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TITULO: Propagacién de la luz

OBJETIVOS:

e Estudiar la forma en que se propaga la luz asi como la velocidad con que lo hace.

DESARROLLO CONCEPTUAL

La explicacion definitiva de la propagacion de las ondas luminosas se debe a Maxwell al desarrollar la
teoria de las ondas electromagnéticas. Con anterioridad fue descrita empiricamente mediante dos principios
muy interesantes debidos a Huygens y Fermat (1601-1665).

El Principio de Huygens es un método geométrico segun el cual cada punto de un frente o superficie de onda
primario se transforma en fuente o foco de ondas secundarias que avanzan con la velocidad y frecuencia
igual a las de las ondas primarias, de manera que el frente de ondas primarios, transcurrido un tiempo se
convierte en la envolvente de estas ondas elementales. Es decir, cada punto del nuevo frente de onda se
forma a partir del frente de onda primitivo gracias a la superposicion de las ondas elementales, que pronto
fue modificado por Kirchhoff proporcionando una base matematica definitiva que era una consecuencia de
la ecuacion de ondas enunciada por Maxwell. El principio de Huygens permite deducir las leyes de la
reflexion y de la refraccion asi como la difraccion por una rendija.

Segtin el Principio de Fermat, la trayectoria seguida por la luz para ir de un punto a otro lo hace de manera
que el tiempo empleado para el recorrido sea siempre un minimo. Mediante este principio se explica
satisfactoriamente las leyes de la reflexion y de la refraccion.

Para describir la propagacion de la luz se recurre al rayo de luz o rayo luminoso que es una linea
perpendicular a la superficie de la onda y determina la direccion de propagacion de la misma.
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Velocidad de propagacion de la luz.-

Son muchos los intentos realizados para medir la velocidad de la luz. A partir del siglo XVII los
procedimientos utilizados se pueden considerar cintificos no tanto por la bondad del resultado como por la
explicacion de los errores cometidos. Se diferencian entre métodos astronémicos (la luz recorre grandes




distancias) y terrestres (recorre distancias mas pequefas y existe mayor precision en el instrumental
utilizado).

La velocidad de la luz es ¢ = 3-10° m-s™, es una constante importante en Fisica.
Ejemplo: método astronémico (Roemer).-

El resultado obtenido para la velocidad de la luz por Roemer (1644-1710) difiere del reconocido actualmente
pero tiene el mérito de ser el primero el demostrar que dicho valor es finito.

Su procedimiento consiste en medir el periodo orbital de un satélite de Jupiter (Io) para ello recurre al
intervalo de tiempo transcurrido entre dos eclipses consecutivos. Sus medidas le hacen pensar que el
resultado era variable pues aumentaba cuando la Tierra se alejaba de Jupiter y disminuia cuando se
aproximaba a ¢él. La explicacion que dio se fundaba en que al aumentar la distancia entre la Tierra y Jupiter,
la luz que procede del satélite recorre una distancia mayor.
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Procede midiendo el periodo del satélite cuando la Tierra se encuentra en T, y averigua el momento en que
debia producirse un eclipse al cabo de medio afio cuando la Tierra se encuentra en T,. Aprecia un retraso en
la observacion del eclipse corresponde con el tlempo empleado por la luz en recorrer la distancia desde T, a
T,, esto es, el diametro de la orbita terrestre 3- 10" m. Este retraso es de 16,5 minutos y, por tanto, el Valor
de c es:
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Ejemplo: método terrestre (Fizeau).-

El experimento disefiado por Fizeau (1819-1896) hace pasar un haz luminoso entre dos dientes consecutivos
de una rueda dentada giratoria (720 dientes) que después se refleja en un espejo situado a 8,36 km de la
rueda regresando por la mismo trayectoria. Cuando la velocidad de rotacion de la rueda era pequeiia, la luz
reflejada era detenida por el siguiente diente de ésta.

Para averiguar la velocidad de la luz es necesario conocer la velocidad angular de la rueda dentada para que
la luz atraviese, con exactitud, por la abertura siguiente de la rueda. Como la velocidad angular de la rueda
es 25,2 rps el tiempo que transcurre desde que la luz atraviesa la rueda hasta que regresa es
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resultado superior al que considerado correcto.
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Reflexion y refraccion de la luz.-

Cuando una onda luminosa alcanza la superficie de separacion de dos medios de distinta naturaleza pero
transparentes, una parte de la onda se refleja y otra parte se refracta. Asi cuando un rayo incidente llega a la
superficie de separacion, cambia de direccion, y se propaga en el primer medio constituyendo el rayo
reflejado mientras que otro rayo atraviesa la superficie y se propaga en el segundo medio, rayo refractado,
desviandose de la direccion de propagacion del rayo incidente.
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Leyes de reflexion de la luz.-

El rayo incidente, la normal a la superficie en el punto de incidencia y el rayo reflejado se encuentran en
el mismo plano.

Los angulos de incidencia y de reflexion son iguales.

Leyes de refraccion de la luz.-

El rayo incidente, la normal a la superficie en el punto de incidencia y el rayo refractado se encuentran
situados en el mismo plano.

La razon entre el seno del angulo de incidencia i y el del 4ngulo de refraccion r es una constante que viene
expresada por la razon entre las velocidades de propagacion de los rayos en los dos medios. Es decir,

seni v,

senr v,

Conviene recordar las siguientes cuestiones:
- Lavelocidad de la luz es mayor en el vacio que en los medios materiales.

- Lavelocidad de una onda luminosa que se propaga en el vacio no depende de la longitud de onda de la
misma, es constante. Por el contrario, en los medios materiales la velocidad si depende del medio.

- La frecuencia de las ondas luminosas coincide en el vacio con la que posee en los medios materiales. No
sucede lo mismo con los medios materiales.




Indice de refraccion.- La velocidad de la luz en un medio material se caracteriza por el denominado indice de
refraccion.

Se denomina indice de refraccion absoluto # de un medio es el cociente entre la velocidad de 1a luz en el
vacio ¢y la velocidad v de propagacion en dicho medio

c
n=—
v

En el vacio, el indice de refraccion es igual a la unidad, valor que, en buena aproximacion, coincide con la
del aire. En los restantes medios materiales, el indice de refraccion siempre es mayor que la unidad ( ¢ > v).

Para dos medios transparentes e isotropos diferentes se puede establecer una relacion entre los indices de
refraccion y las velocidades en que se propaga la onda luminosa en esos medios.
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El indice de refraccion también se puede expresar en funcion de las longitudes de onda, sin mas que expresar
la velocidad en funcion de la longitud de onda. Asi, por ejemplo, si A es la longitud de onda de una
radiacion luminosa en el vacio y A corresponde a la longitud de onda en un medio cualquiera, podemos
escribir
c AV A

n=—= 0 = 0
v Av A
pues la frecuencia es independiente del medio. Ademads, como n > 1, la longitud de onda de una radiaciéon en
un medio cualquiera es menos que su longitud de onda en el vacio.

Se denomina indice de refraccion relativo del medio 2 respecto al medio 1 al cociente entre los

correspondientes indices de refraccion absolutos

n
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Teniendo presente la segunda ley de la refraccion, resulta, la ley de Snell,

n, v, seni .
ny, =——=—= —> n,.seni = n,senr
n, v, senr

Angulo limite y reflexion total.- Cuando la luz pasa de un medio a otro cuyo indice de refraccion sea menor,
entonces se refracta separandose o alejandose de la normal. Al incidir con un angulo mayor, el angulo de
refraccion también se hace mayor, de manera que cuando para un cierto dngulo de incidencia que se llama
angulo limite, el angulo de refraccion es de 90°. Por tanto, el angulo limite L se corresponde con aquel
angulo de incidencia cuyo angulo de refraccion es de 90°,

n
n,.senL = n,sen90° — senl = = =n,,
n
1

para angulos de incidencia mayores, la luz se refleja totalmente y a este fendémeno se le conoce como de
reflexion total.




EJEMPLOS

Un rayo de luz incide desde el vidrio ( n = 1,52) sobre una superficie de separacion con el aire. Averiguar: a)
el angulo de refraccion sabiendo que el angulo de incidencia es de 30°. b) el angulo limite.

Resolucion:
a) La ley de Snell nos permite escribir n,-sen 30° = n,'sen r, luego
1,52% =l.senr — senr = 1521 =0,76 - r = 49°
n2 1 o
b) senl =—=—=0,65—> L =41
n, 1,52

EJERCICIO DE AUTOCOMPROBACION

Un rayo de luz incide formando un angulo de 40° con la normal, sobre la superficie de separacion de dos
medios cuyos angulos de refraccion son, respectivamente, 1,3 y 1,5. Calcular el angulo de refraccion cuando
este rayo luminoso pasa del primer medio al segundo y cuando lo hace del segundo al primero.

Resolucion.- En el primer caso pasa del medio de indice de refraccion 1,3 al medio que tiene un indice de
1,5, siendo el angulo de incidencia de 40°, luego

2

sena, = —sen40°—> a =34°

2

analogamente, para el segundo caso escribimos

2

sena, = —sen40°—> o, = 48°
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