos se habla de la pro-
babilidad de encontrar al sistema en tal o
mas cual estado que caracteriza a todas las
particulas como un todo.

Aplicaciones



Hoy la espectroscopia es una técnica muy
utilizada en la quimica y otras ciencias para
identificar desconocidas; los
equipos comerciales contemporaneos son
capaces de barrer un amplio espectro de
frecuencias. La figura 7.7 muestra un es-
pectrometro de absorcion contemporaneo,
capaz de obtener espectros en las regiones
IR, visible y UV. También existen otros
tipos de espectroscopios basados sobre téc-
nicas diferentes tales como la espectrosco-
pia Raman, que registra la dispersion de luz
monocromatica por los modos de vibracion
de una red cristalina, o la espectrometria
Mossbauer, basada en la emision y la ab-
sorcion resonante de rayos gamma en soli-
dos.

sustancias

Figura 7.7. Espectrometro contemporaneo IR-
visible-UV.

7.3 Propiedades ondulatorias de las par-
ticulas

En 1924 el francés Louis de Broglie sugirié
que como el universo estaba formado por
ondas y particulas, y se sabia que las ondas
tenian propiedades de particula, se debia
investigar si las particulas, en determinadas
condiciones, también podian comportarse
como ondas. Sobre la base de estas ideas,
los norteamericanos Davisson y Germer
(USA) “bombardearon” un monocristal de

niquel con un haz de electrones, tratando de
encontrar un patréon similar al patrén de
difraccion que se obtiene cuando se utilizan
rayos X.

Emisor
IV de electrones

Anodo 3%
acelerador

Detector

Monocristal
de nickel

Intensidad
reflejada

4

I 1 I 4 4 | i T i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢

Figura 7.8. Experimento de Davisson y Germer y su
resultado.

El esquema del experimento de Davisson y
Germer se muestra en la figura 7.8. La
fuente de electrones, un filamento calentado
al rojo, estaba sometido a una diferencia de
potencial V,, para acelerar los electrones;
regulando esta diferencia de potencial se
podia controlar su velocidad. Los electrones
incidian en el cristal y los que eran refleja-
dos se recogian en un detector, que se podia



colocar en diferentes posiciones angulares
respecto al haz incidente.

Se pudo comprobar que solo para determi-
nados valores de ¢ aparecia un maximo del
haz reflejado (figura 7.8, abajo) y que el
valor de ese maximo variaba en dependen-
cia del valor del potencial V., y de la co-
rrespondiente cantidad de movimiento p =
mv de los electrones. Fue posible interpre-
tar estos resultados cualitativa y cuantitati-
vamente asumiendo que el haz de electro-
nes tiene una longitud de onda asociada,
dada por
p=n
p

y que en el cristal ocurre un fenémeno de
difraccion de los electrones.

La longitud de onda calculada, A = 1 A, era
del orden del valor de las distancias inter-
atomicas del material (1 A =10"" m).

Este experimento fue la primera evidencia
de que un haz de particulas se puede com-
portar, en determinadas condiciones, con
propiedades ondulatorias.

No obstante, aunque las particulas poseen
propiedades ondulatorias, es necesario re-
saltar que no se puede pensar en ellas como
formadas por algin tipo de ‘paquetes’ de
ondas. El tratamiento matematico riguroso
demuestra que el tal paquete no es estable;
se deshace a medida que avanza en el espa-
cio, pues las velocidades de las ondas com-
ponentes (velocidad de fase) no son iguales.
Algo similar sucede con el foton; no se

puede justificar como un ‘paquetico’ de
ondas con energia hv.

Las propiedades ondulatorias de las particu-
las se aplican en forma cotidiana en la ac-
tualidad. Un ejemplo es el microscopio
electronico, donde un haz de electrones se
enfoca para formar una imagen de una
muestra con mucho mayor aumento y reso-
lucion que en los microscopios ordinarios.

Microscopios electronicos. La razén por la
que un microscopio electronico es capaz de
lograr mayores aumentos que un microsco-
pio optico tiene que ver con el tamafio de la
longitud de onda utilizada para iluminar el
objeto y con la difraccion.

Un microscopio convencional utiliza luz
visible para funcionar, cuya longitud de
onda se encuentra alrededor de los 500 nm.
La longitud de onda asociada a un haz de
electrones puede llegar a ser unas 100 000
veces menor (A = 0.005 nm). En el micros-
copio Optico, cualesquiera sean las lentes
usadas, no es posible obtener imagenes pre-
cisas por debajo de = 0.5 um. Cuando A es
del orden de la dimension lineal del objeto,
la difraccion hace que la imagen se vea
borrosa, y lo que se observa es el patron de
difraccion que rodea al objeto.

En un microscopio electronico se pueden
observar incluso atomos, pues los fendme-
nos de difraccion solo comienzan a apare-
cer en objetos mucho mas pequefios, dado
el valor de su longitud de onda.
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Figura 7.10. Virus bacteriofago (microscopio de transmision) y cabeza de hormiga (microscopio de barrido).

La figura 7.9 muestra un microscopio elec-
tronico y un esquema muy simplificado de
su funcionamiento. En la figura 7.10 apare-
ce la fotografia coloreada de un bacteriofa-
go T4, un virus que solo ataca a las bacte-
rias, en un microscopio electrénico de
transmision (Transmission Electron Mi-
croscope, TEM). A la derecha, la cabeza de
una hormiga en un microscopio electrénico
de barrido (Scanning Electron Microscope,

SEM).

El TEM emplea muestras rebanadas en ca-
pas muy finas, no mayores de 2000 angs-
troms. Parte de los electrones rebota o es
absorbida por la muestra. Los electrones
restantes la atraviesan para formar su ima-
gen aumentada. Este tipo de microscopio
puede lograr aumentos de hasta un millén
de veces. En un microscopio electronico de
barrido hay que depositar previamente una



capa de metal muy delgada sobre la mues-
tra; la imagen se forma a partir de los elec-
trones reflejados en esa capa. E1 SEM per-
mite obtener imagenes tridimensionales de

gran resolucion en materiales pétreos, meta-
licos y organicos, detectando detalles de
hasta 3 nm en dependencia del microscopio
utilizado.



CAPITULO 8

Problemas
Problemas resueltos
Optica geométrica

1. Una lente convergente de distancia focal
24 cm enfoca un objeto a 9 cm de la lente.
Describa la imagen.

2. Resolver el problema anterior con los
mismos datos cuando la lente es divergente.

3. Un objeto se coloca a 10 cm de una lente
divergente de distancia focal 2 cm.
a);Donde se forma la imagen? b) ;Es real o
virtual? ¢) (Es derecha o inversa? d) (Es
mayor o menor que el objeto?

4. Una lente se fabrica con vidrio de indice
de refraccion 1.5. Un lado de la lente es
plano y el otro convexo con R = 20 cm. a)
Hallar la distancia focal. b) Hallar la ima-
gen de un objeto situado a 40 cm a la iz-
quierda de la lente.

5. Las lentes de la figura tienen radios de
curvatura de 40 cm y son de vidrio, con
indice de refraccion 1.65. Calcular sus dis-
tancias focales.

Figura problema 5

't
LI W

Figura problema 6

6. Utilizando la ecuacion del fabricante de

lentes, decidir cual de las lentes de la figura
es convergente y cual divergente.

7. La figura muestra un prisma de vidrio
triangular en el cual se refleja totalmente un
rayo de luz que incide perpendicularmente
a una de sus caras. Si 0, = 45°, ;qué se pue-
de decir respecto de indice de refraccion de
ese vidrio? (1: vidrio; 2: aire).

Figura problema 7

8. Un rayo de luz que viaja en el aire incide
sobre una superficie plana transparente de
cuarzo, formando un angulo de 30° con la
normal. El haz contiene dos longitudes de
onda; 400 y 500 nm. Los indices de refrac-
cion correspondientes del cuarzo son
1.4702 y 1.4624 para cada A. ;Cual es el
angulo entre los rayos refractados?

Optica ondulatoria
Interferencia y difraccion.

1. En un dispositivo de Young de doble
rendija, las rendijas estdn separadas por una
distancia igual a 100 veces la longitud de
onda de la luz monocromatica que pasa por
ellas. (Cual es la separacion angular entre
el 1ro y 2do maximos de interferencia?
b);Cual es la distancia entre maximos si la
pantalla esta a 50 cm de las rendijas?

2. Una rendija de 2 mm de ancho se ilumina
con luz de A = 5890 A. El patrén de difrac-
cion se observa en una pantalla distante 3 m
de la rendija. ;Cudl es la distancia entre los



primeros dos minimos que se producen
hacia cualquiera de los lados del maximo
central?

3. Una red de difraccion estd formada por
rendijas separadas 900 nm entre sus cen-
tros. La rejilla se ilumina con ondas planas
monocromaticas de longitud de onda 600
nm. a);Cuantas lineas de difraccion se for-
man? b) ;Bajo qué angulo se observan las
lineas de ler orden?

4. Una red de difraccién posee 600 surcos
cada cm, y tiene 6 cm de ancho. a);Cual es
el menor intervalo de longitudes de onda
que puede resolverse en el 3er orden, con A
= 500 nm? b);Cuantos ordenes superiores
al tercero se pueden observar?

5. Una fuente de luz contiene una mezcla de
atomos de H, y D, y emite un doblete rojo
con longitud de onda aproximada de 6563
A y separacion de sélo 1.8 A. Encontrar el
numero minimo de surcos iluminados que
se necesitan en una red de difraccion para
separar estas lineas en el primer orden del
espectro.

6. Una rejilla de difraccion de 3 cm de an-
cho produce una desviacién de 30° en el
2do orden cuando A = 600 nm. ;Cual es el
total de reji-
11a?;Depende este resultado del nimero de
surcos iluminados?

numero surcos en la

Polarizacion y dptica corpuscular

1. Un haz de luz polarizada incide sobre dos
laminas polarizadoras. El eje optico de la
primera lamina forma un &dngulo 0 respecto
al plano de vibracion del haz incidente,
mientras que el eje de la 2da forma un an-
gulo de 90° respecto a dicho plano. Deter-
minar qué valor debe tener 6 para que la

intensidad del haz transmitido sea 1/10 de
la intensidad del haz incidente.

2. Si la funcién trabajo de un metal es de
1.8 eV (1 eV = 1.6 x 10" V), cual sera el
potencial de interrupcion para una luz de
longitud de onda de 4000 A? b);Cual seria
la méxima velocidad de los fotoelectrones
emitidos por la superficie del metal? (h =
6.63x 10°*Js; q. = 1.6 x 107" C).

3. Un haz de fotones incide sobre una su-
perficie de sodio metalico, cuya funcién
trabajo es E, = 2.2 eV, produciendo una
emision fotoelectronica. Cuando se aplica
un potencial retardador V, = 5V, desapare-
ce la fotocorriente. ;Cual es la A de los fo-
tones incidentes?; A qué region del espectro
pertenece?

4. La energia necesaria para extraer un elec-
tron del sodio es de 2.3 eV. a) jExhibiré el
sodio un efecto fotoeléctrico con luz naran-
jade A =680 nm?

5. (Qué éangulo deben formar los ejes de
dos laminas polarizadoras para obtener la
mitad de la intensidad maxima incidente en
forma perpendicular a la lamina?

Soluciones a los problemas
Optica geométrica

1.

®
L]

o f
lado V lado R

Soluciéon geométrica 1



1_1

_11_1 1_ 15
i fo 249

- 216
1=-216/15=-144 cm

La imagen es virtual (-)
m=-i/o=144/9=+16

La imagen es derecha (+) y mayor que el
objeto 1.6 veces.

2. Se deja al lector la resolucion.

3.a)

Solucion geométrica 3

I 1

11 6

1
i T o 210 10
i=-10/6=-1.67 cm

b) es virtual (-)
m = - i/o =+ 1/6 (derecha)

d) menor que el objeto (1/6 del tamaino del
objeto).

4. a)
R;i=20cm; R, =w

luz
. - Rl

LadoV

Solucion geométrica 4a

1_ 1) _ _
f—(n-l)[Rl-RJ 0.5 x 1/20 = 1/40

f=+40 cm

b)

— | —
| =

o |

TR
fl :

Solucién geométrica 4b

1_11_1.1_4
i fo 4040
i=1/0=00

La imagen se forma en el infinito (no se
forma imagen). Los rayos de luz salen per-
pendiculares a la lente, paralelos entre si (el
objeto esta en el foco de la lente).

5.a)
R; >0 (lado R), R, <0 (lado V)

- Lo L=
@ D[RI RJ
= 0.65(1/40 — (-1/40)) = 0.65 x 2/40

f=20/0.65 =+ 31 cm (convergente).
b)



R;<0;R,>0.

Solucion geométrica 5

1/£=0.65(-1/40 —1/40) = - 0.65 x 2/40

f=-31 cm (divergente)

1_ 11
f_(n_l)[Rl_Rz]

1/fy (n-1) son positivos. El signo de la ex-
presion lo determina la relacion 1/R; —
1/R;. (1/R; — 1/R3) > 0: convergente; (1/R;
— 1/R;) <0: divergente.

convergentes

Ri (Rz=ex)

divergentes

R4

F(RFU»)

Rz R1=R2
Lado V Lado R

Solucion geométrica 6

Si R, > Ry, entonces 1/R; > 1/R,, por tanto
(1/R; — 1/Ry) > 0 y la lente es convergente.
Si R; > R, entonces 1/R; > 1/Ry, (1/R; —
1/R;) <0 y la lente es divergente.

n;sen0; = npsen0,

n;: vidrio; np = 1 (aire)

En la reflexion total:

n;send, = nsen90°

senf, = 1/n;

Hay reflexion total interna, por tanto 6, > 0,

senB; > senb, = 1/n;

n; > 1/send5° = 2/42

n; >\2=1414

Solucion geométrica 8

n;sen0; = npsen0,
senO, = (1/n;)send;
senB, = (1/n,)(0.5)
rayo a: senf, = 1/(2x1.4702) = 0.340
0, = arcsen(0.340) = 19.88°
rayo b: senB, = 1/(2x1.4624) = 0.342
0, = arcsen(0.342) = 20.00°
AO=0,-0,=20-19.88=0.12°

Optica ondulatoria

1.a)
dsen =mAm=0,1,2,3, ...

para angulos pequenos, sen6 ~ 0
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Solucion ondulatoria 1

0 =m\/d
6, =1d
0, =2A/d

AB=0,-0;=A/d=2A/1001=0.01
AB = 0.01 radianes
AB =0.01 x 180/rt grados
b) para angulos pequefios,
tanf ~ 0 = x/L =mA/d
x =mAL/d
x; =AL/d
Xy =2AL/d

Ax =AL/d = AL/100A = L/100 Ax = 50/100
=0.5cm

a=1mm=10"A
asen0=mA =1, 2, 3,4,....
senf = mA/a
para angulos pequefios,
0 ~ senf = mA/a
0 =~ tan = x/L
x =mAL/a
x; =Al/a

Xy = 2AL/a

.,
N
........

Solucion ondulatoria 2

Ax = AL/a = 5890x3x10'%/10’
=1767x10%m
Ax=1.767x 10> m

3.

Para saber el nimero de lineas que se for-
man es necesario encontrar el mayor valor
posible de m.

m=1 — 3 lineas

=1

%l-_'li
D
LAbbilor~wyg

Solucion ondulatoria 3

m =2 — 5 lineas, etc. (ver figura)

Como 0 < 1/2, el maximo valor posible de
m correspondera idealmente a 6 = 90°:

Condicion de maximo:
dsenf=mA (sen6 = 1)
m(max) = d/A =900/600 = 1.5



Pero m solo puede ser entero, por tanto
m(méx) = 1, y s6lo se ven 3 lineas en el 6.
espectro. N=Id
b) dsenO = mA
send = mA/d = 1 x 600/900 = 0.666 d= mi/send = 2 x 600/0.5

0 = arcsen(0.666) ~ 41 — 2400 nm = 2.4 x 10 m

1=3cm=3x10"m

4. a)
—Ud — 2 -6
R = WAL = Nm N=V/d=3x107)/(2.4x107)
_ 4
N =1x 1/d =6 x 6000 = 36 000 rendijas N'=12500 rendijas
500 3
AL = ————=4.6x10"nm Polarizacion y optica corpuscular
3.6-10"-3
l.
ix) — 0 =90’
m(mx) 1ra lamina: I, = Iocos26
dsenf = mA
senv 2da lamina: I, = Ilcosch
m = d/A = 10%/(6 x 500) = 3.3
‘ i eje 6ptico
_ .
A0
Solucién ondulatoria 4 Solucién polarizacion 1
El mayor m posible (entero) es 3. El orden I, = I,cos*Ocos o

=4 d .
m no se puede ver L=1/10;0+¢=m/?2.

Respuesta: Ninguno.
P & Sustituyendo y simplificando, se obtiene:

0.1 = cos’0cos* (/2 - 0).

A/AN =Nm Para despejar O en esta ecuacion se hace

N = 2/mA) = 6563/(1 x 1.8) uso de la siguiente relacion trigonométrica:

=3646 rendijas cos(a —b) = cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b)

cos(m/2 - 6) = senO

Sustituyendo arriba se obtiene:



0.1 = (1 —sen’0)sen’d
0.1 = sen’0 - sen”0.

Introduciendo la variable x = sen’0 se llega
a:

xX>—x+0.1=0

1+41-04 _1+0.775
XD T

X = sen261 =(0.8875
X, = sen’0, = 0.1125

De aqui se obtienen dos posibles soluciones
para senf
send = 0.942 (6 = 70°)

sen® = 0.335 (0 = 19.5°).

Las dos soluciones son posibles: ambas
tienen sentido fisico.

2.a)
hv=E.+ A
E.=¢eV,
v =c/A.

Sustituyendo se llega a:

V,=hc/er - Ale

_ 6.63x1034x3x108  1.8x1.6x107"°
® 1.6x109%4000x10°10  1.6x10°19
V,=13V

b)
E.=¢V,

Vs mv? = eV,

780

4—

o

Vo

Solucioén polarizaciéon 2

-19
v= /2?1’0 :\/2”-6*10 1.3 _ Jo.45x1012

9.11x10-3!

v=6.7x 10> m/s.

3.
SiV=V,—> E.=eV,, (E. maxima) e i=0.

hv=eV,+ A
v =_c/A

hc
x_evo+A
_ 6.63x1034x3x108
1.6x1019x5+2.2x1.6x107
=1.72x10"m

A =172 nm (ultravioleta)

4.

Habra efecto si v > v, .

Como v = ¢/A, equivale a:
c/h>c/h;

Ae> A
Para calcular el valor de A.:
hv=E.+ A (E.=0,v=v,)

v.=A’h



A.=c/n.,=hc/A
_ 6.63x10°*x3x108
2.3x1.6x10°1°

Xc=5.4X107m=540nm

En este caso A; = 540 nm < 680 nm: no se
cumple la condicion A, > A. No hay efecto.

I= Iocosze

1,/2 = 1000526

Solucioén polarizacion 5

cos’0 =1/2
cosd =12 =12/2
0=+ 45°

Problemas propuestos
Refraccion y reflexion

1. El tanque rectangular de la figura se llena
hasta el borde con un liquido desconocido.
En esas condiciones, un observador con los
ojos al nivel de la superficie logra ver so-
lamente la esquina E. En la figura se mues-
tra el rayo que va desde E hasta el observa-
dor. Encontrar el indice de refraccion del
liquido. R: 1.26

Observador g S

85.0cm
‘Fuente
! 1.10 m !
Propuesto refraccion 1
Espacio al
vacio (n=1) _#

Sol

|
i
L

Atmdsfera superior

Superficie terrestre

Propuesto refraccion 2

2. El indice de refraccion de la atmodsfera
decrece mono6tonamente con la altura desde
la superficie terrestre (1.00029 aproxima-
damente) hasta el valor en el espacio
(1.00000). Esta continua variacion puede
ser aproximada considerando que la atmos-
fera estd compuesta por tres (0 mas) capas
paralelas, con un indice de refraccion cons-
tante en cada una de ellas. Asi, en la figura,
nz >n, >n; > 1.00000.

Considere un rayo de luz proveniente de la
estrella S que alcanza la parte superior de la
atmosfera formando un é&ngulo 6 con la
vertical. a) Demuestre que la direccion apa-
rente 05 de la estrella relativa a la vertical,
tal como la ve un observador en la superfi-
cie terrestre, viene dada por



senf; = (LJ senf |
n3

Sugerencia: aplique la ley de la refraccion a
pares de capas paralelas, ignorando la curvatura
de la Tierra. Efectos como éste deben ser toma-
dos en cuenta, por ejemplo, cuando se utilizan
satélites de navegacion para obtener posiciones
terrestres con exactitud (R: 0.00605°).

agua
Propuesto refraccion 3

3. a) {Qué es una fibra optica? ;En qué fe-
némeno fisico se basa su funcionamiento?
(Qué condicioén oOptica minima debe cum-
plir el material a utilizar para construirla?
Mencione algunas de sus aplicaciones. b)
Suponga que se desea construir una fibra
para trabajar sumergida en agua (n = 1.33)
y debe reflejar todos los rayos de luz que
incidan en un angulo menor de 30 grados
con la superficie de separacion como se
ilustra en el dibujo. ;Cual debe ser el indice
de refraccion del material a utilizar?

4. Una fibra Optica estd compuesta por un
nucleo de vidrio de indice de refraccion n;
recubierto de una capa de barniz de indice
n, < nj. Suponga que un haz de luz entra a
la fibra desde el aire formando un éangulo 6
con el eje de la fibra (ver figura).

Propuesto refraccion 4

a) Demuestre que el mayor valor posible de
0 para que el rayo pueda propagarse por la
fibra viene dado por

0 = arcseny/nj -n3 .

b) Si los correspondientes indices de refrac-
cion son 1.58 y 1.53 respectivamente, ;cual
es el valor de 6 maximo?

Espejos planos y lentes

1. Cuando Ud. se mueve directamente hacia
un espejo plano con velocidad v, ja qué
velocidad se mueve su imagen hacia Ud. a)
en un sistema de referencia ligado a Ud. b)
en un sistema de referencia ligado al espe-
jo?

Propuesto espejos/lentes 2

2. La figura representa el periscopio ideali-
zado de un submarino. Estd formado por
dos espejos planos paralelos colocados a
45° del eje vertical del periscopio, separa-
dos una distancia L. Un pingiiino se obser-
va a la distancia D del periscopio. La ima-
gen que observa del pingiiino un miembro
de la tripulacion dentro del submarino, a)
[es real o virtual? b) ;es derecha o inversa,
c¢) (Esta aumentada? Si es asi, ;jen cudnto?
d) (A qué distancia y en qué lugar ve el
tripulante al pingiiino?



X?

Propuesto espejos/lentes 3

3. Una diapositiva iluminada por detras se
sostiene a 44 cm frente a una pantalla (ver
figura). ;A qué distancia x de la diapositiva
se debe colocar una lente de distancia focal
+11 cm para que se forme una imagen niti-
da?

4. Una camara de cine con un solo lente de
distancia focal 75 mm toma un cuadro de
una persona de 180 cm de altura situada a
27 m del objetivo. ;Cudl serd la altura de la
imagen de la persona en la pelicula?

5. Dos lentes convergentes coaxiales de
distancias focales f; y f; se colocan a una
distancia f; + f,. Un montaje como éste se
denomina “expansor del haz” y se usa a
menudo para incrementar el didmetro del
haz de rayos luminosos paralelos prove-
nientes de un laser. a) Si el ancho del haz de
luz incidente de forma perpendicular a la
superficie de una de las lentes es Wy, de-
muestre que el ancho del haz emergente por
la otra es W, = (f2/f;)W;. b) Demuestre que
un resultado similar se puede obtener com-
binando un lente divergente con otra con-
vergente.

6. En la figura, una imagen real e invertida I
de un objeto O se forma mediante un cierto
lente, no mostrado en la figura. La separa-
cion objeto-imagen es d = 40.0 cm, medida

a lo largo del eje central. La imagen tiene
solo la mitad del tamafio del objeto. a);Qué
tipo de lente se debe

utilizar para producir esta imagen? b) ;Qué
tan lejos del objeto debe encontrarse la len-
te? c);Cual es la distancia focal de la lente?
R:b) 26.7 cm, ¢) 8.89 cm.

7. En un ojo hipermétrope (visién cercana
deficiente) los rayos paralelos se enfocan de
manera tal que la imagen se formaria detrés
de la retina, como en la imagen superior

Lente d
aqui =

Propuesto espejos/lentes 7

(a). En un ojo miope (visién lejana defi-
ciente) la imagen se forma delante de la
retina, como en (b). a);Como disenaria Ud.
una lente para corregir cada uno de estos
defectos? b) Si una persona necesita gafas
solo para leer, ;es miope o hipermétrope?
c) La pérdida de elasticidad del cristalino
con la edad origina la presbicia, con efectos
parecidos a los de (a), aunque el origen es
diferente. ;Coémo corregiria Ud. la presbi-
cia? d);Por qué algunas personas necesitan
lentes bifocales, donde la parte superior y la
inferior del lente tienen diferente distancia
focal?

8. La figura muestra la estructura basica de
una camara fotografica digital. Un lente
enfoca la luz incidente sobre un sensor de
alta resolucion en el fondo de la camara,
que convierte los impulsos luminosos pun-
tuales en impulsos eléctricos y los almacena



en una memoria interna. Posteriormente la
imagen puede ser tratada digitalmente en un
ordenador convencional. Con la distancia
ajustable entre el lente y el sensor colocada
a 5.0 cm, rayos paralelos provenientes de
un objeto muy distante O convergen a una
imagen puntual en el sensor (figura a).
Cuando el objeto se acerca hasta una dis-
tancia de 100 cm del lente, es posible ajus-
tar la distancia lente-sensor (proceso de
enfoque) hasta obtener una imagen nitida e
invertida sobre el sensor (figura b). a);Cual
es la distancia focal de ésta lente?
b);Cuanto ha variado la distancia imagen-
sensor durante el proceso de enfoque? R: b)
3.0 mm

TYY

Detector

Luz de un
objeto distante

Propuesto espejos/lentes 8

9. Un objeto se coloca a 8 cm de una lente
convergente de distancia focal 4 cm. a);A
qué distancia de la lente se forma la ima-
gen? b) (Es real o virtual? ¢) ;Es derecha o
inversa? d) ;Es mayor o menor que el obje-
to (calcular relacion numérica)?

Interferencia, difraccion, redes

1. Luz verde monocromatica de longitud de
onda 550 nm ilumina dos rendijas paralelas
separadas 7.70 um como se ve en el dibujo.
Calcular la desviacion angular 0 de la franja
brillante de 3er orden a) en radianes, b) en
grados. R: 0.216 rad, 12.4°.

Onda
incidente

Propuesto interferencia 1

2. En un experimento de doble rendija, A =
546 nm, d = 0.10 mm y D = 20 cm. ;Cual
es la distancia entre el 5to maximo y el 7mo
minimo en una pantalla, contados a partir
del maximo central?

3. Si se duplica la distancia entre rendijas
en un experimento de Young, ;coémo debe
variarse la distancia D de la pantalla para
que se mantenga la misma separacion entre
las franjas de interferencia?

4. Encuentre la separacion de las rendijas
en un experimento de Young que produzca
franjas de interferencia separadas 0.018 rad
en una pantalla distante. Asuma luz de so-
dio (A =589 nm). R: 19.33 um

5. Una rendija se ilumina con longitudes de
onda A, y Ay, seleccionadas de forma tal que
el primer minimo de difraccion de Fraun-



hofer de la componente A, coincide con el
segundo minimo de la componente A.
a);Qué relacion existe entre las dos longi-
tudes de onda? b);Coinciden otros minimos
de los dos patrones de difraccion?

6. La distancia entre el primer y quinto mi-
nimo de un patréon de difraccion por una
rendija en una pantalla situada a 40 cm es
de 0.35 mm, utilizando luz de 550 nm. a)
Calcule el ancho de la rendija, b) Calcule 6
para el primer minimo de difraccion. Suge-
rencia: cuando la pantalla esta alejada de

la rendija, es valida la condicion de Fraun-
hofer. R: 2.5 mm, 2.2x10™ rad

7. Ondas sonoras de frecuencia 3000 Hz y
velocidad 343 m/s se difractan a través de
la abertura rectangular del gabinete de un
altavoz hacia un gran salon. La abertura, de
anchura horizontal 30.0 c¢cm, esta orientada
hacia una pared que se encuentra a 100 m
de distancia. jEn qué posicion junto a esa
pared un oyente se encontrara con el primer
minimo de difraccion y tendra dificultades
para escuchar el sonido? Sugerencia.: cuan-
do la pantalla esta alejada de la rendija, es
valida la condicion de Fraunhofer. R: a
4.12 m de la perpendicular pared-altavoz.

8. Algunos fabricantes de alambre utilizan
un laser para monitorear el espesor del pro-
ducto que sale de la trefiladora. El alambre
intercepta al haz de luz, produciendo un
patron de difraccion similar al que origina
una rendija del mismo ancho del alambre.
Suponga que un laser de He-Ne con A =
632.8 nm ilumina un alambre, proyectando
un patron de difraccion en una pantalla ubi-
cada a 2.60 m del alambre. Si el didmetro
deseado del alambre es de 1.37 mm, ;cual
es la distancia observada entre los minimos

de décimo orden situados a ambos lados del
maximo central?

Trefiladora

o=l
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Alambre

Laser
He-Ne

9. Asuma que los limites del espectro visi-
ble se escogen arbitrariamente entre 430 y
680 nm. Calcular el nimero de rendijas por
milimetro que hardan ensanchar el espectro
de ler orden un angulo de 20°. R: 1100

10. Una red de difracciéon tiene 600 ranu-
ras/mm y un ancho de 5.0 mm. a);Cual es
el menor intervalo de longitudes de onda
que se puede resolver en el 3er orden con A
= 500 nm? b);Cuantos ordenes superiores
al tercero se pueden observar en estas con-
diciones? R: 56 pm, ninguno.

Polarizacion

1. La componente magnética de una onda
electromagnética en el vacio viene dada por
By = Bsen(ky + ot), B, = B, = 0. a) (Cual
es la direccion de propagacion? b) Escriba
la ecuacion de la componente eléctrica. c)
(Las ecuaciones representan una onda pola-
rizada o no polarizada? Si estd polarizada,
(en qué direccion?

2. Un haz de luz no polarizada atraviesa dos
ldminas polarizadoras colocadas una enci-
ma de la otra. ;Cual debe ser el angulo en-
tre los ejes Opticos de las laminas si la in-
tensidad de la luz transmitida es 1/3 de la
incidente?



3. Un haz de luz polarizada atraviesa dos
laminas polarizadoras. El eje optico de la
primera lamina forma un angulo 0 con la
direccion de vibracion de la luz. El eje opti-
co de la segunda lamina es perpendicular a
esa direccion de vibracion. Si se transmite
0.10 de la intensidad incidente, calcule el
valor de 0. R: 20° 0 70°.

4. Luz no polarizada se envia a través de
tres laminas polarizadoras cuyos ejes opti-
cos forman angulos 0; = - 6, = 03 = 50° con
el eje y, como aparece en el dibujo. Calcu-
lar que por ciento de la intensidad inicial es
transmitida por este sistema.

Propuesto polarizacion 4

Cuerpo negro y optica corpuscular

1. Considere luz monocromatica incidiendo
sobre una pelicula fotografica. Los fotones
incidentes seran registrados si poseen sufi-
ciente energia para disociar una molécula
de AgBr en la pelicula. La energia minima
necesaria para que esto ocurra es de unos
0.6 eV. Encontrar la mayor longitud de on-
da que serd registrada de esta forma. (A qué
region del espectro pertenece esta A? R:
3.21 pm.

2. Un determinado fotéon de rayos X tiene
una longitud de onda de 35.0 pm. Calcular

a) energia del foton; b) frecuencia: c) canti-
dad de movimiento. R: 35.4 keV, 8.57x10"
Hz, 1.89x10* kg-m/s.

3. Se desea escoger una sustancia para
construir una fotocelda que sea capaz de
operar con luz visible. ;Cuéles de las si-
guientes seran adecuadas?(funcion trabajo
entre paréntesis): tantalio (4.2 eV), tungs-
teno (4.5 eV), aluminio (4.2 eV), bario (2.5
eV), litio (2.3 eV).

4. Las naves espaciales y los satélites en
oOrbita se pueden cargar eléctricamente de-
bido, entre otras causas, al efecto fotoeléc-
trico inducido por la luz del sol en la super-
ficie externa, y deben disefiarse de forma
que se minimice este problema. Suponga
que un satélite recibe un bafio de platino,
metal que posee una de las mayores funcio-
nes trabajo (5.32 eV). Encuentre la longitud
de onda mas larga capaz de expulsar un
electrén del platino. R: 15.233 nm

5. Luz de longitud de onda 200 nm cae so-
bre una superficie de aluminio. Si se requie-
ren como minimo 4.20 eV para remover un
electron del aluminio. ;Cual es la energia
cinética a) del electron fotoemitido mas
rapido? b) ;del mas lento? c¢) ;Cudl es el
potencial de interrupcion? d);Cual es la
frecuencia de corte del aluminio?

6. (A qué temperatura la radiacion de una
cavidad resulta mas visible para el ojo hu-
mano, que posee una mayor sensibilidad a
los 550 nm?

7. En 1983 un satélite detectd una nube de
particulas so6lidas rodeando la estrella Vega,
con un maximo de radiacién en la longitud
de onda de 32 um. a);Cudl es la temperatu-
ra de esta nube de particulas? b) ;A qué
region del espectro corresponde esta radia-



cion? R: a) 459 K

8. Calcule la longitud de onda correspon-
diente a la maxima radiancia espectral e
identifique la region del espectro electro-
magnético a la que pertenece cada una de
las siguientes radiaciones: a) la radiacion de
fondo cosmico de 3.0 K, residuo del “Big-
Bang” de formacion del universo. b) el
cuerpo de una persona, asumiendo una

temperatura de la piel de 20° C, ¢) la radia-
cion proveniente de una lampara de tungs-
teno, filamento a 1800 K, d) la radiacion
proveniente de un artefacto termonuclear,
cuya temperatura méxima alcanza los 10’
K, d) el universo inmediatamente después
del “Big Bang”, a una temperatura estimada
de 10* K. R: a) microondas, b) infrarrojo,
c¢)infrarrojo, d) rayos X, €) rayos gamma de
alta energia.
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