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Ondas electromagneticas

Las ondas descritas en los capitulos 16, 17 y 18 son ondas mecanicas. Por definicion, la
propagacion de perturbaciones mecanicas —como ondas de sonido, ondas en el agua y ondas
sobre una cuerda— requieren la presencia de un medio. Este capitulo esta interesado en las
propiedades de las ondas electromagnéticas, las cuales (a diferencia de las ondas mecanicas)
pueden propagarse a través de un espacio vacio.

Primero se consideran las aportaciones de Maxwell al modificar la ley de Ampére, que se
estudio en el capitulo 30. Después se explican las ecuaciones de Maxwell, que forman la base
tedrica de todos los fendmenos electromagnéticos. Estas ecuaciones predicen la existencia de
ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio con la rapidez de la luz cde acuerdo
con el analisis de modelo de ondas viajeras. Heinrich Hertz confirmo la prediccion de Maxwell
cuando genero y detecto ondas electromagnéticas en 1887. Este descubrimiento condujo a
muchos sistemas de comunicacion practicos, incluidos radio, televisidn, sistemas de telefonia
celular, conectividad inalambrica a internet y optoelectronica.

Aprendera como las cargas eléctricas oscilantes generan ondas electromagnéticas. Las
ondas radiadas por cargas oscilantes pueden detectarse a grandes distancias. Ademas, dado
que las ondas electromagnéticas transportan energia (T en la ecuacion 8.2) y cantidad de
movimiento, pueden ejercer presion sobre una superficie. Este capitulo concluye con una des-
cripcion de varios rangos de frecuencia en el espectro electromagnético.



34.1 Corriente de desplazamiento y la forma general de la ley de Ampere

Corriente de desplazamiento y la forma
general de la ley de Ampere

En el capitulo 30 se discutio6 el uso de laley de Ampere (ecuacion 30.13) para explicar los
campos magnéticos producidos por corrientes:

j(]_?:-di’zpbol

En esta ecuacion la integral de linea es sobre cualquier trayectoria cerrada a través de la
cual pasan corrientes de conduccién, donde la corriente de conduccién se define por
la expresion I = dg/dt. (En esta seccion se usa el término corriente de conduccion para hacer
referencia a la corriente que llevan los portadores de carga en el alambre, para distin-
guirla de un nuevo tipo de corriente que se introducira en breve.) Ahora se demostrara
que la ley de Ampeére en esta forma es valida sélo si algunos campos eléctricos presentes
son constantes en el tiempo. James Clerk Maxwell reconoci6 esta limitaciéon y modificé la
ley de Ampére para incluir campos eléctricos variables en el tiempo.

Considere un capacitor que se carga, como se ilustra en la figura 34.1. Cuando una
corriente de conduccion estd presente, la carga sobre la placa positiva cambia, pero no
existe corriente de conduccion en el espacio entre las placas porque no hay acarreo de
cargas en ese espacio. Ahora considere las dos superficies S,y S, en la figura 34.1, limi-
tadas por la misma trayectoria P. La ley de Ampeére establece que § B - d’s alrededor de
esta trayectoria debe ser igual a u,/, donde [ es la corriente total a través de cualquier
superficie limitada por la trayectoria P. N

Cuando la trayectoria P se considera como la frontera de S;, §B +ds = u,/ ya que
la corriente de conduccién 7 pasa agavés de S;. Sin embargo, cuando la trayectoria se
considera como la frontera de S, $B -ds = 0 debido a que no pasa corriente de con-
duccion a través de S,. Por lo tanto, jse tiene una situacion contradictoria que surge
de la discontinuidad de la corriente! Maxwell resolvié este problema al postular un tér-
mino adicional en el lado derecho de la ley de Ampére, que incluye un factor llamado
corriente de desplazamiento /,que se define como!

(34.1)
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La corriente de conduccion / en el
alambre pasa solamente a través de
S1, lo que conduce a una contradic-
cion en la ley de Ampeére que sélo se
resuelve si uno postula una corrien-
te de desplazamiento a través de Sy.

Figura 34.1 Dos superficies S, y S,
cerca de la placa de un capacitor estan
limitadas por la misma trayectoria P.

'En este contexto, desplazamiento no tiene el mismo significado que en el capitulo 2. A pesar de las implicaciones equi-
vocas, la palabra esta histéricamente entrelazada en el lenguaje de la fisica, asi que se continuara su uso.
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James Clerk Maxwell

Fisico tedrico escocés (1831-1879)
Maxwell desarroll6 la teoria electromag-
nética de la luz y la teoria cinética de

los gases, y explico la naturaleza de los
anillos de Saturno y la vision en color.

La exitosa interpretacion de Maxwell del
campo electromagnético resultd en las
ecuaciones de campo que llevan su nom-
bre. Una formidable habilidad matematica
combinada con una gran comprension le
permitieron guiar el camino en el estudio
del electromagnetismo y la teoria ciné-
tica. Murio de céncer antes de cumplir
50 afios de edad.

<« Corriente de desplazamiento
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donde € es la permitividad del espacio libre (véase la seccion 23.3) y @, = fﬁ “dA es el
flujo eléctrico (véase la ecuacion 24.3) a través de la superficie limitada por la trayectoria
de integracion.

Conforme el capacitor se carga (o descarga), el campo eléctrico cambiante entre las
placas puede considerarse equivalente a una corriente que actiia como una continuacion
de la corriente de conduccion en el alambre. Cuando la expresion para la corriente de
desplazamiento conocida por la ecuacion 34.1 se agrega a la corriente de conduccion en
el lado derecho de la ley de Ampere, se resuelve la dificultad representada en la figura
34.1. No importa cual superficie limitada por la trayectoria P se elija, una corriente de
conduccién o una corriente de desplazamiento pasa a través de ella. Con este nuevo
término /;se expresa la forma general de la ley de Ampere (a veces llamada ley Ampere-
Maxwell) como

ddy

Ley de Ampére-Maxwell j£ B-ds = wo(I+ 1) = ol + uoe W (34.2)

Puede entender el significado de esta expresion al referirse a la figura 34.2. El flujo eléc-
trico a través de la superficie S es @, = fE dA = FEA, donde A es el area de las placas
del capacitor y I es la magnitud del campo eléctrico uniforme entre las placas. Si g es la

Las lineas de campo eléctrico carga sobre las placas en cualquier instante, entonces I = ¢/(e,A) (véase la seccion 26.2).
entre las placas crean un flujo En consecuencia, el flujo eléctrico a través de S es
eléctrico a través de la superficie S. q
O, =FA=—
€

Por esto, la corriente de desplazamiento a través de Ses
ad, dq
dt dt

1, = ¢ (34.3)
Es decir, la corriente de desplazamiento I, a través de S, jes precisamente igual a la
corriente de conduccion / en los alambres conectados al capacitor!

Al considerar la superficie S, se identifica la corriente de desplazamiento como la
fuente del campo eléctrico en la superficie limite. La corriente de desplazamiento tiene
su origen fisico en el campo eléctrico variable en el tiempo. EI punto central de este for-
malismo es que los campos magnéticos se producen fanto por corrientes de conduccion
como por campos eléctricos variables en el tiempo. Este resultado fue un ejemplo notable
Figura 34.2 Cuando existe una del trabajo teérico de Maxwell y contribuy6é a mayores avances en la comprension del
corriente de conduccion en los electromagnetismo.

alambres, existe un campo eléc-
trico variable E entre las placas del @ xamen rapido 34.1 En un circuito RC, el capacitor comienza a descargarse. (i) Durante

capacitor. - la descarga en la region de espacio entre las placas del capacitor, ¢hay (a) corriente de
- conduccion pero no corriente de desplazamiento, (b) corriente de desplazamiento pero
no corriente de conduccién, (c) corriente de conduccion y de desplazamiento o (d) nin-
gun tipo de corriente? (ii) En la misma region del espacio, chay (a) un campo eléctrico
pero no un campo magnético, (b) un campo magnético pero no un campo eléctrico,
(c) campos eléctrico y magnético o (d) ningun tipo de campo?

Ejemplo 34.1 Corriente de desplazamiento en un capacitor
Un voltaje que varia sinusoidalmente se aplica a través de un capacitor de 8.00 uF como se ve } Avg |
en la figura 34.3. La frecuencia del voltaje aplicado es f= 3.00 kHz y la amplitud del voltaje es I

. o . 1T
AV, « = 30.0 V. Encuentre la corriente de desplazamiento en el capacitor. C
SOLUCION
Conceptualizar La figura 34.3 representa el diagrama de circuito para esta situacion. La )
figura 34.2 muestra un acercamiento del capacitor y el campo eléctrico entre las placas. N

AV, 4 s€n 0t

= - . . . . - max
Categorizar Los resultados se evalian con ecuaciones discutidas en esta seccion, asi que

este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion. Figura 34.3 Ejemplo 34.1.



34.2 Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos de Hertz

) 34.1

Evalue la frecuencia angular de la fuente a partir de la
ecuacion 15.12:

Use la ecuacién 33.20 para expresar el voltaje a través del Avg = AV
capacitor como funcién del tiempo en segundos:
Use la ecuacion 34.3 para encontrar la corriente de despla- . dg d

. - . i, =—=
zamiento como funcién del tiempo. Note que la carga en <0 dt

el capacitor es ¢ = CAuv: CAV ,
=w mix COS @

Sustituya valores numéricos:

= 4.51 cos (1.88 X 10 ¢)

Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos
de Hertz

Ahora se presentan cuatro ecuaciones que se consideran la base de todos los fen6menos
eléctricos y magnéticos. Estas ecuaciones, desarrolladas por Maxwell, son tan fundamen-
tales para los fenomenos electromagnéticos como las leyes de Newton lo son para los
fenémenos mecanicos. De hecho, la teoria que Maxwell desarrollé fue mas alld incluso
de lo que €l penso, porque resulto estar de acuerdo con la teoria especial de la relativi-
dad, que Einstein demostr6 en 1905.

Las ecuaciones de Maxwell representan las leyes de la electricidad y el magnetismo
que ya se han explicado, pero tienen importantes consecuencias adicionales. Por simpli-
cidad, se presentan las ecuaciones de Maxwell como se aplican al espacio libre, es decir,
en ausencia de cualquier material dieléctrico o magnético. Las cuatro ecuaciones son

jgf-dz =4 (34.4)

€0

- —

j(B-dA -0 (34.5)

- D,
g = ——0 34.6
% s = (34.6)

dd,

%ﬁ'd?=,u[+eop,oj (34.7)

La ecuacion 34.4 es la ley de Gauss: el flujo eléctrico total a través de cualquier super-
ficie cerrada es igual a la carga neta dentro de dicha superficie dividida entre €. Esta ley
relaciona un campo eléctrico con la distribucion de carga que lo produce.

La ecuacion 34.5 es la ley de Gauss del magnetismo y afirma que el flujo magné-
tico neto a través de una superficie cerrada es cero. Es decir, el nimero de lineas de
campo magnético que entra a un volumen cerrado debe ser igual al nimero que sale
de dicho volumen, lo que implica que las lineas de campo magnético no pueden comen-
zar o terminar en cualquier punto. Si lo hicieran, significaria que en dichos puntos exis-
ten monopolos magnéticos aislados; el hecho de que monopolos magnéticos aislados no
se hayan observado en la naturaleza se considera una confirmacion de la ecuacion 34.5.

La ecuacion 34.6 es la ley de Faraday de la induccion, que describe la creacion de un
campo eléctrico por un flujo magnético cambiante. Esta ley afirma que la fem, que es la

d
—(C Av,) = C —(AV,
( U(,) dt(
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o = 27f=27(3.00 X 10> Hz) = 1.88 X 10*s7!

sen wt = 30.0 sen (1.88 X 10* 1)

max S€N wt)

(1.88 X 10*s71)(8.00 X 107°C)(30.0 V) cos (1.88 X 10" ¢)

<« Ley de Gauss

4 Ley de Gauss del magnetismo

<4 Ley de Faraday

<4 Ley de Ampére-Maxwell
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Ley de fuerza de Lorentz »

El transmisor esta constituido por
dos electrodos esféricos
conectados a una bobina de
induccion, la cual proporciona
sobrevoltaje breve a las esferas,
estableciendo oscilaciones en la
descarga entre los electrodos.

Bobina de
induccion

‘9 _

q -9

] Receptor

Transmisor

El receptor es una espira cercana
de alambre que contiene un
segundo descargador de chispa.

Figura 34.4 Diagrama del apa-
rato de Hertz para generar y detec-
tar ondas electromagnéticas.

integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada, es igual
a la rapidez de cambio del flujo magnético a través de cualquier superficie limitada por
dicha trayectoria. Una consecuencia de la ley de Faraday es la corriente inducida en una
espira conductora colocada en un campo magnético variable en el tiempo.

La ecuacién 34.7 es la ley Ampére-Maxwell, analizada en la seccién 34.1, y describe
la creacion de un campo magnético por un campo eléctrico variable y por corriente
eléctrica: la integral de linea del campo magnético alrededor de cualquier trayectoria
cerrada es la suma de u, multiplicada por la corriente neta a través de dicha trayectoriay
€,y multiplicada por la rapidez de cambio del flujo eléctrico a través de cualquier super-
ficie limitada por dicha trayectoria.

Una vez que se conocen los campos eléctrico y magnético en un punto en el espacio,
la fuerza que actia sobre una particula de carga ¢se calcula a partir de las versiones eléc-
trica y magnética del modelo de particula en un campo:

F = qi‘: + gv X B (34.8)

Esta correspondencia se llama ley de fuerza de Lorentz. (Esta correspondencia se vio
anteriormente como ecuacion 29.6.) Las ecuaciones de Maxwell, junto con esta ley de
fuerza, describen por completo todas las interacciones electromagnéticas clasicas en un
vacio.

Observe la simetria de las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones 34.4 y 34.5 son
simétricas, aparte de la ausencia del término para monopolos magnéticos en la ecua-
cion 34.5. Ademds, las ecuaciones 34.6 y 34.7 son simétricas, ya que las integrales de
linea de E y B alrededor de una trayectoria cerrada se relacionan con la rapidez de cam-
bio del flujo magnético y el flujo eléctrico, respectivamente. Las ecuaciones de Maxwell
son de importancia fundamental no sélo para el electromagnetismo, sino para toda
la ciencia. Hertz escribié una vez: “Uno no puede escapar al sentimiento de que estas
féormulas matematicas tienen una existencia independiente y una inteligencia propia,
que son mas sabias que nosotros, mas sabias incluso que sus descubridores; obtenemos
mas de ellas de lo que ponemos en ellas”.

En la siguiente seccién se demuestra cémo las ecuaciones 34.6 y 34.7 se combinan
para obtener una ecuacién de onda tanto para el campo eléctrico como para el magné-

tico. En el espacio vacio, donde ¢ = 0 e / = 0, la solucién a estas dos ecuaciones muestra
que la rapidez a la cual se desplazan las ondas electromagnéticas es igual a la rapidez
medida de la luz. Este resultado permitié a Maxwell predecir que las ondas de luz son
una forma de radiacion electromagnética.

Hertz realiz6 experimentos para verificar lIa prediccion de Maxwell. En la figura
34.4 aparece un diagrama del aparato experimental utilizado por Hertz para generar y
detectar ondas electromagnéticas. Una bobina de induccion esta conectada a un trans-
misor constituido por dos electrodos esféricos separados por un pequeno espacio. La
bobina genera un breve sobrevoltaje en los electrodos, haciendo que uno sea positivo
y el otro negativo. Cuando el campo eléctrico cercano a cualquiera de los electrodos
sobrepasa la resistencia dieléctrica del aire (3 X 105 V/m; véase la tabla 26.1), se genera
una chispa entre las esferas. En un campo eléctrico intenso, la aceleracion de los electro-
nes libres proporciona energia suficiente para ionizar cualquier molécula que impacten.
Esta ionizacion genera mas electrones que se pueden acelerar y que causan ionizaciones
adicionales. Conforme el espacio del aire se ioniza, se convierte en un mejor conductor,
y la descarga entre electrodos exhibe un comportamiento oscilatorio a una muy alta
frecuencia. Desde el punto de vista de un circuito eléctrico, este aparato experimental
es equivalente a un circuito LC, en el cual la inductancia corresponde a la bobina y la
capacitancia a los electrodos esféricos.

Debido a que en el aparato de Hertz Ly Cson pequenas, la frecuencia de oscilacion
es elevada, del orden de 100 MHz. (Recuerde de la ecuacion 32.22 que o = 1/VLC en
el caso de un circuito LC.) Las ondas electromagnéticas se radian con esta frecuencia
como resultado de la oscilacion de las cargas libres en el circuito transmisor. Hertz pudo
detectar estas ondas utilizando una espira sencilla de alambre con su propio descarga-
dor de chispa (el receptor). Esta espira receptora, alejada varios metros del transmisor,
tiene sus propias inductancia efectiva, capacitancia y frecuencia natural de oscilacion.
En el experimento de Hertz se inducian las chispas en la abertura entre los electrodos



34.3 Ondas electromagnéticas planas

receptores cuando la frecuencia del receptor se ajustaba para coincidir con la del trans-
misor. De esta manera, Hertz demostré que la corriente oscilante inducida en el receptor
era producida por ondas electromagnéticas radiadas por el transmisor. Su experimento
es analogo al fenémeno mecanico en el cual un diapasén responde a las vibraciones
acusticas provenientes de otro diapas6n idéntico en oscilacion que esté cerca.

Ademas, Hertz demostr6 en una serie de experimentos que la radiacién generada por
su dispositivo con un descargador de chispa ponia de manifiesto propiedades de las ondas
como interferencia, difraccion, reflexion, refraccién y polarizacién, que son propiedades
que también exhibe la luz, como se vera en la parte 5. Por lo tanto, resulté evidente que
las ondas de radiofrecuencia que Hertz estaba generando tenian propiedades similares
a las de las ondas de luz, difiriendo tnicamente en frecuencia y longitud de onda. Quiza
su experimento mas convincente fue la medicion de la rapidez de esta radiacion: reflejo
ondas de frecuencia conocida sobre una hoja de metal, lo que cre6 un patrén de interfe-
rencia por ondas estacionarias cuyos puntos nodales pudieron ser detectados. La distancia
medida entre los puntos nodales permitié determinar la longitud de onda A. Utilizando la
relacién v = Af (ecuacién 16.12) del analisis de modelo para onda viajera, Hertz encontré
que v es muy cercana a 3 X 10% m/s, la rapidez conocida ¢ de luz visible.

Ondas electromagnéticas planas

Las propiedades de las ondas electromagnéticas se pueden deducir a partir de las ecuacio-
nes de Maxwell. Un planteamiento para obtener estas propiedades es resolver la ecuacion
diferencial de segundo orden obtenida a partir de la tercera y cuarta ecuaciones de
Maxwell. Un tratamiento matematico riguroso de esta especie esta mas alla del ambito
de este texto. Para superar este problema, suponga que los vectores para el campo eléc-
trico y el campo magnético en una onda electromagnética tienen un comportamiento
espacio-tiempo especifico que es simple, pero consistente con las ecuaciones de Maxwell.

Para comprender la prediccion de las ondas electromagnéticas mas ampliamente, enfo-
que su atencion en una onda electromagnética que viaja en la direccion x (la direccion de
propaga_c)ién). Para esta onda, el campo eléctrico E esta en la direccién yy el campo mag-
nético B esta en la direccion z, como se muestra en la figura 34.5. Tales ondas, en que los
campos eléctrico y magnético se restringen a ser paralelos a un par de ejes perpendicula-
res, se dice que son ondas linealmente polarizadas. Ademas, suponga que las magnitudes
de campo Ey B dependen tunicamente de xy ¢, no de las coordenadas y o z.

Imagine también que la fuente de las ondas electromagnéticas es tal que una onda
radiada desde cualquier posiciéon en el plano yz (no sé6lo desde el origen, como puede
sugerir la figura 34.5) se propaga en la direccion xy todas las ondas semejantes se emi-
ten en fase. Si se define un rayo como la recta a lo largo de la cual viaja la onda, todos los
rayos para estas ondas son paralelos. A esta coleccion completa de ondas con frecuencia
se les llama onda plana. Una superficie que conecta los puntos de igual fase en todas
las ondas es un plano geométrico denominado frente de onda, como se introdujo en el
capitulo 17. En comparacién, una fuente puntual de radiacién envia ondas radialmente
en todas direcciones. Una superficie que conecta puntos de igual fase para esta situacion
es una esfera, asi que esta onda se llama onda esférica.

Para generar la prediccion de ondas electromagnéticas, se parte de la ley de Faraday,

ecuacion 34.6:
dd
% E.ag= %
dit

Para aplicar esta ecuacion a la onda de la figura 34.5, considere un rectaingulo de ancho
dxy altura £ que yace en el plano xy, como se muestra en la figura 34.6 (pagina 1036). Pri-
mero evalie la integral de linea de E - d8 alrededor de este rectingulo en el sentido de
las manecillas del reloj en un instante en el que la onda pasa por el rectangulo. Las apor-
. . P = . —
taciones de lo alto y bajo del rectangulo son cero porque E es perpendicular a d's” para
estas trayectorias. EI campo eléctrico en el lado derecho del rectangulo se expresa como

E(x + dx) ~ E(x) + &

d‘x { constante

oE
dx = E(x) + — dx
ax
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Heinrich Rudolf Hertz

Fisico alemdn (1857-1894)

Hertz hizo su mas importante descubri-
miento de las ondas electromagnéticas en
1887. Después de encontrar que la rapidez
de una onda electromagnética era la misma
que la de la luz, Hertz demostro que las
ondas electromagnéticas, al igual que

las ondas de luz, se podian reflejar, refractar
y difractar. Hertz murié de envenenamiento
sanguineo a la edad de 36 afios. Durante su
corta vida hizo muchas aportaciones a la
ciencia. El hertz, igual a una vibracion com-
pleta o ciclo por segundo, lleva su nombre.

Prevencion de riesgos

ocultos 34.1

¢Qué es “una” onda? ;Qué se
entiende por una onda sola? La
palabra onda representa tanto la
emision de una sola punta (“onda
radiada desde cualquier posicion
en el plano yz” en el texto) como
la coleccion de ondas desde todos
los puntos en la fuente (“onda
plana” en el texto). Usted debe
ser capaz de usar este término en
ambas formas y entender su signi-
ficado a partir del contexto.

y

=

ol

>
B
z X
Figura 34.5 Campos eléctricoy
magnético de una onda electromag-
nética que viaja a la rapidez € en la
direccion x positiva. Los vectores de
campo se muestran en un instante
de tiempo y en una posicién en el
espacio. Estos campos dependen
de xy t.
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Esta variacion espacial en Eda origen
a un campo magnético variable en el

tiempo a lo largo de la direccion z, de
acuerdo con la ecuacion 34.11.

w

Z/\x

Figura 34.6 En un instante cuando
una onda plana que se mueve en la
direccion x positiva pasa a través de
una trayectoria rectangular de ancho
dx que se encuentra en el plano xy, el

Esta variacion espacial en B da origen
a un campo eléctrico variable en el
tiempo a lo largo de la direccion y,
de acuerdo con la ecuacion 34.14.

=

<~ ﬁu%
dx —~< ¢

Figura 34.7 En un instante cuando
una onda plana pasa a través de una
trayectoria rectangular de ancho dx
que se encuentra en el plano xz, el
campo magnético en la direccion z
varia de B( )aB(x + dx).

campo electrlco en la direccién yvaria
de E (x )aE(x+ dx).

donde E(x) es el campo en el lado izquierdo del rectangulo en este instante.? Por lo
tanto, la integral de linea en todo este rectingulo es aproximadamente

% E-ds =[E(x+ d) ]t — [E(x)]¢ = e(%) dx (34.9)

Ya que el campo magnético esta en la direccion z, el flujo magnético a través del rectan-
gulo de area ¢ dx es aproximadamente ®, = B{dx (si supone que dx es muy pequeno en
comparacion con la longitud de onda). Al tomar la derivada en el tiempo del flujo mag-
nético se obtiene

={dx— (34.10)

X constante

Al sustituir las ecuaciones 34.9 y 34.10 en la ecuacion 34.6 se obtiene

o JB
€<7) dx = —€dx —
dx Jat

or _ dB

ox Y (34.11)
En forma similar, se deduce una segunda ecuacién al comenzar con la cuarta ecuacion
de Maxwell en el espacio vacio (ecuaciéon 34.7). En este caso, la integral de linea de
B - d¥ se evaltia en torno a un rectangulo que yace en el plano xzy tiene ancho dxy lon-
gitud €, como en la figura 34.7. Observe que la magnitud del campo magnético cambia
de B(x) a B(x+ dx) en todo el ancho dxy que la direccion para tomar la integral de linea
es como se muestra en la figura 34.7, la integral de linea sobre este rectangulo se encuen-
tra que es aproximadamente

% B-ds =[B(x)) — [B(x+ dx)}t = —e(%) dx (34.12)

2Ya que dE/dx en esta ecuacion se expresa como el cambio en E con x en un instante dado ¢, dE/dx es equivalente a la
derivada parcial dE/0x. Del mismo modo, dB/dt significa el cambio en B con el tiempo en una posicién particular x;
por lo tanto, en la ecuacién 34.10 se puede sustituir dB/dt con dB/dt.
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El flujo eléctrico a través del rectangulo es @, = Efdx que, cuando se deriva respecto al
tiempo, produce
od oE

E
- € .
Y dxfat (34.13)

Al sustituir las ecuaciones 34.12 y 34.13 en la ecuacién 34.7 se obtiene

oB oL
—€(E> dx = g €y € dx (E)

o5 or (34.14)
— = —o€) .
ox gy
Al tomar la derivada de la ecuacion 34.11 respecto a x y combinar el resultado con la
ecuacion 34.14 produce

9°E 9 (aB) 9 (68) 9 < aE)
L e Y (e I
9x’ ax \ ot a1\ 9x g\ Moo,

0°E 9’E
o Mo Tg (34.15)

En la misma forma, al tomar la derivada de la ecuaciéon 34.14 respecto a x y combinarla
con la ecuacion 34.11 obtiene

9°B 9°B
ek Mok g (34.16)

Las ecuaciones 34.15 y 34.16 tienen la forma de la ecuacién de onda genera13 con la rapi-
dez de onda vsustituida por ¢, donde

(34.17)

Evalie numéricamente esta rapidez:
1
V(47 X 107 T-m/A)(8.854 19 X 10712 C2/N - m?)
=2.99792 X 103 m/s

c=

Debido a que esta rapidez es precisamente la misma que la rapidez de la luz en el espacio
vacio, uno puede creer (correctamente) que la luz es una onda electromagnética.

La soluciéon mas simple a las ecuaciones 34.15 y 34.16 es una onda sinusoidal para la
cual las magnitudes de campo Ey Bvarian con xy ¢ de acuerdo con las expresiones

E=E,_,, cos (kx — wt) (34.18)

B= B, cos (kx — wt) (34.19)

max

donde £ ;. v B, ;, son los valores maximos de los campos. El nimero de onda angular es
k = 2m/A, donde A es la longitud de onda. La frecuencia angular es w = 27f, donde f
es la frecuencia de onda. De acuerdo con el modelo de onda viajera, la razén w/k es igual
alarapidez de una onda electromagnética, ¢:

w 2wf Af
- = Y = =
ko 2m/A
%La ecuacion de onda general es de la forma (9%/90x?) = (1/v?)(d%y/ 9¢%), donde v es la rapidez de la onda y y es la

funcién de onda. La ecuacion de onda general se introdujo como ecuacién 16.27 y se sugiere repasar la seccion 16.6.

<« Rapidez de ondas
electromagnéticas

<« Campos eléctrico y
magnético sinusoidales
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Figura 34.8 Una onda sinusoidal
electromagnética se desplaza en la

direccion x positiva con una veloci-
dad .

Prevencion de riesgos

ocultos 34.2

¢E mas intenso que B? Ya que

el valor de ¢ es muy grande, algu-
nos estudiantes interpretan de
manera incorrecta la ecuacion
34.21 y creen que significa que

el campo eléctrico es mucho mas
intenso que el campo magnético.
Sin embargo, los campos eléctrico
y magnético se miden en diferen-
tes unidades, asi que no se pue-
den comparar directamente. En
la seccion 34.4 se encontrara que
los campos eléctrico y magnético
contribuyen igualmente a la ener-
gia de la onda.

Ejemplo 34.2

Capitulo 34  Ondas electromagnéticas

donde se us6 la ecuacion 16.12, v = ¢ = Af, que relaciona rapidez, frecuencia y longitud
de onda de una onda sinusoidal. Por lo tanto, para ondas electromagnéticas, la longitud y
la frecuencia de estas ondas se relacionan mediante

N _c_ 3.00 X 108 m/s

J J

La figura 34.8 es una representacion grafica, en un instante, de una onda electromagné-
tica sinusoidal linealmente polarizada que se mueve en la direccién x positiva.

Pueden generarse otras representaciones matematicas del modelo de onda viajera
para ondas electromagnéticas. Al tomar derivadas parciales de las ecuaciones 34.18 (res-
pecto a x) y 34.19 (respecto a t) se obtiene

(34.20)

oE
— = —kE,_ . sen (kx — wt)
dx
JdB
5 = wB,,;, sen (kx — wt)

Al sustituir estos resultados en la ecuacion 34.11, se demuestra que, en cualquier instante,

kEméx = meéx
Eméx w
— = — =
B k

max

Al usar estos resultados junto con las ecuaciones 34.18 y 34.19 se obtiene

=

(34.21)

Es decir: en todo instante, la razén de la magnitud del campo eléctrico con la magnitud
del campo magnético en una onda electromagnética es igual a la rapidez de la luz.

Por ultimo, observe que las ondas electromagnéticas obedecen el principio de super-
posicion (que se explic6 en la seccion 18.1 respecto a ondas mecanicas), porque las ecua-
ciones diferenciales que involucran Ey Bson ecuaciones lineales. Por ejemplo, se pueden
sumar dos ondas con la misma frecuencia y polarizacion simplemente al sumar de manera
algebraica las magnitudes de los dos campos eléctricos.

@ xamen rapido 34.2 :Cudl es la diferencia de fase entre las oscilaciones sinusoidales
- de los campos eléctrico y magnético en la figura 34.8? (a) 180°, (b) 90°, (c) 0,
(d) imposible de determinar.

@ xamen rapido 34.3 Una onda electromagnética se propaga en la direccién y nega-
- tiva. El campo eléctrico en un punto en el espacio se orienta momentineamente en
la direccion x positiva. ¢En qué direccion se orienta momentdneamente el campo
magnético en ese puntor (a) La direccion x negativa, (b) la direccion y positiva,
& (c) la direccién z positiva, (d) la direccion z negativa.

Una onda electromagnética

Una onda electromagnética sinusoidal de 40.0 MHz de frecuencia viaja en el espacio libre en la direcciéon x, como en la

figura 34.9.

(A) Determine la longitud de onday el periodo de la onda.
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) 34.2

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que la onda de la figura
34.9 se mueve hacia la derecha a lo largo del eje «x,
con los campos eléctrico y magnético oscilando en
fase.

Figura 34.9 (Ejemplo 34.2) En
algin instante, una onda electro-
magnética plana que se mueve en la
direccion x tiene un campo eléctrico

Categorizar Use las representaciones matematicas del
maximo de 750 N/C en la direccién y

modelo de onda viajera para ondas electromagnéticas.

positiva.
Analizar
3.00 X 10°
Use la ecuacion 34.20 para encontrar la longitud de onda: S —bm/s = 7.50 m
J  40.0 X 10° Hz
. . . 1 1 8
Encuentre el periodo 7'de la onda como el inverso de la frecuencia: T=— = 250X 107°s

7 40.0 X 10° Hz

(B) En alguin punto y en algun instante, el campo eléctrico tiene su valor maximo de 750 N/C y se dirige a lo largo del eje y.

Calcule la magnitud y direcciéon del campo magnético en esta posicion y tiempo.

SOLUCION

B 750 N/C

Use la ecuacion 34.21 para encontrar la magnitud del campo B = =
magnético:

¢ 300x10°m/s

250 X 10°5T

—
Ya que E y B deben ser perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda (x en este

caso), se concluye que B esta en la direccion z.

Finalizar Observe que la longitud de onda es de varios metros. Esto es relativamente largo para una onda electromagnética.

Como verd en la seccién 34.7, esta onda pertenece a la gama de frecuencias de radio.

Energia transportada por ondas
electromagneéticas

En la explicacion sobre el modelo de un sistema no aislado en la seccién 8.1 identifico la
radiacion electromagnética como un método de transferencia de energia a través de
la frontera de un sistema. La cantidad de energia transferida mediante ondas electro-
magnéticas se representa como Ty en la ecuacion 8.2. La rapidez de transferencia de
energia en una onda electromagnética se representa mediante un vector S, llamado
vector de Poynting, que se define por la expresion

1
Mo

— — -
S = E X B

(34.22)

La magnitud del vector de Poynting representa la rapidez a la cual fluye la energia a tra-
vés de una superficie unitaria perpendicular a la direccién de propagacion de la onda.
Por lo tanto, la magnitud de S representa energia por unidad de drea. El vector esta diri-
gido en la direcgién de propagacion de la onda (figura 34.10, pagina 1040). Las unida-
des del SI para S son J/s - m? = W/m?. N

Como un ejemplo, evalie la magnitud de S para una onda electromagnética plana

=

donde |E X B| = EB. En este caso,

_ B
Mo

S (34.23)

< Vector de Poynting

Prevencion de riesgos

ocultos 34.3

Un valor instantaneo El vector
de Poynting dado por la ecuacion
34.22 depende del tiempo. Su
magnitud varia con el tiempo y
alcanza un valor maximo en el
mismo momento en que lo hacen
las magnitudes de E y B. La rapi-
dez promedio de transferencia de
energia esta dada por la ecuacion
34.24 en la pagina siguiente.
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Prevencion de riesgos

ocultos 34.4

Radiacion En esta explicacion la
intensidad se define de la misma
manera que en el capitulo 17
(como energia por unidad de
area). Sin embargo, en la indus-
tria optica, a la energia por uni-
dad de area se le llama radiacion
y la intensidad radiante se define
como la energia en watts por cada
unidad de dngulo s6lido (medido
en esterradianes).

Intensidad de la onda »>

=l

=1
»n|

iy
C
X

Figura 34.10 Vector de Poynting S
para una onda electromagnética
plana orientado a lo largo de la direc-
cion de la propagacion de la onda.

Densidad de energia P>
instantanea total de una
onda electromagnética

Densidad de energia promedio »
de una onda electromagnética

Como B = E/c¢, también puede expresar lo anterior como
_E* B
o€ Mo

Estas ecuaciones para Sson aplicables para cualquier instante en el tiempo y representan
la rapidez instantdnea a la cual pasa energia por unidad de area en términos de los valo-
res instantaneos de Ey B.

Lo que es de mayor interés en el caso de una onda electromagnética sinusoidal plana

es el promedio en el tiempo de S en uno o mas ciclos, que se llama intensidad de onda 1.

(La intensidad de las ondas de sonido se explica en el capitulo 17.) Cuando tome este

promedio, llega a una expresién que involucra el promedio en el tiempo cos?(kx — i),

que tiene un valor de 5. En consecuencia, el valor promedio de $ (en otras palabras, la
intensidad de la onda) es igual a

E . ) 5 2 2

T= Sy = —— Dni _ Znix _ Do (34.24)

20 2poc 20

Recuerde que la energia por unidad de volumen, que es la densidad de energia ins-
tantanea u; asociada con un campo eléctrico, esta dada por la ecuacion 26.13.

Up = %eoEQ
Ademas, la densidad de energia instantanea u, asociada con un campo magnético esta
dada por la ecuacion 32.14:
32
Up = ——
20
Ya que en el caso de una onda electromagnética Iy B varian con el tiempo, lo mismo

ocurre con las densidades de energia. Utilizando las relaciones B = E/cy ¢ = 1/V €,
la expresion para uyse convierte en
_(E/0)* e

— 2 _ 1 2
ug = = —FE° =3¢k
20 20

Al comparar este resultado con la expresion para u, se ve que
BQ

— o —1_ 52 _
Up = Uy = 5€LL° = o
0

Es decir, la densidad de energia instantdnea asociada con el campo magnético de una
onda electromagnética es igual a la densidad de energia instantdnea asociada con el
campo eléctrico. En consecuencia, en un volumen determinado, la energia es compar-
tida igualmente entre los dos campos.
La densidad de energia instantanea total u es igual a la suma de las densidades de
energia asociadas con los campos eléctrico y magnético:
2
u=u, + uy = eE*= B
Mo
Cuando promedie esta densidad de energia instantanea total en uno o mas ciclos de una
onda electromagnética, una vez mds se obtiene un factor de 1. En consecuencia, para
cualquier onda electromagnética, la energia promedio total por unidad de volumen es
B
uprom = 60(E2)prom = éGOE;Znéx = ﬁ (34-25)

Al comparar este resultado con la ecuacién 34.24 para el valor promedio de S,
I = Spl‘()ﬂ] = Cuprom (34-26)

En otras palabras, la intensidad de una onda electromagnética es igual a la densidad de
energia promedio multiplicada por la rapidez de la luz.
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El Sol entrega aproximadamente 10> W/m? de energia a la superficie de la Tierra via
radiacion electromagnética. Calcule la energia total que incide sobre el techo de una
casa. Las dimensiones del techo son 8.00 m X 20.0 m. Se supone que la magnitud pro-
medio del vector de Poynting para radiacion solar en la superficie de la Tierra es S,,,,,,, =
1 000 W/m?2. Este valor promedio representa la potencia por unidad de area, o la intensi-
dad luminosa. Si supone que la radiacion incide de manera normal sobre el techo, obtiene

Prom = SpromA = (1000 W/m?)(8.00 m X 20.0 m) = 1.60 X 10°W

prom

Esta potencia es grande comparada con los requerimientos de energia de una casa
tipica. Si esta potencia se pudiera absorber y hacer disponible para aparatos electro-
domeésticos, proporcionaria mas que suficiente energia para la casa promedio. Sin
embargo, la energia solar no se aprovecha tan facilmente y las perspectivas de conver-
sién a gran escala no son tan inteligentes como parecen a partir de estos calculos. Por
ejemplo, la eficiencia de conversién de energia solar es por lo general de 12-18% para
celdas fotovoltaicas, lo que reduce la energia disponible en un orden de magnitud. Otras
consideraciones reducen la potencia ain mas. Depende de la ubicacion, pero es muy
probable que la radiacién no incida de manera normal sobre el techo, e incluso si es
asi (en localidades cercanas al Ecuador), esta situacion existe s6lo durante un tiempo
breve cerca del mediodia. Ninguna energia esta disponible durante aproximadamente la
mitad de cada dia durante las horas nocturnas y los dias nublados reducen todavia mas
la energia disponible. Por ultimo, aunque la energia llegue en gran proporcioén durante la
mitad del dia, parte de ella se debe almacenar para uso posterior, lo que requiere bate-
rias u otros dispositivos de almacenamiento. Con todo, completar la operacion solar de
las casas actualmente no es efectiva en costo para la mayoria de los hogares.

Ejemplo 34.3 Campos en la pagina

Estime las magnitudes maximas de los campos eléctrico y magnético de la luz que incide sobre esta pagina debido a la luz
visible proveniente de la lampara de su escritorio. Trate la lampara como una fuente puntual de radiacion electromagné-
tica que es 5% eficiente para transformar la energia entrante mediante transmisioén eléctrica a energia que sale mediante
luz visible.

SOLUCION

Conceptualizar El filamento en su limpara emite radiaciéon electromagnética. Mientras mas brillante la luz, mayores son las
magnitudes de los campos eléctrico y magnético.

Categorizar Puesto que la ldmpara se tratara como una fuente puntual, la emisién es igual en todas direcciones, asi que la
radiacion electromagnética saliente se modela como una onda esférica.

Analizar Recuerde de la ecuacion 17.13 que la intensidad de onda 7a una distancia rdesde una fuente puntuales /= P, /4772,

prom

donde P, es la potencia de salida promedio de la fuente y 4777 es el drea de una esfera de radio rcon centro en la fuente.

> o Borom _ B
Iguale esta expresion para I con la intensidad de una onda elec- 1= =

> =
tromagnética dada por la ecuacién 34.24: dar 2o

. . . I-LOCPprom
Resuelva para la magnitud del campo eléctrico: E = 272
Tr

Haga algunas suposiciones acerca de los niimeros que entran en esta ecuacion. La salida de luz visible de una lampara de 60 W
que opera a 5% de eficiencia es aproximadamente 3.0 W por luz visible. (La energia restante se transfiere fuera de la lampara
por conduccion y radiacion invisible.) Una distancia razonable desde la limpara a la pagina puede ser de 0.30 m.

) (47 X 1077 T-m/A)(3.00 X 10°m/s)(3.0 W)
Sustituya estos valores: Eoaw = 5
277(0.30 m)

= 45V/m

continia
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) 34.3
Eméx 45V _
Use la ecuacion 34.21 para encontrar la magnitud del campo B = = /zn = 15X107T
magnético: ¢ 3.00 X 10°m/s

Finalizar Este valor de la magnitud del campo magnético es dos 6rdenes de magnitud menor que el campo magnético de la

Tierra.

Cantidad de movimiento P>
transportado a una superficie
perfectamente absorbente

Presion de radiacion ejercida
sobre una superficie
perfectamente absorbente

Prevencion de riesgos

ocultos 34.5

Demasiadas p Tiene p parala
cantidad de movimiento y P para
la presion, jy ambas se relacionan
con Ppara la potencia! Asegurese
de tener estos conceptos claros.

Presion de radiacion ejercida »
en una superficie
perfectamente reflejante

Cantidad de movimiento y presion de radiacion

Las ondas electromagnéticas transportan cantidad de movimiento lineal, asi como ener-
gia. Cuando esta cantidad de movimiento es absorbida por alguna superficie, sobre
ella se ejerce presion. En esta explicacion el supuesto es que la onda electromagnética
impacta en la superficie con una incidencia normal perpendicular y transporta a la
superficie una energia total Ty en un intervalo de tiempo At. Maxwell demostré que si
la superficie absorbe toda la energia incidente 7y en este intervalo de tiempo (como lo
haria un cuerpo negro, lo cual se explica en la seccién 20.7), la cantidad de movimiento
total p transportada a la superficie tiene una magnitud

Tie
p= %‘L (absorcién completa) (34.27)

La presion P ejercida sobre la superficie se define como fuerza por unidad de drea /A,
que combinada con la segunda ley de Newton da:

_F_14d
A At

Al sustituir la ecuacién 34.27 dentro de esta expresiéon para Pda:

P [
¢ A

S 1dp 1 E(TRE> 1 (dTy /dt)
Adt A dt ¢

Se reconocera (d1yy/dt)/A como la rapidez a la cual llega la energia a la superficie por

cada unidad de area, que es la magnitud del vector de Poynting. Por lo tanto, la presion

de radiacion P ejercida sobre la superficie perfectamente absorbente es igual a

P= g (absorcién completa) (34.28)

Si la superficie es un reflector perfecto (como un espejo) y la incidencia es normal a la

superficie, entonces la cantidad de movimiento transportada a la superficie en un inter-

valo de tiempo At es dos veces la que se obtiene mediante la ecuacién 34.27. Es decir, la

cantidad de movimiento transferida a la superficie por la luz incidente es p = Typ/c, y

la cantidad de movimiento transferida por la luz reflejada también es p = Tyy/c. Por lo
tanto,

_ 2Tk

(reflexién completa) (34.29)

La presion de radiacion ejercida sobre una superficie perfectamente reflejante para una
incidencia normal de la onda es

28
P= - (reflexién completa) (34.30)

La presion sobre una superficie que tiene una reflectividad en alguna parte entre estos
dos extremos tiene un valor entre S/cy 25/, dependiendo de las propiedades de la
superficie.

A pesar de que las presiones de radiacion son muy pequenas (aproximadamente 5 X
1079N/m? para la luz solar directa), la navegacion solar es un medio econémico para enviar
naves espaciales a los planetas. Extensas laminas experimentarian presiéon de radiacion
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proveniente de la luz solar y se utilizan en gran parte con la forma de las lonas que se
utilizan en los veleros terrestres. En 2010, la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroes-
pacial (JAXA) lanz6 la primera nave espacial que utiliza velas solares como propulsién
principal, IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation of the Sun). Prue-
bas exitosas de esta nave espacial llevarian a un mayor esfuerzo para enviar una nave
espacial a Jupiter por medio de la presion de radiacion mas adelante.

@ xamen rapido 34.4 Para maximizar la presion de radiacion sobre las velas de una
. nave espacial que utiliza navegacion solar, ;deberfan ser éstas (a) de color muy negro
para absorber toda la luz posible o (b) muy brillantes, para reflejar tanta luz solar
® como sea posible?

Ejemplo conceptual 34.4 Barrido del Sistema Solar
En el espacio interplanetario existe una gran cantidad de polvo. Aunque en teoria estas particulas de polvo varian en

tamano, desde el molecular hasta uno mucho mas grande, muy poco del polvo en el Sistema Solar es menor que aproxima-
damente 0.2 um. ¢Por qué?

SOLUCION

Las particulas de polvo estan sometidas a dos fuerzas significativas: la fuerza gravitacional que las lleva hacia el Sol y la fuerza
de presion de radiacion que las empuja alejandolas del Sol. La fuerza gravitacional es proporcional al cubo del radio de
una particula de polvo esférica, porque es proporcional a la masa y por ende al volumen 47%/3 de la particula. La presién
de radiacion es proporcional al cuadrado del radio porque depende de la seccién transversal plana de la particula. En par-
ticulas grandes, la fuerza gravitacional es mayor que la fuerza de la presiéon de radiacion; para particulas que tienen radios
menores que 0.2 um, la fuerza de presion de radiacién es mayor que la fuerza gravitacional. Como resultado, la luz del Sol
barre estas particulas hacia fuera del Sistema Solar.

Ejemplo 34.5 Presion de un apuntador laser

En las presentaciones, muchas personas usan un apuntador ldser para dirigir la atencion de la audiencia a la informacién en la
pantalla. Si un apuntador de 3.0 mW crea una mancha sobre la pantalla que tiene 2.0 mm de diametro, determine la presion de
radiacion sobre la pantalla que refleja 70% de la luz que la golpea. La potencia de 3.0 mW es un valor promediado en el tiempo.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que las ondas impactan la pantalla y ejercen una presién de radiacion sobre ella. La presion no debe
ser muy grande.

Categorizar Este problema involucra un calculo de presién de radiacién con el uso de un planteamiento similar al que con-
dujo a la ecuacion 34.28 o a la ecuacion 34.30, pero se complica por la reflexién de 70%.

Analizar Comience por determinar la magnitud del vector de Poynting del haz.

(POtenCia) DI oI (POtenCia) DIroIm X 73
Divida la potencia promediada en el tiempo Spmm = ! = 5 ! = 3.0 X 10 _%W 5= 955 W,/m?
entregada mediante la onda electromagnética A wr - (w)
entre el area de seccion transversal del haz: 2

Ahora determine la presion de radiacion del haz laser. La ecuacion 34.30 indica que un haz completamente reflejado aplicaria

una presion promedio de Py, = 28,,,,,/c. La reflexion real se modela del modo siguiente: imagine que la superficie absorbe

el haz, lo que resulta en presion P, = S,,,,,/¢; después la superficie emite el haz, lo que resulta en presion adicional P, =

Sprom/¢. St la superficie emite solo una fraccion fdel haz (de modo que fes la cantidad del haz incidente reflejado), la presion
debida al haz emitido es P, = [Sprom/¢-

prom

Sprom 4 Sprom prom

S
Use este modelo para encontrar la presion total sobre la superficie Birom = . P a+5 .
debida a absorcion y reemision (reflexion):

continia



1044

Capitulo 34 Ondas electromagnéticas

b 34.5

Evalie esta presion para un haz que se refleja 70%: P o= (1 +0.70)

P!

955 W/ m?

P = 54X 107°N/m?
3.0 X 10°m/s

Finalizar La presion tiene un valor extremadamente pequeno, como se esperaba. (Recuerde de la seccion 14.2 que la presion

atmosférica es aproximadamente 10°N/m?.) Considere la magnitud del vector de Poynting, S

= 955 W/m?. Es aproximada-

prom

mente la misma intensidad de la luz solar en la superficie de la Tierra. Por esta razon, no es seguro dirigir el haz de un apunta-
dor laser a los ojos de una persona, pues puede ser mas peligroso que mirar directamente al Sol.

¢QUE PASARIA S17 EHESES apuntador laser se mueve el

doble de lejos de la pantalla? ¢Esto afecta la presion de radia-
cién sobre la pantalla?

Respuesta Ya que la representacién convencional de un haz
laser es un haz de luz con seccion transversal constante, con-
sidere que la intensidad de la radiacion y, por lo tanto, la pre-
si6on de radiacién, son independientes de la distancia desde
la pantalla. No obstante, un haz ldser no tiene una seccion
transversal constante en todas las distancias desde la fuente;

en su lugar, existe una pequena pero mensurable divergencia
del haz. Si el laser se aleja mas de la pantalla, el area de ilumi-
nacion sobre la pantalla aumenta, lo que reduce la intensidad.
A su vez, la presion de radiacion se reduce.

Ademas, la distancia duplicada desde la pantalla resulta
en mas pérdida de energia del haz debido a la dispersion de
moléculas de aire y a particulas de polvo conforme la luz viaja
desde el laser a la pantalla. Esta pérdida de energia reduce
ain mas la presion de radiacion sobre la pantalla.

Observe que las lineas de
campo eléctrico se parecen a
las de un dipolo (como se
muestra en la figura 23.20).

pr
n
n
TH+
n
— —
Bafu a Badc tro
s s
E E
b

Figura 34.11 Unaantena de
media onda esta constituida por dos
varillas metdlicas conectadas a una
fuente de voltaje alterno. Este dia-
grama muestra E y B en un instante
arbitrario cuando la corriente esta
hacia arriba.

Produccion de ondas electromagnéticas
por una antena

Ni las cargas inmoviles ni las corrientes estables pueden producir ondas electromagné-
ticas. No obstante, cada vez que la corriente en un alambre cambia con el tiempo, el
alambre emite radiacién electromagnética. El mecanismo fundamental responsable de
esta radiacion es la aceleracion de una particula con carga. Cada vez que una particula
con carga se acelera, emite energia por radiacion electromagnética.

Considere las ondas electromagnéticas producidas por una antena de media onda. En
esta configuracion, dos varillas conductoras estan conectadas a una fuente de voltaje
alterno (como un oscilador LC), como se muestra en la figura 34.11. La longitud de cada
varilla es igual a un cuarto de la longitud de onda de la radiacion emitida cuando el
oscilador funciona con frecuencia f. El oscilador obliga a las cargas a acelerarse de ida y
vuelta entre las dos varillas. La figura 34.11 muestra la configuracion de los campos eléc-
trico y magnético en algun instante cuando la corriente esta hacia arriba. Las lineas de
campo eléctrico debidas a la separacién de las cargas en las porciones superior e inferior
de la antena se parecen a un dipolo eléctrico. (Como resultado, a este tipo de antena se le
conoce a veces como anlena dipolo.) Ya que estas cargas oscilan en forma continua entre
las dos varillas, la antena puede representarse aproximadamente por un dipolo eléctrico
oscilante. Las lineas de campo magnético, causadas por la corriente que representa el
movimiento de las cargas entre los extremos de la antena, forman circulos concéntricos
alrededor de la antena y perpendiculares a las lineas del campo eléctrico en todos sus
puntos. EI campo magnético es igual a cero en todos los puntos a lo largo del eje de
la antena. Ademas, E y B estan 90° fuera de fase en el tiempo; por ejemplo, la corriente
es cero cuando las cargas en los extremos exteriores de las varillas estin al maximo.

Enlafigura 34.11, en los dos puntos donde se muestra el campo magnético, el vector de
Poynting S se dirige radialmente hacia fuera, esto indica que en ese instante la energia
esta fluyendo de la antena alejandose. Después la direcciéon de los campos y el vector
de Poyn_t)ingL)se invierten, conforme la corriente se alterna. Ya que en los puntos cercanos al
dipolo E y B estan 90° fuera de fase, el flujo de energia neta es igual a cero. De aqui que
se concluya (de manera incorrecta) que el dipolo no emite energia.

No obstante, en efecto se emite energia. Debido a que los campos del dipolo disminu-
yen en funcion de 1/7° (como se muestra en el ejemplo 23.6 para el campo eléctrico de
un dipolo estatico), son despreciables a grandes distancias de la antena. A estas grandes
distancias hay algo mas que genera un tipo de radiacion diferente de la que esta cerca
de la antena. La fuente de esta radiacion es la induccién continua de un campo eléctrico
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causado por la variacién en el tiempo de un campo magnético y la inducciéon de un
campo magnético por la variacién en el tiempo de un campo eléctrico, pronosticados en
las ecuaciones 34.6 y 34.7. Los campos eléctrico y magnético producidos de esta manera
estan en fase entre si y varian en funcion de 1/7 El resultado es un flujo de energia hacia
fuera en todo momento.

La dependencia angular de la intensidad de radiacién producida por una antena dipolo
es como se muestra en la figura 34.12. Observe que la intensidad y la energia radiada
pasan por un maximo en un plano que es perpendicular a la antena y que pasa por su
punto medio. Ademads, la energia radiada es igual a cero a lo largo del eje de la antena.
Una solucion matematica a las ecuaciones de Maxwell para una antena dipolo muestra que
la intensidad de la radiacién varia en funcién de (sen®#0)/7?, donde 6 se mide a partir del
¢je de la antena.

Las ondas electromagnéticas también pueden inducir corrientes en una antena recep-
tora. La respuesta de un dipolo receptor en una posicién conocida es maxima cuando
el eje de la antena es paralelo al campo en ese punto, y es igual a cero cuando el eje es
perpendicular al campo eléctrico.

e xamen rapido 34.5 Sila antena de la figura 34.11 representa la fuente de una esta-
. ci6n de radio lejana, ¢cudl seria la mejor orientacién para la antena de un radio por-
tatil localizada a la derecha de la figura?: (a) Arriba-abajo a lo largo de la pagina,
o (b) izquierda-derecha a lo largo de la pagina o (c) perpendicular a la pagina.

El espectro de las ondas electromagneticas

En la figura 34.13 (pagina 1046) se listan los diversos tipos de ondas electromagnéti-
cas que muestra el espectro electromagnético. Observe los extensos intervalos de fre-
cuencias y longitudes de onda. No existe una division clara entre un tipo de onda y la
siguiente. Recuerde que todas las formas de los diversos tipos de radiacién son produci-
dos por el mismo fen6meno: cargas en aceleraciéon. Los nombres que se han dado a cada
tipo de onda son simplemente una forma conveniente en la descripcion de la region del
espectro en el que estan.

Las ondas de radio, cuyos intervalos de longitud de onda llegan mds alld de 10* m
a casi 0.1 m, son el resultado de cargas que se aceleran en alambres conductores. Estas
ondas son generadas por dispositivos electréonicos, como osciladores LC, y se utilizan en
los sistemas de radio y television.

Las microondas tienen longitudes de onda clasificadas desde 0.3 m hasta 10"*m y tam-
bién son generadas por dispositivos electronicos. Debido a sus longitudes de onda cortas,
son muy adecuadas para sistemas de radary para el estudio de las propiedades atomicasy
moleculares de la materia. Los hornos de microondas son una aplicacién doméstica inte-
resante de estas ondas. Se ha sugerido que la energia solar podria aprovecharse enviando
microondas a la Tierra desde un colector solar en el espacio.

Las ondas infrarrojas tienen longitudes de onda clasificadas desde 107 m hasta 7 X
107" m, la longitud de onda mas larga de la luz visible. Estas ondas, producidas por
moléculas y objetos a la temperatura ambiente, son facilmente absorbidas por la mayor
parte de los materiales. La energia infrarroja (IR, infrared), absorbida por una sustancia,
aparece como energia interna, ya que la energia agita los atomos del objeto, lo que incre-
menta su movimiento vibratorio o de traslaciéon y da como resultado un incremento en la
temperatura. La radiacién infrarroja tiene aplicaciones practicas y cientificas en muchas
areas, incluyendo la fisioterapia, la fotografia infrarroja y la espectroscopia vibratoria.

La luz visible, que es la forma mas familiar de las ondas electromagnéticas, es aque-
lla parte del espectro electromagnético que el ojo humano puede detectar. Se produce
mediante la reorganizacion de los electrones en los atomos y moléculas. Sus diversas
longitudes de onda, que corresponden a los diferentes colores, van desde el rojo (A =7 X
1077 m) hasta el violeta (A = 4 X 1077 m). La sensibilidad del ojo humano es una funcién
de la longitud de onda, siendo maxima a una longitud de onda de alrededor de 5.5 X
10~7 m. Con esto en mente, ;por qué cree usted que las pelotas de tenis tienen a menudo
un color verde amarillento? La tabla 34.1 proporciona correspondencias aproximadas

La distancia desde el origen a
un punto en el borde de la
forma gris es proporcional al
vector Poynting y a la intensidad
de radiacion en esa direccion.

Figura 34.12 Dependencia angu-
lar de la intensidad de radiacion
producida por un dipolo eléctrico
en oscilacion.

Prevencion de riesgos

ocultos 34.6

"“Rayos de calor” Los rayos infra-
rrojos se conocen a menudo con el
nombre de “rayos de calor”, pero
este término es incorrecto. Aunque
la radiacion infrarroja se utiliza
para incrementar o mantener la
temperatura, asi como para mante-
ner la comida caliente con “lampa-
ras de calor” en un restaurante de
comida rapida, todas las longitudes
de onda de la radiacion electromag-
nética contienen energia que puede
causar el incremento de la tempera-
tura de un sistema. Como ejemplo,
imagine una papa horneandose en
un horno de microondas.

IELERRERE  Correspon-

dencia aproximada entre
longitudes de onda de luz

visible y color

Intervalo de Descripcion

longitud (nm) de color
400-430 Violeta
430-485 Azul
485-560 Verde
560-590 Amarillo
590-625 Naranja
625-700 Rojo

Nota: Aqui los intervalos de longitud de
onda son aproximados. Distintas personas
describiran los colores de manera diferente.
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Figura 34.13 Elespectro
electromagnético.

Raymond A. Serway

El uso de lentes de sol que carecen
de bloqueador de luz ultravioleta
(UV) es mas danino para sus ojos
que no utilizar. Los lentes de cual-
quier anteojo para el sol absorben
una porcion de la luz visible, cau-
sando por tanto la dilatacion de las
pupilas. Si los lentes no bloquean
también la luz UV, es posible que

se produzca mas dano en los ojos
debido a las pupilas dilatadas. Si no
se utilizan lentes de sol, las pupilas se
contraen, los ojos se entrecierran, lo
que hace que penetre mucha menos
luz UV. Los lentes de sol de alta cali-
dad bloquean practicamente toda la
luz UV danina para el ojo.

Frecuencia, Hz Longitud de onda
o 4
10% - } El espectro visible
102 F R ‘ N de la luz se ha
ayos gamma .
20 -1pm  ampliado para
107 - mostrar detalles de
1019 b B los colores.
1018 - Rayos X ) ~400 nm
1 <1 nm
10 | Violeta
10" | Ultravioleta Azul
1005 L b Verde
] Amarillo
101 - Z Luz visible .
i Naranja
1013 i
Infrarroja 1 Rojo
1012 -
41 mm ~700 nm
101 |
Jlem | Tipos de ond
1010 Microondas 1pos de onda
| adyacentes muestran
10° | — algun traslape de
-~ 1m g
108 F TV, FIM frecuencias.
107 Ondas de radio |
105 AM
—<1km
105 |
| —
10* Onda larga }
| i
10° ‘ v

entre las longitudes de onda de la luz visible y el color asignado a ella por los humanos.
La luz es la base de la ciencia de la 6ptica y de los instrumentos 6pticos, a explicarse en
los capitulos 35 al 38.

Las ondas ultravioleta abarcan longitudes de onda que van desde aproximadamente
4 X 1077 m hasta 6 X 107'm. El Sol es una fuente importante de luz ultravioleta (UV), la
cual es la causa principal de las quemaduras de Sol o eritema solar. Las lociones blo-
queadoras son transparentes a la luz visible, pero absorben la mayor parte de la luz
UV. Cuanto mayor sea el factor de proteccion solar del bloqueador, o SPF, mayor sera el
porcentaje de luz UV absorbida. A los rayos ultravioleta se les atribuye en parte la forma-
cién de cataratas y nubosidad en el lente interno del ojo.

La mayor parte de la luz UV del Sol es absorbida por las moléculas de ozono (Og)
en la atmoésfera superior de la Tierra, en una capa llamada estratosfera. Este escudo de
ozono convierte la radiacion UV letal de alta energia en radiacion infrarroja, lo que a su
vez calienta la estratosfera.

Los rayos X tienen longitudes de onda que van de aproximadamente 10 8ma 1072 m.
La fuente mds comun de rayos X es el frenado de electrones de alta energia que impactan
un objetivo metdlico. Los rayos X se utilizan como una herramienta de diagnostico en la
medicinay como tratamiento para ciertos tipos de cancer. Ya que los rayos X danan o des-
truyen los tejidos y los organismos vivos, se debe tener cuidado para evitar una exposicion
o sobreexposicion innecesaria. Los rayos X también se utilizan en el estudio de la estruc-
tura de los cristales, ya que las longitudes de onda de los rayos X son comparables con las
distancias de separacion de los atomos en los sélidos (alrededor de 0.1 nm).

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas emitidas por nucleos radiactivos y
durante ciertas reacciones nucleares. Los rayos gamma de alta energia son un compo-
nente de los rayos c6smicos que entran en la atmosfera de la Tierra desde el espacio.
Tienen longitudes de onda que van desde aproximadamente 107! m hasta menos de
10~ m. Son rayos muy penetrantes y producen danos serios si son absorbidos por tejidos
vivos. En consecuencia, quienes trabajan cerca de este tipo de radiacion peligrosa deben
estar protegidos con materiales de gran absorcion, como gruesas capas de plomo.
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@ xamen rdapido 34.6 En muchas cocinas se utilizan hornos de microondas para prepa-
- rar los alimentos. La frecuencia de las microondas es del orden de 10'° Hz. ;La longi-
tud de onda de estas microondas son del orden de (a) kilobmetros, (b) metros,

(c) centimetros o (d) micras?

@ xamen rapido 34.7 Una onda de radio de frecuencia del orden de 10° Hz se utiliza
. para transportar una onda sonora con una frecuencia del orden de 10 Hz. ;La longi-
tud de la onda de radio es del orden de magnitud de (a) kilometros, (b) metros,

o (c) centimetros o (d) micras?

Resumen

Definiciones

En una region del espacio donde hay un campo eléctrico variable, hay La rapidez de flujo de energia que

una corriente de desplazamiento que se define como
ady
I, =ey——
«= €0

donde € es la permitividad del espacio libre (véase la seccion 23.3) y

b, = f E-dAesel flujo eléctrico.

Conceptos y principios

cruza un area unitaria mediante radia-
cion electromagnética se describe

(34.1) mediante el vector de Poynting S, donde
1
S=—ExB (34.22)
Mo

Cuando se usan con la ley de fuerza de Lorentz, F= q]_E) + ¢V X ﬁ, las ecuaciones de Maxwell describen todos los

fenémenos electromagnéticos:

jﬁﬁ ix =L
= (34.4)
- —
i; B:dA =0 (34.5)

Las ondas electromagnéticas, predichas por las ecua-
ciones de Maxwell, tienen las siguientes propiedades y se
decriben por las siguientes reprsentaciones matematicas del
modelo de ondas viajeras para ondas electromagnéticas:

¢ El campo eléctrico y el campo magnético satisfacen
cada uno una ecuacion de onda. Estas dos ecuaciones
de onda, que se pueden obtener a partir de la terceray
cuarta ecuaciones de Maxwell, son

9°E 9°E (34.15)
— = Mo€) 5 .
Py Mo€o PYE

it s (34.16)
— = € 5 5
ax? 1052

¢ Las ondas viajan a través del vacio con la rapidez de la
luz ¢, donde

(34.17)

= D,
jg E-ds=—-—2 (34.6)

dd
jg B-ds = pl + souoﬁ (34.7)

Numéricamente, la rapidez de las ondas electromagné-
ticas en el vacio es 3.00 X 108 m/s.
La longitud de onday la frecuencia de las ondas elec-
tromagnéticas estan relacionadas por

¢ 3.00X10°m/s

A= } f (34.20)

Los campos eléctrico y magnético son mutuamente
perpendiculares y, a su vez, perpendiculares a la direc-
cién de propagacion de la onda.

Las magnitudes instantdneas de E y B en una onda elec-
tromagnética se relacionan mediante la expresién

== (34.21)

Las ondas electromagnéticas portan energia.
Las ondas electromagnéticas portan cantidad de
movimiento.

continia



1048 Capitulo 34 Ondas electromagnéticas

Debido a que las ondas electromagnéticas portan canti-
dad de movimiento, ejercen presion sobre las superficies.
Si una onda electromagnética cuyo vector de Poynting es
S es absorbida completamente por una superficie sobre la
cual incide de manera normal, la presion de radiacién sobre
dicha superficie es

Los campos eléctrico y magnético de una onda elec-
tromagnética sinusoidal plana que se propaga en la
direccion x positiva se pueden escribir como

E=E, ;. cos (kx — wl) (34.18)
B = B, cos (kx — wt) (34.19)

donde k es el nimero de onda angular y w es la fre-
cuencia angular de la onda. Estas ecuaciones represen-
tan soluciones especiales a las ecuaciones de onda para
Ey B.

S
P= " (absorcién completa) (34.28)

Si la superficie refleja totalmente una onda que incide de
manera normal, la presion se duplica.

El valor promedio del vector de Poynting para una onda electromagné-
tica plana tiene una magnitud

El espectro electromagnético incluye
ondas que abarcan un amplio intervalo
de longitudes de onda, desde las ondas
(34.24) largas de radio a mas de 104$, hasta los
rayos gamma a menos de 10~ m.

~ ~9 9
_ hmémeéx _ bméx _ CBméx

prom 2 2po¢ 20

S

La intensidad de una onda electromagnética sinusoidal plana es igual al
valor promedio del vector de Poynting tomado sobre uno o mas ciclos.

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Preguntas objetivas

1. Un grano de polvo interplanetario esférico, de 0.2 um de (c) i de la anterior, (d) i de la anterior, (e) ninguna de

radio, esta a una distancia r, del Sol. La fuerza gravita-
cional ejercida por el Sol sobre el grano apenas equilibra
la fuerza debida a la presion de radiaciéon de la luz solar.
(i) Suponga que el grano se mueve a una distancia 2r, del
Sol y se libera. En esta posicion, cudl es la fuerza neta ejer-
cida sobre el granor (a) Hacia el Sol, (b) alejandose del
Sol, (c) cero, (d) imposible de determinar sin conocer la
masa del grano. (ii) Ahora suponga que el grano se mueve
de regreso a su posicion original en 7, se comprime de
modo que se cristaliza en una esfera con densidad signifi-
cativamente mayor y se libera. En esta situacion, ¢cual es la
fuerza neta ejercida sobre el grano? Elija entre las mismas
posibilidades para la parte (i).

. Una pequena fuente emite una onda electromagnética
con una sola frecuencia en el vacio, igualmente en todas
direcciones. (i) Conforme la onda se mueve, ¢su frecuencia
(a) aumenta, (b) disminuye o (c) permanece constante?
Responda la misma pregunta acerca de (ii) su longitud de
onda, (iii) su rapidez, (iv) su intensidad y (v) la amplitud
de su campo eléctrico.

. Un tipico horno de microondas trabaja a una frecuencia
de 2.45 GHz. ¢Cual es la longitud de onda asociada con las
ondas electromagnéticas en el horno? (a) 8.20 m (b) 12.2 cm
(c) 1.20 X 10¥ m (d) 8.20 X 107? m (e) Ninguna de las res-
puestas anteriores.

. Un estudiante que trabaja con aparatos transmisores simi-
lares a los de Heinrich Hertz quiere ajustar los electrodos
para generar ondas electromagnéticas con una frecuen-
cia a la mitad de la anterior. (i) ¢Qué tan grande debe ser
la capacitancia efectiva del par de electrodos? (a) 4 veces
mayor que la anterior, (b) 2 veces mayor que la anterior,

estas respuestas tendria el efecto deseado. (ii) Después
de hacer el ajuste requerido, ¢cuadl sera la longitud de la
onda transmitida? Elijja entre las mismas posibilidades
para la parte (i).

Suponga que usted carga un peine al pasarlo por su cabe-

llo y luego mantiene el peine junto a un imdn de barra.
Los campos eléctrico y magnético producidos constituyen
una onda electromagnética? (a) Si, necesariamente. (b) Si,
porque dentro del imdn de barra se mueven particulas
cargadas. (c) Pueden, pero sélo si el campo eléctrico del
peine y el campo magnético del iman son perpendicu-
lares. (d) Pueden, pero sélo si tanto el peine como el iman
se mueven. (e) Pueden, si el peine o el iman o ambos
aceleran.

. ¢Cuales de las siguientes afirmaciones son ciertas en rela-

cién con las ondas electromagnéticas que viajan a través del
vacio? Mas de una afirmacion puede ser correcta. (a) Todas
las ondas tienen la misma longitud de onda. (b) Todas las
ondas tienen la misma frecuencia. (c) Todas las ondas via-
jan a 3.00 X 10% m/s. (d) Los campos eléctricos y magnéti-
cos asociados con las ondas son perpendiculares entre siy
ala direccion de propagacion de la onda. (e) La rapidez de
las ondas depende de su frecuencia.

. Una onda electromagnética plana con una sola frecuencia

se mueve en el vacio en la direcciéon x positiva. Su ampli-
tud es uniforme sobre el plano yz. (i) Conforme la onda
se mueve, ¢su frecuencia (a) aumenta, (b) disminuye o
(c) permanece constante? Con las mismas opciones res-
ponda la misma pregunta acerca de (ii) su longitud de
onda, (iii) su rapidez, (iv) su intensidad y (v) la amplitud
de su campo magnético.
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Preguntas conceptuales

Suponga que la amplitud del campo eléctrico en una onda
electromagnética plana es £, y la amplitud del campo mag-
nético es B;. Luego la fuente de la onda se ajusta de modo
que la amplitud del campo eléctrico se duplica para con-
vertirse en 2F,. (i) Qué ocurre con la amplitud del campo
magnético en este proceso? (a) Se vuelve 4 veces mayor.
(b) Se vuelve 2 veces mayor. (c) Puede permanecer cons-
tante. (d) Se reduce a% (e) Se reduce a (ii) .Qué ocurre
con la intensidad de la onda? Elija entre las mismas posibi-
lidades del inciso (i).

. Una onda electromagnética con un pico de campo magné-

tico maximo de 1.50 X 1077 T tiene un campo eléctrico
maximo asociado de qué magnitud? (a) 0.500 X 1071
N/C (b) 2.00 X 1072 N/C (c) 2.20 X 10* N/C (d) 45.0 N/C
(e) 22.0 N/C

(i) Clasifique los siguientes tipos de ondas de acuerdo
con sus intervalos de longitud de onda, desde aquellos con
la longitud de onda mas pequena tipica o promedio,
hasta la mayor, y senale cualquier caso de igualdad:
(a) rayos gamma, (b) microondas, (c) ondas de radio,
(d) luz visible, (e) rayos X. (ii) Clasifique los tipos de
ondas de acuerdo con sus frecuencias, de menor a
mayor. (iii) Clasifique los tipos de ondas de acuerdo

IZISuponga que un ser de otro planeta tiene ojos sensibles

a la radiacion infrarroja. Describa lo que veria el extrate-
rrestre si mirara alrededor de su biblioteca. En particular,
¢qué seria para €l brillante y qué seria oscuro?

. Para una energia incidente conocida de una onda electro-

magnética, ¢por qué la presion de radiacion es el doble
sobre una superficie perfectamente reflejante que sobre
una superficie perfectamente absorbente?

Las estaciones de radio anuncian a menudo “noticias al

instante”. Si quisieran decir que las noticias se pueden
escuchar en el instante justo en que son emitidas, ¢esto
seria cierto? ¢Qué intervalo de tiempo aproximado se
requiere para que un mensaje viaje desde Maine a Califor-
nia por ondas de radio (suponga que las ondas pudieran
ser detectadas en este rango)?

Enumere al menos tres diferencias entre las ondas de
sonido y las de luz.

. Siuna corriente de alta frecuencia pasa a través de un sole-

noide que contiene un nucleo metalico, éste se calienta
debido a la induccién. Explique por qué en este caso el
material aumenta de temperatura.

. Cuando la luz (u otra radiacion electromagnética) se des-

plaza a través de una region determinada, ¢(a) qué es lo
que oscilay (b) qué es lo que se transporta?

. ¢Por qué debe verse diferente la fotografia infrarroja de

una persona de una tomada con luz visible?

. ¢Las ecuaciones de Maxwell permiten la existencia de

monopolos magnéticos? Explique.

11.
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con sus magnitudes de velocidad en el vacio, de la mas
lenta a la mas rapida.

Considere una onda electromagnética viajando en la direc-
cién y positiva. El campo magnético asociado con la onda
en alguna posicion, en algin instante, apunta en la direc-
cién x negativa, como se muestra en la figura PO34.11.
¢Cual es la direccion del campo eléctrico en esta posicion
y en ese instante? (a) Direccion x positiva, (b) direccion y
positiva, (c) direccion z positiva, (d) direcciéon z negativa,
(e) direccion y negativa.

z

Wl

> y

—
C

Figura PO34.11

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

9. Antes del advenimiento de la television por cable y de las

antenas parabolicas, la gente utilizaba a menudo “antenas
de conejo” sobre sus aparatos de television (figura PC34.9).
Ciertas orientaciones de la antena receptora sobre una tele-
visién dan una mejor recepcién que otras. Ademas, la mejor
orientacion varia de canal en canal. Explique por qué.

¥ (]

© iStockPhoto.com/kdow

Figura PC34.9 Problemas 9y 78.

gQué provoca una onda de radio sobre las cargas en la

antena receptora para obtener una senal para el radio de
su automovil?

11. Describa el significado fisico del vector de Poynting.

12. Un plato de plastico o de vidrio vacio esta frio al contacto

cuando se retira de un horno de microondas, incluso cuando
contiene alimento caliente. :C6mo es posible esto?

13. :Qué nuevo concepto incluy6 la forma generalizada de

Maxwell de la ley de Ampeére?
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Problemas

1. sencillos; 2. intermedio; 3. retador

soluci()n completa disponible en el Manual de
soluciones del estudiante/Guia de estudio

Seccion 34.1 Corriente de desplazamiento y la forma general
de la ley de Ampére

1. Considere la situacién que se muestra en la figura P34.1.
Un campo eléctrico de 300 V/m se confina a un drea
circular d = 10.0 cm de didmetro y se dirige hacia fuera,
perpendicular al plano de la figura. Si el campo aumenta
arazon de 20.0 V/m - s, ¢cuales son (a) la direccién y (b) la
magnitud del campo magnético en el punto P, a r = 15.0
cm del centro del circulo?

-

—,— -~ afuera

Figura P34.1

2. Una corriente de 0.200 A carga un capacitor que tiene
placas circulares de 10.0 cm de radio. Si la separacion
entre placas es de 4.00 mm, (a) ¢cudl es la rapidez de
cambio en el tiempo del campo eléctrico entre las placas?
(b) ¢Cual es el campo magnético entre las placasa 5.00 cm
del centro?

Una corriente de 0.100 A carga un capacitor que tiene pla-
cas cuadradas de 5.00 cm por lado. La separacion entre
placas es de 4.00 mm. Encuentre (a) la rapidez de cam-
bio en el tiempo del flujo eléctrico entre las placasy (b) la
corriente de desplazamiento entre las placas.

Seccion 34.2 Ecuaciones de Maxwell y los descubrimientos de Hertz

4. Un electron se mueve a través de un campo eléctrico unifor-
me E = (2.50i + 5.00j) V/m y un campo magnético uni-
forme B = 0.400k T. Determine la aceleracién del electrén
cuando tiene una velocidad v = 10.0i m/s.

-Un proton se mueve a través de un campo eléctrico uni-
forme dado por E = 50. 0j V/m y un campo magnético
uniforme B = (0. 200} + 0. SOOJ + 0. 400k)T Determine
la aceleraciéon del proton cuando tiene una velocidad
v =200im/s.

6. Una barra delgada muy larga porta carga eléctrica con den-
sidad lineal de 35.0 nC/m. Se encuentra alo largo del eje xy
se mueve en la direccién x con unarapidez de 1.5 X 107 m/s.
(@) Encuentre el campo eléctrico que la barra crea en el
punto (x = 0, y = 20.0 cm, z = 0). (b) Encuentre el campo
magnético que produce en el mismo punto. (c) Encuentre
la fuerza que ejerce sobre un electréon en este punto, que se
mueve con una velocidad de (2.40 X 108)1 m/s.

Seccion 34.3 Ondas electromagnéticas planas

Nota: Suponga que el medio es el vacio, salvo que se
especifique lo contrario.

7. Supongamos que usted se encuentra a 180 m de un trans-

10.

11.

12.

13.

14.

misor de radio. (a) ¢A cuantas longitudes de onda se
encuentran de la emisora si la estacion se llama 1150 AM?
(Las frecuencias de la banda de AM estan en kilohertz.)

b) ¢Qué pasa si esta estacion es 98.1 FM? (Las frecuencias
de la banda de FM estan en megahertz.)

. Una maquina de diatermia, utilizada en fisioterapia,

genera radiacion electromagnética que da el efecto de
“calor profundo” cuando se absorbe en el tejido. Una fre-
cuencia asignada para diatermia es 27.33 MHz. ¢Cual es la
longitud de onda de esta radiacion?

. La distancia a la estrella polar, Polaris, es aproximadamente

de 6.44 X 10" m. (a) Si Polaris se apagara hoy, ¢cen qué ano la
veriamos desaparecer? (b) ¢Cuanto tarda la luz solar en llegar
alaTierra? (c) ¢;Cuanto tarda una senal de radar de microon-
das en desplazarse de la Tierra a la Luna y de regreso?

La luz roja emitida por un laser de helio-ne6n tiene una
longitud de onda de 632.8 nm. ¢Cudl es la frecuencia de
las ondas de luz?

Problema de repaso. Las ondas de radio entre dos lami-
nas de metal separadas 2.00 m establecen un patrén de
interferencia de ondas estacionarias. Esta es la distancia
mas corta entre las placas que produce un patrén de onda
estacionaria. ;Cual es la frecuencia de las ondas de radio?

Una onda electromagnética en el vacio tiene una amplitud
de campo eléctrico de 220 V/m. Calcule la amplitud del
campo magnético correspondiente.

La rapidez de una onda electromagnética que se des-
plaza en una sustancia no magnética transparente es
v = 1/Vkpye, donde k es la constante dieléctrica de la sus-
tancia. Determine la rapidez de la luz en el agua, que tiene
una constante dieléctrica a frecuencias 6pticas de 1.78.

Un pulso de radar vuelve al transmisor-receptor después
de un tiempo total de viaje de 4.00 X 10™*s. :Qué tan lejos
esta el objeto que refleja la onda?

115.|La figura P34.15 muestra una onda electromagnética

sinusoidal plana que se propaga en la direccién de las x.
Suponga que la longitud de onda es de 50.0 m y que el campo
eléctrico vibra en el plano xy con una amplitud de 22.0 V/m.
Calcule (a) la frecuencia de la onda y (b) el campo magné-
tico B cuando el campo eléctrico tiene su valor maximo en la
direccion negativa de las y. (c) Escriba una expresién para B



16.

utilizando el vector unitario correcto, con valores numéricos

para B, .., ky w, y con su magnitud en la forma
B = B, cos (kx — wl)
Y —
E
z E E)

X

Figura P34.15 Problemas 15y 70.

Verifique por sustitucion que las siguientes ecuaciones son
soluciones a las ecuaciones 34.15 y 34.16, respectivamente:

E=FE_, cos (kx — wt)

B=B,_. cos (kx — wt)

max

17. Problema de repaso. Un horno de microondas funciona

18.

mediante un tubo electrénico llamado magnetrén, que
genera ondas electromagnéticas de 2.45 GHz de frecuen-
cia. Las microondas entran en el horno y se reflejan en las
paredes. El patrén de ondas estacionarias producido en el
horno puede cocinar la comida de forma desigual, con pun-
tos calientes en la comida en los antinodos y partes frias en
los nodos, por lo que es frecuente utilizar un plato girato-
rio para hacer girar la comida y distribuir la energia. Si un
horno de microondas hecho para utilizarse con una platina
se usa con un plato en una posicion fija, los antinodos pue-
den aparecer en forma de quemadura en la comida, como
en tiras de zanahoria o de queso. La distancia medida de
separacion entre las quemaduras es de 6 cm + 5%. A partir
de estos datos, calcule la rapidez de las microondas.

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Una onda electro-
magnética viaja a través del espacio vacio con campos eléc-
tricos y magnéticos descritos por

E=9.00 X 10% cos [(9.00 X 10 x — (3.00 X 10'%)¢]
B =5.00 X 1075 cos [(9.00 X 10%)x — (3.00 X 10')¢]

donde todos los valores y las variables numéricas se expre-
san en unidades del SI.

19.|En unidades del SI, el campo eléctrico de una onda elec-

tromagnética se describe por
E}, =100 sen (1.00 X 107 x — wt)

Determine (a) la amplitud de las oscilaciones del campo
magnético correspondiente, (b) la longitud de onda Ay
(c) la frecuencia f.

Seccion 34.4 Energia transportada por ondas electromagnéticas

20.

21.

22.

¢A qué distancia del Sol la intensidad de la luz solar es tres
veces el valor que tiene en la Tierra? (La separacion media
Tierra-Sol es 1.496 X 10" m.)

Si la intensidad de la luz solar en la superficie de la Tierra
bajo un cielo bastante claro es 1 000 W/m?2, Jcuanta ener-
gia electromagnética por metro cibico esta contenida en
la Iuz solar?

La potencia de la luz solar que llega a cada metro cua-
drado de la superficie de la Tierra en un dia claro en los
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trépicos es cercana a 1 000 W. En un dia de invierno en
Manitoba, la concentraciéon de potencia de la luz solar
puede ser de 100 W/m?2. Muchas actividades humanas se
describen mediante una potencia por unidad de area en el
orden de 102> W/m? o menos. (a) Considere, por ejemplo,
una familia de cuatro que paga $66 a la compania eléctrica
cada 30 dias por 600 kWh de energia transportada por las
lineas de transmision hasta su casa, que tiene dimensio-
nes de planta de 13.0 m por 9.50 m. Calcule la potencia
por area medida de este uso de energia. (b) Considere
un automo6vil de 2.10 m de ancho y 4.90 m de largo que
viaja a 55.0 mi/h usando gasolina que tiene 44.0 M]/kg
de “calor de combustiéon”, con economia de gasolina de
25.0mi/gal. Un gal6én de gasolina tiene unamasade 2.54 kg.
Encuentre la potencia por unidad de darea medida del
uso de energia del automoévil. (c) Explique por qué el uso
directo de la energia solar no es practico para un automo-
vil convencional. (d) ¢Cuadles son algunos usos mas practi-
cos de la energia solar?

23.|Una comunidad planea construir una instalacion para con-

24.

25.

26.

vertir la radiacion solar en energia eléctrica; necesitan 1.00
MW de potencia, y el sistema que se va a instalar tiene una
eficiencia de 30% (esto es, 30.0% de la energia solar inci-
dente sobre la superficie es convertida en energia ttil para
alimentar eléctricamente a la comunidad). ¢Cual debe ser
el area efectiva de una superficie perfectamente absor-
bente utilizada en una instalacién asi, suponiendo que la
luz solar tiene una intensidad constante de 1 000 W/m??
En una region del espacio libre el campo eléctrico en un
instante determinado de tiempo es E = (S(LOi + 32.05 —
64.0k) N/C y el campo magnético es B = (0.200i +
0.080 Oj + 0.29012) uT. (@) Demuestre que los dos campos
son perpendiculares entre si. (b) Determine el vector de
Poynting para estos campos.

Cuando se utiliza en la atmosfera de la Tierra un laser de
alta potencia, el campo eléctrico asociado con el rayo ldser
puede ionizar el aire, convirtiéndose en un plasma conduc-
tor que refleja la luz del laser. En aire seco a 0°Cy 1 atm,
se produce una ruptura eléctrica para los campos con
amplitudes por encima de aproximadamente 3.00 MV/m.
(a) ¢Qué intensidad del rayo laser producirad este campo?
(b) A esta intensidad maxima, ¢cudl es la potencia que puede
entregarse en un rayo cilindrico de diametro 5.00 mm?

Problema de repaso. Represente la onda electromagnética
en un horno de microondas como una onda viajera plana
que se desplaza hacia la izquierda, con una intensidad de
25.0 kW/m2. Un horno contiene dos recipientes cubicos
de masa pequena, cada uno lleno de agua. Uno tiene una
longitud de arista de 6.00 cm y el otro de 12.0 cm. La ener-
gia incide perpendicularmente sobre la cara de cada con-
tenedor. El agua en el contenedor mds pequeno absorbe
70.0% de la energia que incide sobre €l. El agua del conte-
nedor mds grande absorbe 91.0%. Esto es, una fraccién de
0.300 de la energia de entrada de microondas pasa a través
de un cuerpo de agua con un espesor de 6 cm y la fraccion
(0.300)(0.300) = 0.090 pasa a través de un espesor de 12 cm.
Determine el cambio en la temperatura del agua de cada
contenedor durante un intervalo de tiempo de 480 s.
Suponga que la cantidad de energia que abandona cada
recipiente debido al calor es despreciable.
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27. En las fabricas se utiliza laser de alta potencia para cortar tela
y metal (figura P34.27). Un laser de ese tipo tiene un didme-
tro de haz de 1.00 mm y genera un campo eléctrico que tiene
una amplitud de 0.700 MV/m en el objetivo. Determine (a) la
amplitud del campo magnético producido, (b) la intensidad
del lasery (c) la potencia entregada por el laser.

Philippe Plailly/SPL/Photo Researchers, Inc.

Figura P34.27

28. Considere una estrella brillante en un cielo nocturno.
Suponga que su distancia desde la Tierra es de 20.0 anos
luz y su potencia de salida es de 4.00 X 102 W, aproximada-
mente 100 veces la del Sol. (a) Encuentre la intensidad de la
luz estelar en la Tierra. (b) Encuentre la potencia de la luz
estelar que la Tierra intercepta. Un ano luz es la distancia
que recorre la luz en un ano, desplazandose en el vacio.

gCuél es la magnitud promedio del vector de Poynting
a 5.00 millas de un transmisor de radio isotropico (que
difunde de manera uniforme en todas las direcciones) con
una potencia promedio de 250 kW?

30. Si la antena de una estaciéon de radio de 10.0 kW emite
ondas electromagnéticas esféricas, (a) calcule el valor
maximo del campo magnético a 5.00 km de la antena, y
(b) compare este valor con el campo magnético superficial
de la Tierra.

31. Problema de repaso. Una estacion de radio AM difunde
isotropicamente (de manera uniforme en todas direccio-
nes) con una potencia promedio de 4.00 kW. Una antena
receptora de 65.0 cm de largo esta a 4.00 millas del trans-
misor. Calcule la amplitud de la fem inducida por esta
senal entre los extremos de la antena receptora.

32. ¢A qué distancia de una onda electromagnética de 100 W
una fuente puntual es E_; = 15.0 V/m?

max

33. El filamento de una lampara incandescente tiene una
resistencia de 150 Q y lleva una corriente directa de 1.00 A.
El filamento tiene 8.00 cm de largo y 0.900 mm de radio.
(a) Calcule el vector de Poynting en la superficie del
filamento, asociado con el campo eléctrico estatico que
produce la corriente y el campo magnético estdtico de la
corriente. (b) Determine la magnitud de los campos eléc-
trico estatico y magnético en la superficie del filamento.

34. En alguna ubicaciéon de la Tierra, el valor rms del campo
magnético causado por la radiacioén solar es de 1.80 uT.
A partir de este valor, calcule (a) el campo eléctrico rms
debido a radiacion solar, (b) la densidad de energia pro-

medio del componente solar de la radiacion electromag-
nética en esta ubicacion y (c) la magnitud promedio del
vector de Poynting para la radiacion del Sol.

Seccion 34.5 Cantidad de movimiento y presion de radiacion

35. Un laser de 25.0 mW y 2.00 mm de diametro es reflejado
en incidencia normal por un espejo que refleja perfecta-
mente. Calcule la presion de la radiacion en el espejo.

Una onda de radio transmite 25.0 W/m? de potencia por
unidad de drea. Una superficie plana de area A es perpen-
dicular a la direccién de propagacion de la onda. Calcule
la presion de radiacion sobre la superficie, suponiendo
que ésta es perfectamente absorbente.

Un laser nedn-helio de 15.0 mW emite un haz de seccion-
transversal circular con un diametro de 2.00 mm. (a) Deter-
mine el campo eléctrico maximo en el haz.(b) ¢Cudl es la
energia total contenida en una longitud de 1.00 m del haz?
(c) Determine la cantidad de movimiento que tiene un
tramo de 1.00 m de longitud del haz.

38. Un laser nedn-helio emite un haz de seccion transversal
circular con un radio 7y una potencia P. (a) Determine el
campo eléctrico maximo en el haz. (b) :Cual es la energia
total contenida en una longitud ¢ del haz? (c) Determine
la cantidad de movimiento que tiene un tramo de longi-
tud ¢ del haz.

39. Un disco circular uniforme de masa m = 24.0 g y radio
r = 40.0 cm cuelga verticalmente de un gozne horizontal,
libre de friccion y fijo en un punto de su circunferencia,
como se muestra en la figura P34.39a. Un haz horizontal
de radiacion electromagnética con una intensidad de 10.0
MW/m? incide sobre el disco en una direcciéon perpendicu-
lar a su superficie. El disco es perfectamente absorbente y
la presion de radiacion resultante hace que el disco gire.
Determine el angulo 6 de giro del disco después de haber
alcanzado su nueva posicion de equilibrio. Suponga que la
radiacion siempre es perpendicular a la superficie del disco.

S 10

Vista frontal Vista lateral

Figura P34.39

40. La intensidad de la luz solar a la distancia de la Tierra
desde el Sol es de 1 370 W/m?2. Suponga que la Tierra absorbe
toda la luz solar incidente sobre ella. (a) Encuentre la
fuerza total que el Sol ejerce sobre la Tierra debido a pre-
sion de radiacion. (b) Explique como se compara esta
fuerza con la atraccion gravitacional del Sol.

41. Una onda electromagnética plana, de 6.00 W/m? de inten-
sidad, que se mueve en la direccion x, golpea un pequeno
espejo de bolsillo de 40.0 cm? de drea, que se mantiene en
el plano yz. (a) ¢Qué cantidad de movimiento transfiere
la onda al espejo cada segundo? (b) Encuentre la fuerza
que la onda ejerce sobre el espejo. (c) Explique la relacion
entre las respuestas a los incisos (a) y (b).



42. Suponga que la intensidad de la radiacién solar incidente
sobre la atmésfera superior de la Tierra es de 1 370 W/m?
y use los datos de la tabla 13.2 que sean necesarios. Deter-
mine (a) la intensidad de la radiacion solar incidente
sobre Marte, (b) la potencia total incidente sobre Marte y
(c) la fuerza de radiaciéon que actia sobre dicho planeta si
absorbe casi toda la luz. (d) Establezca como se compara
esta fuerza con la atracciéon gravitacional ejercida por el
Sol sobre Marte. () Compare la razén de la fuerza gravi-
tacional a la fuerza de presion luminosa ejercida sobre la
Tierra y la razon de estas fuerzas ejercidas sobre Marte,
encontradas en el inciso (d).

43. Un medio posible para el vuelo espacial es colocar una hoja
aluminizada perfectamente reflejante en orbita alrededor
de la Tierra y después utilizar la luz solar para empujar esta
“vela solar”. Suponga que una vela con un area A = 6.00
X 10° m? y una masa m = 6 X 10° kg se coloca en 6rbita
de cara al Sol. Ignore todos los efectos gravitacionales
y suponga una intensidad solar de 1 370 W/m?. (a) ;Qué
fuerza se ejerce sobre la vela? (b) ¢Cual es la aceleracion de
la misma? (c) Suponga que la aceleracion calculada en el
inciso (b) permanece constante y determine el intervalo de
tiempo que tarda la vela en llegar a la Luna, a 3.84 X 10*m
de distancia, partiendo desde el reposo en la Tierra.

Seccion 34.6 Produccion de ondas electromagnéticas
por una antena

44. Las ondas de extrema baja frecuencia (ELF, extremely low
Jrequency) que pueden penetrar en los océanos son la unica
forma prdctica de establecer comunicacién con los subma-
rinos a profundidad. (a) Calcule la longitud de una antena
de un cuarto de onda para un transmisor que genera
ondas ELF de frecuencia de 75.0 Hz en el aire. (b) :Qué
tan practico es este medio de comunicacion?

45. Una antena Marconi, utilizada por la mayoria de las estacio-
nes de radio AM, se compone en la mitad superior de una
antena de Hertz (también conocida como antena de media
onda, debido a que su longitud es A/2). El extremo inferior
de la antena Marconi (cuarto de onda) esta conectado a tie-
rra, y la tierra misma sirve de mitad menor faltante. ;Cuadles
son las alturas de las antenas Marconi para las estaciones de
radio que transmiten en (a) 560 kHzy (b) 1 600 kHz?

46. Una hoja o lamina plana muy grande conduce una corriente
eléctrica uniformemente distribuida con un ancho unitario
de corriente /.. Esta corriente genera un campo magnéti-
co en ambos lados de la hoja, paralelo a la misma y perpen-
dicular a la corriente, con una magnitud B = %,u()]s. Si la
corriente esta en la direccion y, y oscila con el transcurso
del tiempo de acuerdo con

Jmax (cos a)l)j = Jmaxlcos (—wl)]j
la hoja emite una onda electromagnética. La figura P34.46
muestra que una onda emitida desde un punto de la hoja
designado como el origen. Tales ondas electromagnéticas
son emitidas desde todos los puntos en la hoja. El campo
magnético de la onda a la derecha de la hoja queda expre-
sado por la funcién de onda

B = 1o Jua [cos (hx — w1) ]k
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(a) Determine la funciéon de onda para el campo eléctrico
de la onda. (b) Determine el vector de Poynting como una
funcién de xy de t. (c) Determine la intensidad de la onda.
(d) ¢Qué pasaria si? Si la hoja emite radiacion en ambas
direcciones (normales al plano de la hoja) con una intensi-
dad de 570 W/m?, ¢cual es el valor maximo de la densidad
de corriente sinusoidal requerido?

J;

Wl

ol

=l

Figura P34.46

47. Problema de repaso. Las cargas en aceleracion emiten
ondas electromagnéticas radiantes. Calcule la longitud
de onda de la radiacion producida por un protén en un
ciclotrén con un campo magnético de 0.350 T de magnitud.

48. Problema de repaso. Las cargas en aceleracion emiten
ondas electromagnéticas radiantes. Calcule la longitud de
onda de la radiacion producida por un proton de masa m,,

que se mueve en una trayectoria circular perpendicular a

un campo magnético de magnitud B.

Dos antenas transmisoras de radio verticales estan sepa-
radas media longitud de onda de difusion y son operadas
en fase entre si. ¢En qué direcciones se emiten (a) la senal
mas intensa y (b) la mas débil?

Seccidn 34.7 El espectro de las ondas electromagnéticas

50. Calcule una estimacion del orden de magnitud para la fre-
cuencia de una onda electromagnética con una longitud
de ondaigual a (a) su estatura, y (b) el espesor de esta hoja de
papel. ¢Como se clasifica cada una de las ondas sobre el
espectro electromagnético?

51.| ¢;Cuales son las longitudes de las ondas electromagnéticas
en el espacio libre que tienen frecuencias de (a) 5.00 X
10" Hzy (b) 4.00 X 10° Hz?

52. El anuncio de una noticia importante se transmite por
ondas de radio a un auditorio de personas sentadas junto a
sus aparatos de radio a 100 km de la estacion, y por ondas
sonoras a las personas que estan sentadas en la sala de
noticias a 3.00 m del locutor. :Quién recibe la noticia pri-
mero? Explique. Suponga que la velocidad del sonido en el
aire es de 343 m/s.

53. Ademas de las transmisiones por cable y satélite, las esta-
ciones de television contintan usando bandas de VHF y
UHF para transmitir sus senales digitalmente. Doce cana-
les de television VHF (canales 2 al 13) se encuentran en
el intervalo de frecuencias entre 54.0 MHz y 216 MHz. A
cada canal se le asigna un ancho de 6.0 MHz, y los dos
intervalos, 72.0-76.0 MHz y 88.0-174 MHz, se reservan
para propoésitos no televisivos. (El canal 2, por ejemplo, se
encuentra entre 54.0 y 60.0 MHz.) Calcule el intervalo de
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longitud de onda de transmision para (a) el canal 4, (b) el
canal 6y (c) el canal 8.

Problemas adicionales

54.

55.

Clasifique las ondas con frecuencias de 2 Hz, 2 kHz,
2 MHz, 2 GHz, 2 THz, 2 PHz, 2 EHz, 2 ZHz y 2 YHz sobre
el espectro electromagnético. Clasifique las ondas con lon-
gitudes de onda de 2 km, 2 m, 2 mm, 2 um, 2 nm, 2 pm,
2fmy2am.

Suponga que la intensidad de la radiacion solar incidente
sobre la parte superior de las nubes de la Tierra es de
1 870 W/m2. (a) Calcule la energia total radiada por el
Sol, considere la distancia promedio entre la Tierray el Sol
como 1.496 X 10! m. Determine los valores maximos de
(b) el campo eléctrico y (c) el campo magnético de la luz
solar en la ubicacion de la Tierra.

56.|En 1965, Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron la

57.

58.

59.

60.

radiacion de microondas césmica, residuo de la expan-
sion del Big Bang del Universo. Suponga que la densi-
dad de energia de esta radiacion de fondo es de 4.00 X
107" J/m?. Determine la amplitud del campo eléctrico
correspondiente.

El ojo es mas sensible a la luz que tiene una frecuencia
de 5.45 X 10" Hz, que es en la region verde-amarilla del
espectro electromagnético visible. ¢Cudl es la longitud de
onda de esta luz?

Escriba expresiones para los campos eléctrico y magnético
de una onda electromagnética plana sinusoidal que tiene
una amplitud del campo eléctrico de 300 V/m, una fre-
cuencia de 3.00 GHz y que viaja en la direccién x positiva.

Uno de los objetivos del programa espacial ruso es ilumi-
nar las oscuras ciudades del norte con luz solar reflejada a
la Tierra a partir de una superficie reflejante en 6rbita con
un didmetro de 200 m. Ya se han construido y puesto en
orbita varios prototipos mas pequenos. (a) Suponga que la
luz solar con una intensidad de 1 370 W/m? cae en el espejo
casi perpendicularmente y que la atmésfera de la Tierra per-
mite que el 74.6% de la energia de la luz del Sol pase a pesar
de que el cielo estd despejado. ¢Cudl es la potencia recibida
por una ciudad cuando el espejo espacial estd reflejando
la luz hacia ella? (b) El plan es que la luz solar reflejada
cubra un circulo de 8.00 km de diametro. ;Cual es la inten-
sidad de la luz (la magnitud media del vector de Poynting)
recibida por la ciudad? (c) ¢Qué porcentaje de esta inten-
sidad es de la componente vertical de la luz del Sol en San
Petersburgo en enero, cuando el Sol alcanza un angulo de
7.00° sobre el horizonte al mediodia?

Una fuente de microondas produce pulsos de radiacion de
20.0 GHz, cada pulso dura 1.00 ns. Un reflector parabo-
lico con un drea superficial de 6.00 cm de radio se utiliza
para enfocar las microondas en un haz de radiaciéon para-
lelo, tal como se muestra en la figura P34.60. La potencia
media durante cada pulso es de 25.0 kW. (a) ¢Cuadl es lalon-
gitud de onda de las microondas? (b) ¢Cual es la energia
total contenida en cada pulso? (c) Calcule la densidad pro-
medio de la energia dentro de cada pulso. (d) Determine
la amplitud de los campos eléctrico y magnético en estas
microondas. (e) Suponiendo que este haz pulsado golpea

61.

62.

una superficie absorbente, calcule la fuerza ejercida sobre
la superficie durante cada pulso de 1.00 ns de duracion.

=ANANN>-
Figura P34.60

La intensidad de la radiacion solar en la parte superior
de la atmosfera terrestre es de 1 370 W/m?. Suponga que
60% de la energia solar incidente llega a la superficie de la
Tierra y que las personas absorben 50% de la energia inci-
dente, haga una estimacién del orden de magnitud de la
cantidad de energia solar absorbida si toma un bano de sol
durante 60 minutos.

Dos transceptores de radio de mano con antenas dipolo
estan separados por una distancia grande, fija. Si la antena
de transmision es vertical, ¢qué fraccion de la potencia
maxima recibida aparecera en la antena receptora cuando
esta inclinada respecto de la vertical (a) por 15.0°, (b) por
45.0°y (c) por 90.0°?

Considere que una pequena particula esférica de radio r

64.

se encuentra en el espacio a una distancia R = 3.75 X 10! m
del Sol. Suponga que la particula tiene una superficie
perfectamente absorbente y una densidad de masa de
p = 1.50 g/cm?. Utilice § = 214 W/m? como el valor de la
intensidad solar en la ubicacion de la particula. Calcule el
valor de R para el que la particula esta en equilibrio entre
la fuerza de la gravedad y la fuerza ejercida por la radia-
cién solar.

Considere que una pequena particula esférica de radio r
se encuentra en el espacio a una distancia R del Sol, de
masa M. Suponga que la particula tiene una superficie
perfectamente absorbente y una densidad de masa p. El
valor de la intensidad solar en la ubicacién de la particula
es S. Calcule el valor de r para el que la particula estd en
equilibrio entre la fuerza de la gravedad y la fuerza ejer-
cida por la radiacion solar. Su respuesta debe ser en térmi-
nos de S, R, p y otras constantes.

Una antena parabdlica de 20.0 m de didmetro recibe (en

incidencia perpendicular o normal) una senal de radio
de una fuente distante, como se muestra en la figura
P34.65. La senal de radio es una onda sinusoidal conti-
nua con una amplitud de E_; = 0.200 uV/m. Suponga
que la antena absorbe toda la radiacién que incide sobre

Figura P34.65



66.

67.

68.

69.

el disco. (a) ¢Cudl es la amplitud del campo magnético en
esta onda? (b) ¢Cudl es la intensidad de la radiaciéon reci-
bida por esta antena? (c) ¢Cuadl es la potencia recibida por
la antena? (d) ¢Cual es la fuerza ejercida por las ondas de
radio sobre la antena?

La Tierra refleja aproximadamente 38.0% de la luz solar
incidente debido a las nubes y la corteza terrestre. (a) Dado
que la intensidad de la radiacion solar es de 1 340 W/m2,
¢cual es la presion de radiacion sobre la Tierra, expresada
en pascales, en el punto donde el Sol esta directamente en
el cenit? (b) Compare este resultado con la presién atmos-
férica normal o perpendicular a la superficie de la Tierra,
que es de 101 kPa.

Problemaderepaso. Unespejode 1.00mde diametro enfoca
los rayos solares sobre una placa absorbente de 2.00 cm
de radio, la cual sostiene una lata que contiene 1.00 L de
agua a 20.0°C. (a) Si la intensidad solar es de 1.00 kW/m?,
¢cual es la intensidad sobre la placa absorbente? En la
placa, ccuales son las magnitudes maximas de los cam-
pos (b) E y (c) B> (d) Si se absorbe 40.0% de la energia,
¢cuanto tardara el agua en alcanzar el punto de ebullicion?

(a) Una particula cargada estacionaria en el origen pro-
duce un flyjo eléctrico de 487 N - m2/C. Encuentre el
campo eléctrico que se crea en el espacio vacio alrededor
suyo como una funcién de la distancia radial r alejandose
de la particula. (b) Una pequena fuente en el origen emite
una onda electromagnética con una sola frecuencia en el
vacio, igual en todas direcciones, con potencia de 25.0 W.
Encuentre la amplitud del campo eléctrico como funcién
de la distancia radial alejandose de la fuente. (c) ¢A qué
distancia la amplitud del campo eléctrico en la onda es
igual a 3.00 MV/m, lo que representa la resistencia die-
léctrica del aire? (d) Conforme la distancia se duplica,
¢qué ocurre con la amplitud del campo? (e) Establezca
una comparaciéon entre este comportamiento en (d) y del
campo en el inciso (a).

Problema de repaso. (a) Una persona tiene un calenta-
dor de agua solar instalado en el techo de su domicilio
(figura P34.69). El calentador esta constituido por una
caja cerrada plana con un aislamiento térmico extraordi-
nariamente bueno. Su interior esta pintado de negro y su
parte delantera estd hecha de vidrio aislante. Suponga que
su emisividad para la luz visible es de 0.900 y que su emisi-
vidad para la luz infrarroja es de 0.700. Suponga que la luz

easyshoot/Shutterstock.com

Figura P34.69

70.

71.

72.

73.
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del Sol del mediodia incide perpendicularmente sobre el
vidrio con una intensidad de 1 000 W/m? y que en la caja
no entra ni sale agua. Determine la temperatura en estado
estable en el interior de la caja. (b) ¢Qué pasaria si? La per-
sona construye una caja idéntica sin tuberias de agua, que
yace plana sobre el suelo frente a la casa y la utiliza como
un semillero, para sembrar a principios de la primavera.
Si el mismo Sol de mediodia tiene un dangulo de elevacion
de 50.0° determine la temperatura de estado estable en el
interior de esta caja cuando su rejilla de ventilacion esta
herméticamente cerrada.

Es posible que tenga que repasar las secciones 16.5 y 17.3
acerca del transporte de energia por ondas en cuerdas y
sonido. La figura P34.15 es una representacion grafica de
una onda electromagnética que se mueve en la direccion x.
Deseamos encontrar una expresion para la intensidad de
esta onda por medio de un proceso diferente generado
desde la ecuacion 34.24. (a) Bosqueje una grafica del
campo eléctrico en esta onda en el instante { = 0, con su
papel plano representando el plano xy. (b) Calcule la densi-
dad de energia u, en el campo eléctrico como funcién de x
en el instante ¢ = 0. (c) Calcule la densidad de energia en el
campo magnético uyy la densidad de energia total u como
funcion de x, en ese instante ¢ = 0. (d) Calcule la densidad
de energia total u como funcién de x, expresada solo en tér-
minos de la amplitud del campo eléctrico. (e) La energia
en una “caja de zapatos” de longitud A y area frontal A es
E), fo uA dx. (El simbolo E, para la energia en una lon-
gitud de onda imita la notacion de la seccién 16.5.) Realice
la integracion para calcular la cantidad de esta energia en
términos de A, A, E_ ;v constantes universales. (f) Se puede
considerar al transporte de energia por toda la onda como
una serie de estas cajas de zapatos que pasan como si se lle-
varan sobre una banda transportadora. Cada ciclo pasa en
un intervalo de tiempo definido como el periodo T'= 1/fde
la onda. Determine la potencia que la onda porta a través
del area A. (g) La intensidad de la onda es la potencia por
unidad de drea a través de la cual pasa la onda. Calcule esta
intensidad en términos de E ; y constantes universales.
(h) Explique cémo se compara su resultado con el dado en
la ecuacién 34.24.

Se han utilizado laseres para suspender esferitas de vidrio
en el campo gravitacional de la Tierra. (a) Una esferita
negra tiene un radio de 0.500 mm y una densidad de
0.200 g/cmg. Determine la intensidad de radiacién nece-
saria para sostener esta esferita. (b) ¢Cual es la potencia
minima que necesita el laser?

Se ha utilizado laser para suspender cuentas de vidrio esfé-
ricas en el campo gravitacional de la Tierra. (a) Una cuenta
negra tiene una masa ry una densidad p. Determine la
intensidad de radiacion necesaria para sostener esta cuenta.
(b) ¢cudl es la potencia minima que necesita el laser?

Problema de repaso. Una gata negra de 5.50 kg y sus cua-
tro gatitos negros, cada uno de masa 0.800 kg, duermen
acurrucados en una manta durante una noche fresca,
formando con sus cuerpos un hemisferio. Suponga que
la temperatura superficial es uniforme y de 31.0°C, que la
emisividad es de 0.970 y con una densidad uniforme de
990 kg/m®. Encuentre (a) el radio del hemisferio, (b) el
area de su superficie curva, (c) la intensidad de la radia-
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cién emitida por los gatos en su superficie curvay (d) la
energia radiada por esta superficie. Es posible pensar que
la onda electromagnética emitida tiene una frecuencia pre-
dominante unica. Determine (e) la amplitud del campo
eléctrico en la onda electromagnética justo en el exterior
del acogedor montoncito, y (f) la amplitud del campo mag-
nético. (g) ¢Qué pasaria si? La noche siguiente los gatitos
duermen separados, enroscandose en hemisferios indivi-
duales, como su madre. Determine la energia total radiada
por la familia. (Por simplicidad, ignore por completo la
absorcion de radiacion del entorno por parte de los gatos.)

La energia electromagnética emitida por una carga pun-
tual ¢ en movimiento no relativista con una aceleracion a
esigual a
a’
P=——7
67€,c

donde ¢ es la permitividad del espacio libre (también lla-
mado permitividad del vacio) y ¢ es la rapidez de la luz en el
vacio. (a) Demuestre que el lado derecho de esta ecuacion
estd expresado en watts. Un electron se coloca en un campo
eléctrico constante de magnitud 100 N/C. Determine (b) la
aceleracion del electrén y (c) la energia electromagnética
emitida por el mismo. (d) ¢Qué pasaria si? Se coloca un
proton en un ciclotron de 0.500 m de didmetro con un cam-
po magnético de 0.350 T de magnitud, ¢cual es la energia
electromagnética emitida por este protén justo antes de
salir del ciclotron?

Problemade repaso. Gliese 581c es el primer planeta terres-
tre extrasolar descubierto parecido a la Tierra. Su estrella
madre, Gliese 581, es una enana roja que irradia ondas
electromagnéticas con una potencia de 5.00 X 10 W,
que es s6lo 1.30% de la energia del Sol. Suponga que la
emisividad del planeta es igual para la luz infrarroja y
la luz visible y el planeta tiene una temperatura superfi-
cial uniforme. Identifique (a) el drea proyectada sobre el
planeta que absorbe la luz de Gliese 581 y (b) la zona de
radiacion del planeta. (c) Si es necesaria una temperatura
media de 287 K para que exista la vida en Gliese 58lc,
¢cudl debe ser el radio de la 6rbita del planeta?

Problemas de desafio

76.

Una onda electromagnética plana varia de manera sinusoi-
dal en 90.0 MHz conforme se desplaza en la direccion
positiva de las x. El valor pico del campo eléctrico es de
2.00 mV/m vy esta dirigido a lo largo de la direccion posi-
tiva de y. Determine (a) la longitud de onda, (b) el periodo
y (c) el valor maximo del campo magnético. (d) Escriba
expresiones en unidades del SI para las variaciones en el
espacio y en el tiempo tanto del campo eléctrico como
del magnético. Incluya ambos valores numéricos y subindi-

ces para indicar coordenadas de direccién. (e) Determine
la potencia promedio por unidad de drea que transporta
esta onda a través del espacio. (f) Determine la densidad
de energia promedio de la radiaciéon (en joules por metro
cubico). (g) ¢Cudl seria la presion de radiaciéon que esta
onda ejerceria sobre una superficie perfectamente refle-
jante, con incidencia normal?

Una microonda polarizada linealmente de 1.50 cm de lon-

gitud de onda esta dirigida a lo largo del eje positivo de
las x. El vector del campo eléctrico tiene un valor maximo
de 175 V/m y vibra en el plano xy. Suponga que el compo-
nente del campo magnético de la onda puede expresarse
enlaforma B = B sen (kx — wi), proporcione valores para
(@) B0 (b) ky (¢) w. (d) Determine en cual de los planos
vibra el vector del campo magnético. (e) Calcule el valor
promedio del vector de Poynting para esta onda. (f) ;Qué
presion de radiacion podria ejercer esta onda si estuviera
dirigida en forma perpendicular sobre una hoja perfecta-
mente reflejante? (g) ¢Cual seria la aceleracion impartida
a una hoja de 500 g (perfectamente reflejante y con una
incidencia normal), de dimensiones 1.00 m X 0.750 m?

Problema de repaso. En ausencia de cable de entrada o un

plato satelital, un televisor puede usar una antena recep-
tora de dipolo para canales VHF y una antena de espira
para canales UHF. En la figura PC34.9, las “orejas de co-
nejo” forman la antena VHF y la espira de alambre mas
pequena es la antena UHF. La antena UHF produce una
fem a partir del flujo magnético cambiante a través de la
espira. La estacion de television transmite una senal con
una frecuencia fy la senal tiene una amplitud de campo
eléctrico E ; vy una amplitud de campo magnético B
en la posicion de la antena receptora. (a) Con la ley de
Faraday, deduzca una expresion para la amplitud de la
fem que aparece en una antena de espira circular de una
sola vuelta, con un radio r, que es pequena comparada con
la longitud de onda de la onda. (b) Si el campo eléctrico
en la senal apunta verticalmente, ¢qué orientacion de la
espira da la mejor recepcion?

max

79.|Problema de repaso. Una astronauta, varada en el espacio

a 10.0 m de su nave e inmoévil respecto de ésta, tiene una
masa (incluyendo el equipo) de 110 kg. Puesto que cuenta
con una fuente de luz de 100 W que forma un haz diri-
gido, ella piensa utilizarlo como un propulsor de fotones
para impulsarse continuamente hacia la nave. (a) Calcu-
le cudnto tiempo le tomara alcanzar la nave mediante este
método. (b) ¢Qué pasaria si? Alternativamente, decide
lanzar la fuente de luz en direccién opuesta a la nave. Si
la masa de la fuente de luz es de 3.00 kg y, después de
haber sido lanzada, se desplaza a 12.0 m/s respecto de la
astronauta en retroceso, cuanto tiempo le tomard a la astro-
nauta alcanzar la nave?



Luz y opt

Las montafias Grand Tetons

al occidente de Wyoming se
reflejan en un lago en calma al
ponerse el Sol. Los principios
opticos que estudiara en

esta parte del libro explican

la naturaleza de la imagen
reflejada de las montafas y por
qué el cielo se ve rojo. (David
Muench/Terra/Corbis)

La luz es esencial para casi todo en la vida en |a Tierra. Por ejemplo, las plantas convierten la
energia transferida por la luz solar en energia quimica. Ademas, la luz es el principal medio por el
cual es posible transmitir y recibir informacion hacia y desde objetos situados en el entorno inmediato
y en todo el Universo. La luz es una forma de radiacion electromagnética y representa transferencia de
energia desde la fuente al observador.

Muchos fenémenos de la vida diaria dependen de las propiedades de la luz. Cuando usted observa una
television a color o ve fotografias en el monitor de una computadora, usted ve millones de colores forma-
dos a partir de combinaciones de solo tres colores que estan fisicamente en la pantalla: rojo, azul y verde.
El color azul del cielo diurno es resultado del fenomeno o6ptico de la dispersion de la luz por las moléculas
del aire, como lo son los colores rojo y anaranjado de los amaneceres y atardeceres. Usted ve su imagen
en el espejo de su bafio en la mafiana o las imagenes de los otros vehiculos en el espejo retrovisor de su
automovil cuando conduce. Estas imagenes resultan de la reflexidn de la luz. Si usa anteojos o lentes de
contacto, depende de la refraccion de la luz para una vision clara. Los colores del arco iris resultan de la
dispersion de la luz conforme pasa a través de las gotas de lluvia que flotan en el cielo después de una
tormenta. Si alguna vez ha visto los coloridos circulos de la gloria que rodean la sombra de su avion sobre
las nubes conforme vuela sobre ellas, usted ve un efecto que resulta de la interferencia de la luz. Los fend-
menos aqui mencionados han sido estudiados y comprendidos por los cientificos.

En la introduccion al capitulo 35 se analiza la naturaleza dual de la luz. En algunos casos es mejor
modelar la luz como una corriente de particulas; en otros, un modelo ondulatorio funciona mejor. Los capi-
tulos del 35 al 38 se concentran en aquellos aspectos de la luz que son mejor comprendidos a través del
modelo ondulatorio de la luz. En |a parte 6 se investigara la naturaleza de la luz como particula. =
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CAPITULO

35.1 Naturaleza de la luz

35.2 Mediciones de |a rapidez

de la luz

35.3 Aproximacion de un rayo

en optica geométrica

Andlisis de modelo: la onda
bajo reflexion

35.4

Analisis de modelo: la onda
bajo refraccion

35.5

35.6 Principio de Huygens

35.7 Dispersion

35.8 Reflexion interna total

Esta fotografia de un arco iris
muestra la gama de colores desde

el rojo en la parte superior hasta el
violeta en el fondo. La aparicion

del arco iris depende de tres fenome-
nos opticos que se mencionan en
este capitulo: reflexion, refraccion y
dispersion. Los débiles lazos de color
pastel debajo del arco principal se
llaman arcos supernumerarios. Estos
se forman por la interferencia entre los
rayos de luz que salen de las gotas de
agua por debajo de los que causan el
arco iris principal. (John W. Jewett, Jr)
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Naturaleza de la
luz y leyes de
optica geometrica

En este primer capitulo sobre dptica se presentan dos modelos historicos y se estudian
métodos anteriores para medir la rapidez de la luz. A continuacion estudiara los fenémenos
fundamentales de la 6ptica geométrica: reflexion desde una superficie y refraccion cuando
cruza la frontera entre dos medios. También estudiara la dispersion de luz cuando se refracta
en materiales, lo que resulta en un despliegue visible como el arco iris. Por ultimo, investigara
el fenomeno de la reflexion interna total, que es la base para la operacion y el desarrollo de
tecnologia de fibras opticas.

Naturaleza de la luz

Antes de iniciar el siglo XIX, la luz era considerada un flujo de particulas que eran emi-
tidas por un objeto observado o emanaba de los ojos del observador. Newton, principal
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arquitecto del modelo de las particulas de la luz, afirmaba que éstas eran emitidas por
una fuente luminosa y que estimulaban el sentido de la vista al entrar en los ojos del
observador. Con esta idea pudo explicar la reflexion y la refraccion.

La mayoria de los cientificos acept6 esta teoria. De cualquier modo, durante su vida
Newton se propuso otra idea que sostenia que la luz podria ser una clase de movimiento
ondulatorio. En 1678, el fisico y astrénomo holandés Christian Huygens demostré que
una teoria de ondas de luz podria también explicar la reflexion y la refraccion.

En 1801, Thomas Young (1773-1829) dio la primera demostracién clara de la natura-
leza ondulatoria de la luz. Demostré que, bajo condiciones apropiadas, los rayos de luz se
interfieren unos con otros de acuerdo con el modelo de interferencia de ondas, al igual
que con las ondas mecanicas (capitulo 18). Tal comportamiento no podia ser explicado
en aquel tiempo por una teoria de particulas porque no habia forma imaginable en
que dos o mas particulas pudieran unirse y cancelarse entre si. Desarrollos adicionales
durante el siglo XIX condujeron a la aceptaciéon general del modelo de onda de la luz,
el resultado mds importante de la obra de Maxwell, quien en 1873 afirmé que la luz era
una forma de onda electromagnética de alta frecuencia. Como se explico en el capitulo
34, Hertz proporcioné informacién experimental de la teoria de Maxwell en 1887 al pro-
ducir y detectar ondas electromagnéticas.

Aun cuando el modelo ondulatorio y la teoria clasica de electricidad y magnetismo
podian explicar la mayoria de las propiedades de la luz, no podian explicar ciertos
experimentos consecutivos. E1 mas notable de éstos es el efecto fotoeléctrico, también
descubierto por Hertz: cuando incide luz sobre una superficie metdlica, a veces se
expulsan electrones de la superficie. Como ejemplo de las dificultades que surgieron,
algunos experimentos demostraron que la energia cinética de un electrén expulsado es
independiente de la intensidad de la luz. Este hallazgo contradijo el modelo de onda,
que sostenia que un haz luminoso mas intenso adiciona mas energia al electrén. Eins-
tein propuso una explicacion del efecto fotoeléctrico en 1905 aplicando un modelo
de acuerdo con el concepto de cuantizacién desarrollado por Max Planck (1858-1947)
en 1900. El modelo de cuantizacion supone que la energia de una onda luminosa esta
presente en particulas llamadas fotones; por tanto, se dice que la energia esta cuantizada.
Segun la teoria de Einstein, la energia de un fotén es proporcional a la frecuencia de la
onda electromagnética:

E=hf (35.1)

donde la constante de proporcionalidad h = 6.63 X 1073* ] - s es la constante de Planck.
Esta teoria se estudia en el capitulo 40.

En vista de estos desarrollos, debe considerar que la luz tiene doble naturaleza: en
algunos casos exhibe caracteristicas de una onda y en otras de una particula. La luz es
luz, esto es seguro. De cualquier modo, la pregunta “;se trata de una onda o de una par-
ticula?” es inapropiada. A veces la luz actiia como onda y otras veces como particula. En
los siguientes capitulos se investiga la naturaleza ondulatoria de Ia luz.

Mediciones de la rapidez de la luz

La luz se desplaza con una rapidez tan alta (a tres digitos ¢ = 3.00 X 10%® m/s) que los
primeros intentos por medirla fracasaron. Galileo intent6 medirla colocando dos obser-
vadores en torres separadas aproximadamente 10 km. Cada observador llevaba una lin-
terna de persianas. Un observador la abriria primero y luego lo haria el otro al momento
de ver la luz. Galileo explicé que si conocia el tiempo de transito de los rayos de luz de
una linterna a la otra y la distancia entre las dos linternas, podria obtener la rapidez. Sus
resultados no fueron concluyentes. En la actualidad (como concluy6 Galileo) se sabe que
es imposible medir la rapidez de la luz de esta manera porque el tiempo de transito es
mucho menor que el tiempo de reaccion de los observadores.
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Christian Huygens

Fisico y astrénomo holandés
(1629-1695)

Huygens es mejor conocido por sus apor-
taciones a los campos de la dptica y la
dindmica. Para Huygens, la luz consistia
en un tipo de movimiento vibratorio
que se dispersa y produce la sensacion
de luz cuando incide en los ojos. Con
base en esta teoria, dedujo las leyes de
la reflexion y la refraccion, y explico el
fendmeno de doble refraccion.

<« Energia de un fotdn
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Método de Roemer

En el intervalo de tiempo durante

el cual la Tierra se desplaza 90° En 1675, el astrénomo danés Ole Roemer (1644-1710) hizo la primera estimacién exitosa
alrededor del Sol (tres meses), de larapidez de la luz. En la técnica de Roemer intervinieron observaciones astronémicas de
Jupiter se desplaza slo 7.5°. una de las lunas de Jupiter, o, que tiene un periodo de revolucion alrededor del planeta

de aproximadamente 42.5 h. El periodo de revolucion de Jupiter alrededor del Sol es de

aproximadamente 12 anos; por lo tanto, cuando la Tierra se mueve 90° alrededor del Sol,

Jupiter gira s6lo (15)90° = 7.5° (figura 35.1).
| Un observador que utilice el movimiento orbital de Io como reloj esperaria que la
) orbita tuviera un periodo constante. No obstante, Roemer, después de reunir datos
, durante mas de un ano, observé una variacion sistematica en el periodo de Io. Encontr6
/ que los periodos eran mads largos que el promedio cuando la Tierra se alejaba de Japiter
’ y mas cortos que el promedio cuando se aproximaba. Roemer atribuy6 esta variacién al
s hecho de que la distancia entre la Tierra y Japiter cambiaba de una observacion a otra.

Con el uso de los datos de Roemer, Huygens estim6 que el limite inferior de la rapidez

de la luz era aproximadamente 2.3 X 108 m/s. Este experimento es importante histérica-
mente porque demostr6 que la luz tiene una rapidez finita y proporcion6 una estimacion
de esta rapidez.

Figura 35.1 Método de Roemer
ara medir la rapidez de la luz (el
gibujo no esta azscala). ( Método de Fizeau
El primer método exitoso para medir la rapidez de la luz por medio de técnicas puramente
terrestres fue perfeccionado en 1849 por el fisico francés Armand H. L. Fizeau (1819-1896).
La figura 35.2 representa un diagrama simplificado del aparato de Fizeau. El procedi-
miento basico es medir el intervalo de tiempo total durante el cual la luz viaja desde cierto
punto hacia un espejo distante y de regreso. Si d es la distancia entre la fuente de luz (con-
siderada en la posicion de la rueda) y el espejo, y si el intervalo de tiempo para un viaje
redondo es A¢, la rapidez de la luz es ¢ = 2d/At.

Para medir el tiempo de transito, Fizeau utiliz6 una rueda dentada giratoria, que
Rueda Espejo convierte un haz continuo de luz en una serie de pulsos luminosos. La rotacién de esta
dentada rueda controla lo que ve un observador en la fuente de luz. Por ejemplo, si el pulso que
viaja hacia el espejo y pasa por la abertura en el punto A de la figura 35.2 regresa a la
rueda en el instante en que el diente B ha girado a su posiciéon para cubrir la trayectoria

Figura 35.2 Método de Fizeau
para medir la rapidez de la luz

mediante una rueda dentada gira- de retorno, el pulso no llegaria al observador. Con mayor rapidez de rotacion, la aber-
toria. Se considera que la fuente tura en el punto C podria moverse a su posicion para permitir que el pulso reflejado
de luz estd en la posicién de la llegue al observador. Al conocer la distancia d, el nimero de dientes de la rueda y la
rueda; por lo tanto, la distancia 4 rapidez angular de ésta, Fizeau lleg6 a un valor de 3.1 X 10% m/s. Mediciones similares

es conocida. . . . . . P
hechas por otros investigadores dieron valores mas precisos para ¢, que llevé al valor

actualmente aceptado de 2.997 924 58 X 108 m/s.

Ejemplo 35.1 Medicion de la rapidez de la luz con la rueda de Fizeau

Suponga que la rueda de Fizeau tiene 360 dientes y da vueltas a 27.5 rev/s cuando un pulso de luz que pasa a través de la aber-
tura A en la figura 35.2 es bloqueado por el diente B a su regreso. Si la distancia al espejo es de 7 500 m, ¢cual es la rapidez de
la luz?

SOLUCION

Conceptualizar Imagine un pulso de luz que pasa a través de la abertura A en la figura 35.2 y se refleja desde el espejo. Para
cuando el pulso llega de regreso a la rueda, el diente B ha girado a la posicién anteriormente ocupada por la abertura A.

Categorizar La rueda es un objeto rigido girando a rapidez angular constante. Modele el pulso de luz como una particula bajo
rapidez constante.

Analizar La rueda tiene 360 dientes, asi que debe tener 360 aberturas. Por lo tanto, ya que la luz pasa a través de la abertura A
pero es bloqueada por el diente inmediatamente adyacente a A, la rueda debe dar vuelta a través de una desplazamiento angu-
lar de = rev en el intervalo de tiempo durante el cual el pulso de luz hace su viaje redondo.

L . A6 7%0 rev s
Use la ecuacion 10.2 con la rapidez angular constante para encon- Al=—=—"—"—""—"—=505X10"s

trar el intervalo de tiempo para el viaje redondo del pulso: @  275rev/s
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encuentre la rapidez del pulso de luz:

Finalizar Este resultado esta muy cerca del valor real de la rapidez de la luz.

B
Aproximacion de un rayo en Optica geométrica

El campo de la éptica geométrica abarca el estudio de la propagacion de la luz a partir
del supuesto de que la luz se desplaza en una direccion fija y en linea recta cuando pasa
por un medio uniforme, y cambia su direccion en el momento en que se encuentra con
la superficie de un medio diferente o si las propiedades 6pticas del medio no son uni-
formes, ya sea en espacio o en tiempo. A medida que estudie la 6ptica geométrica aqui'y
en el capitulo 36, utilizara la aproximacion de un rayo. Para comprender esta aproxima-
ci6én, primero observe que los rayos de una onda determinada son lineas rectas perpen-
diculares a los frentes de onda, como se ilustra en la figura 35.3 para una onda plana. En
la aproximacion de un rayo, una onda que se mueve en un medio se desplaza en linea
recta en la direccion de sus rayos.

Si la onda se encuentra con una barrera en la que hay una abertura circular cuyo dia-
metro es mucho mayor que la longitud de onda, como se ve en la figura 35.4a, la onda que
emerge de la abertura continia moviéndose en linea recta (ademas de algunos pequenos
efectos de borde); por tanto, la aproximacion de rayo es valida. Si el diametro de la aber-
tura es del orden de una longitud de onda, como en la figura 35.4b, las ondas se extienden
desde la abertura en todas direcciones. Este efecto se llama difraccion y se estudiara en el
capitulo 37. Por dltimo, si la abertura es mucho menor que la longitud de onda, la abertura
se aproxima como una fuente puntual de ondas, como muestra la figura 35.4c.

Efectos similares se observan cuando las ondas se encuentran con un objeto opaco de
dimension d. En este caso, cuando A << d, el cuerpo arroja una sombra nitida.

La aproximacién de un rayo y la suposiciéon de que A << d se usan en este capitulo y
en el capitulo 36, que tratan la 6ptica geométrica. Esta aproximacion es muy buena para
el estudio de espejos, lentes, prismas e instrumentos 6pticos asociados, por ejemplo teles-
copios, camaras y anteojos.

Analisis de modelo: la onda bajo reflexion

El concepto de reflexiéon de ondas se introdujo en el analisis de las ondas sobre cuer-
das en la seccion 16.4. Como con las ondas sobre cuerdas, cuando un rayo de luz que se
desplaza en un medio encuentra una frontera con otro medio, parte de la luz incidente

Cuando A << d, los rayos siguen Cuando A = d, los rayos Cuando A >> d, la
en una trayectoria en linea recta se extienden después de abertura se comporta como
y la aproximacion de rayo pasar por la abertura. fuente puntual que emite
continua siendo valida. ondas esféricas.
v —— >
r<<d Ll a=d 1l A>>d

= 297 X 10°m/s

Observe que los rayos, que
siempre apuntan en la direccion
de propagacion de la onda, son
rectas perpendiculares a los
frentes de onda.
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Frentes de onda

Figura 35.3 Onda plana que se
propaga a la derecha.

Figura 35.4 Una onda plana con
longitud A incide sobre una barrera
en la que hay una abertura de dia-
metro d.
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Figura 35.5 Representacién
esquematica de (a) reflexion especu-
lar, donde todos los rayos reflejados
son paralelos entre si, y (b) reflexion

difusa, donde los rayos reflejados
viajan en direcciones aleatorias.
(c) y (d) Fotografias de reflexion
especular y difusa con luz laser.

El rayo incidente, el rayo refle-
jado y la normal todos estin en
el mismo plano y 6] = 6.

Normal

Rayo
incidente

Rayo
reflejado

0, 91

Figura 35.6 Modelo de onda
bajo reflexion.

Prevencion de riesgos

ocultos 35.1

Notacién de subindices El subin-
dice 1 se utiliza para indicar los
parametros para la luz en el medio
inicial. Cuando la luz pasa de un
medio a otro, se usa el subindice 2
para los parametros asociados con
la luz en el nuevo medio. En el pre-
sente analisis, la luz permanece en
el mismo medio, de modo que s6lo
se usa el subindice 1.

Ley de reflexion

N\

Cortesfa de Henry Leap y Jim Lehman
Cortesia de Henry Leap y Jim Lehman

se refleja: para ondas sobre una cuerda unidimensional, la onda reflejada necesariamente
debe restringirse a una direccion a lo largo de la cuerda; para ondas de luz que viajan en
el espacio tridimensional, no se aplican tales restricciones y las ondas de luz reflejadas pue-
den estar en direcciones distintas de la direccion de las ondas incidentes. La figura 35.5a
muestra varios rayos de un haz de luz incidente en una superficie reflectora lisa, semejante
aun espejo. Los rayos reflejados son paralelos entre si, como se indica en la figura. La direc-
cion de un rayo reflejado esta en el plano perpendicular a la superficie reflectora que con-
tiene al rayo incidente. La reflexion de luz desde esta superficie lisa se denomina reflexién
especular. Si la superficie reflectora es rugosa, como se ve en la figura 35.5b, la superficie
refleja los rayos no como un conjunto paralelo, sino en varias direcciones. La reflexion
desde cualquier superficie rugosa se conoce como reflexién difusa. Una superficie se com-
porta como superficie lisa mientras las variaciones de superficie son mucho menores que la
longitud de onda de la luz incidente.

La diferencia entre estas dos clases de reflexion explica por qué le es mas dificil ver
cuando circula en auto durante una noche lluviosa. Si el pavimento esta mojado, la
superficie lisa del agua refleja en forma especular casi toda la luz de los faros del auto y
los aleja de éste (quiza hacia los ojos de conductores que circulan en sentido contrario).
Cuando el pavimento esta seco, su superficie rugosa refleja en forma difusa parte de los
rayos de luz de los faros hacia el conductor, lo cual permite ver con mas claridad la carre-
tera. En este libro s6lo se analiza la reflexion especular y se usa el término reflexion para
dar a entender reflexion especular.

Considere un rayo de luz que viaja en el aire y que incide a un angulo en una superfi-
cie planay lisa, como se ve en la figura 35.6. Los rayos incidente y reflejado forman angu-
los 0,y 0], respectivamente, donde los angulos se observan entre la normal y los rayos.
(La normal es una recta con trazo perpendicular a la superficie en el punto donde el
rayo incidente cae en la superficie.) Experimentos y teoria muestran que el angulo de
reflexion es igual al angulo de incidencia:

0] =6, (35.2)

Esta relacion se denomina ley de reflexiéon. Debido a que la reflexion de ondas desde
una interfaz entre dos medios es un fenémeno comun, se identifica un analisis de modelo
para esta situacion: la onda bajo reflexion. La ecuacion 35.2 es la representacion matema-
tica de este modelo.

xamen rapido En un cine, a veces un espectador ve a un actor que se mira en
un espejo y ve la cara de €l en el espejo. Durante la filmacion de esta escena, ¢qué ve
el actor en el espejo? (a) Su propia cara, (b) la cara de usted, (c) la cara del director,
(d) la camara de cine o (e) imposible de determinar.
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Ejemplo 35.2 El rayo de luz doblemente reflejado

Dos espejos forman un dngulo de 120° entre si, como se ilus-
tra en la figura 35.7a. Un rayo incide sobre el espejo M, con
un angulo de 65° con la normal. Encuentre la direccién del
rayo después que se refleja del espejo M.

SOLUCION

Conceptualizar La figura 35.7a ayuda a conceptualizar esta
situacion. El rayo entrante se refleja del primer espejo y el
rayo reflejado se dirige hacia el segundo espejo. Por lo tanto,
hay una segunda reflexion desde el segundo espejo.

Categorizar Ya que las interacciones con ambos espejos son
simples reflexiones, se aplica el modelo de onda bajo reflexion a 'b)

y algo de geometria.

Figura 35.7 (Ejemplo 35.2) (a) Los espejos M, y M, forman un
angulo de 120° uno con otro. (b) Geometria para un angulo de
espejo arbitrario.

Analizar A partir de la ley de reflexién, el primer rayo refle-
jado forma un dngulo de 65° con la normal.

Encuentre el angulo que forma el primer rayo reflejado con la horizontal: 6 =90° — 65° = 25°

A partir del triangulo formado por el primer rayo reflejado y los dos espe- v = 180° — 25° — 120° = 35°
jos, encuentre el angulo que el rayo reflejado forma con M,:

Encuentre el angulo que el primer rayo reflejado forma con la normal a M,;: Oy, = 90° — 35° = 55°

A partir de la ley de reflexion, encuentre el dngulo que el segundo rayo Op, = Oy, = 55°

reflejado forma con la normal a M,:

Finalizar Explore las variaciones en el angulo entre los espejos como sigue.

AT ISINAVSS Y Los rayos entrante y saliente en la figura 35.7a se extienden mas alld del espejo, se cruzan en un angulo
de 60° y el cambio global en direccién del rayo de luz es de 120°. Este angulo es el mismo que el existente entre los espejos. ¢Y si
el angulo entre los espejos cambia? ¢El cambio global en la direccién del rayo de luz siempre es igual al angulo entre los espejos?

Respuesta jHacer una afirmacion general en términos de un dato puntual o una observacion siempre es una practica peli-
grosa! Investigue el cambio en direccién para una situacién general. La figura 35.7b muestra los espejos a un angulo arbitra-
rio ¢ y el rayo de luz entrante que golpea al espejo en un angulo arbitrario 6 respecto a la normal a la superficie del espejo.
De acuerdo con la ley de reflexion y la suma de los angulos interiores de un triangulo, el dngulo y esta dado por y = 180° —
(90° —0) — ¢ =90°+060 — ¢.

Considere el tridangulo resaltado en azul en la figura 35.7b y a+ 2y +290°—-0) =180° —» a=2(0—"7)
determine a:

Observe de la figura 35.7b que el cambio de direccién del rayo B =180° — a =180° — 2(6 — vy)
de luz es el angulo B. Use la geometria de la figura para resol- = 180° — 2[0 — (90° + 0 — $)] = 360° — 2¢
ver para £3:

Observe que B no es igual a ¢. Para ¢ = 120°, obtiene B = 120°, que resulta ser el mismo que el angulo de los espejos; sin
embargo, esto es cierto solo para este angulo especial entre los espejos. Por ejemplo, si ¢ = 90°, obtiene 8 = 180°. En este caso,
la luz tiene una reflexion en linea recta cuando va de regreso a su origen.

Como se explico en la seccion ¢Qué pasaria si? del ejemplo precedente, si el angulo
entre dos espejos es igual a 90°, el haz reflejado regresa a la fuente paralelo a su trayecto-
ria original. Este fenomeno, llamado retrorreflexion, tiene muchas aplicaciones practicas.
Si se coloca un tercer espejo perpendicular a los dos primeros, de modo que los tres for-
men la esquina de un cubo, la retrorreflexion funciona en tres dimensiones. En 1969, un
panel de numerosos reflectores pequenos fue colocado en la Luna por los astronautas del
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Figura 35.8 Aplicaciones de la
retrorreflexion.

Para dar una idea de la escala,
en la fotografia aparece la pata
de una hormiga.

El espejo de la izquierda esta en
la posicion “on” (encendido) y
el de la derecha esta en “off”
(apagado).

Cortesfa de Texas Instruments, Inc.

Figura 35.9 (a) Arreglo de espe-
jos sobre la superficie de un dispo-
sitivo digital de microespejo. Cada

espejo tiene un area de alrededor
de 16 um?. (b) Vista de dos micro-
espejos individuales.

Cortesia de Texas Instruments, Inc.

La luz trasera de un automovil

Este panel en la Luna refleja tiene pequenos retrorreflectores
un rayo ldser directamente que aseguran que las luces
hec su fienic e Ik Themms, delanteras sean reflejadas directa-

mente hacia el auto que las envia.

© Cengage Learning/George Semple

Cortesia de la NASA

El senalamiento stop (alto) pa-

Un rayo de luz que incide en rece brillar por las luces delan-
una esfera transparente teras de los vehiculos porque su
en la posicion apropiada es superficie esta cubierta con una
retrorreflectado. capa de muchas esferas peque-

nisimas retrorreflectoras. ;Cémo
se veria si el senalamiento tuvie-
ra una superficie semejante a un
espejo?

© Cengage Learning/George Semple

Apollo 11 (figura 35.8a). Un rayo laser proveniente de la Tierra se refleja directamente
de regreso hacia la misma y se mide el tiempo que tarda en hacer el recorrido. Esta
informacion se emplea para determinar la distancia a la Luna con una incertidumbre
de 15 cm. (jImagine lo dificil que seria alinear un espejo plano regular para que el rayo
laser reflejado incida en un lugar particular en la Tierra!) Una aplicaciéon mds comun
se encuentra en las luces traseras o calaveras de los vehiculos. Parte del plastico de las
calaveras esta formado por numerosas y diminutas esquinas de cubo (figura 35.8b), para
que las luces de los faros delanteros de los vehiculos que se aproximen por atras sean
reflejadas a los conductores. En lugar de esquinas de cubos, a veces se usan pequenas
salientes esféricas (figura 35.8c). Diminutas esferas transparentes se utilizan en los mate-
riales de recubrimiento que se encuentran en muchos senalamientos de transito en los
caminos. Debido a Ia retrorreflexion de estas esferas, la senal de stop (alto) de la figura
35.8d parece mucho mas brillante de lo que seria si fuera simplemente una superficie
plana brillosa. Los retrorreflectores también se usan para paneles reflectores o zapatos y
ropa de corredores que permiten a sus usuarios ser vistos de noche.

Otra aplicacion practica de la ley de reflexion es la proyeccion digital en cines, pro-
gramas de television y presentaciones de computadora. Un proyector digital utiliza un
chip semiconductor 6ptico llamado dispositivo digital microespejo. Este dispositivo contiene
un conjunto de pequenos espejos (figura 35.9a) que se inclinan individualmente por
medio de senales a un electrodo de direccion situado bajo el borde del espejo. Cada
espejo corresponde a un pixel en la imagen proyectada. Cuando el pixel correspon-
diente a un espejo dado debe ser brillante, el espejo esta en la posicién “on” (encen-
dido); es decir, orientado para reflejar a la pantalla la luz proveniente de una fuente
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que ilumine el conjunto (figura 35.9b). Cuando es necesario que el pixel sea oscuro para
este espejo, éste estara en “off” (apagado), inclinado para que la luz se refleje alejandose
de la pantalla. Esta brillantez del pixel esta determinada por el intervalo total en el que
el espejo esta en la posicion “on” durante el despliegue de una imagen.

Los proyectores digitales de cine usan tres dispositivos de microespejos, uno por cada
uno de los colores primarios: rojo, azul y verde, lo cual permite ver el cine hasta con 35
billones de colores. Puesto que la informacion se guarda como datos binarios, una pelicula
digital no se degrada con el tiempo, como sucede con las peliculas de cinta. Ademas, como
la pelicula esta totalmente en forma de software computarizado, se proyecta en los cines
mediante satélites, discos opticos o redes de fibras opticas.

LUEIINGIENGLSE  Onda bajo reflexion

Imagine una onda (electromag-
nética o mecanica) que viaja a
través del espacio y que golpea

Ejemplos:

¢ las ondas de sonido de una orquesta se reflejan desde una

una superficie plana en un 0, 01 concha acustica a la audiencia

angulo 6, con respecto a la nor- | ¢ ¢l uso de un espejo para desviar un haz laser en un espec-

mal a la superficie. La onda se ! taculo de luz laser

reflejara desde la superficie en ¢ ¢l espejo del bano refleja la luz de su rostro de nuevo a

una direccién descrita por la hacia usted para formar una imagen de su cara (capitulo

ley de reflexion, el dngulo de 36)

reflexion 0] es igual al angulo de incidencia 6;: ® los rayos X reflejados de un material cristalino crean un
0 =0, (35.2) patréon optico que se puede utilizar para comprender la

estructura del s6lido (capitulo 38)

El rayo refractado se dobla hacia
la normal porque vy < v;. Todos
los rayos y la normal se encuen-

sLWW Analisis de modelo: la onda bajo refraccion ran en el mismo plano.

Ademas del fenomeno de la reflexion explicado para las ondas sobre cuerdas en la sec-

.. . . . .. Rayo Normal Rayo
cién 16.4, también se encontr6 que parte de la energia de la onda incidente se trans- incidente : reflejado
mite en el nuevo medio. Por ejemplo, considere las figuras 16.15y 16.16 en las que un A I

|
|

pulso en una cuerda aproximandose a la unién con otra cuerda se refleja desde ambas
y es transmitido mds alld de la unién y al interior de la segunda cuerda. De igual modo, .
. 1
cuando un rayo de luz que se mueve por un medio transparente encuentra una fron- —
idrio NB Uy
0y />\

61

6

tera que lleva a otro medio de igual caracteristica, como se ve en la figura 35.10, parte
de la energia se refleja y parte penetra al segundo medio. Como con la reflexion,

|
ladireccion de la onda transmitida muestra un comportamiento interesante debido ala :RafYO J
refractado

naturaleza tridimensional de las ondas de luz. El rayo que penetra al segundo medio
se dobla en la frontera y se dice que se refracta. El rayo incidente, el rayo reflejado y
el rayo refractado todos se encuentran en el mismo plano. El angulo de refraccién,
0, de la figura 35.10a, depende de las propiedades de los dos medios y del angulo de
incidencia 6, por medio de la expresion

sen 0, _ % (35.3)
sen 6, v, ’

donde v, es la rapidez de la luz en el primer medio y v, es la rapidez de la luz en el
segundo.

La trayectoria de un rayo de luz que pasa por una superficie refractaria es reversi-
ble. Por ejemplo, el rayo que se ilustra en la figura 35.10a pasa del punto A al punto B.

Cortesfa de Henry Leap y Jim Lehman

Si el rayo se originara en B, viajaria a lo largo de la recta BA hasta llegar al punto A,y Figura 35.10 (a) Modelo de onda
la parte reflejada apuntaria hacia abajo y a la izquierda del vidrio. bajo refraccion. (b) La luz que
incide sobre el bloque de lucite se
xamen rapido Si el rayo @ es el haz entrante en la figura 35.10b, de las otras dobla cuando entra y cuando sale
de éste.

cuatro lineas rojas, ¢cuales son rayos reflejados y cuales refractados?
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Figura 35.11 Refraccién de la luz
conforme (a) se mueve desde el aire
hacia el interior del vidrio y (b) del

vidrio hacia el aire.

t i1t

—_— 0 —0—0-0—>—

40

Figura 35.12 Luz que pasa de
un atomo a otro en un medio. Las
esferas azules son electrones y las
flechas verticales representan sus
oscilaciones.

&

Concreto

Pasto

Uy < Uy
Este extremo disminuye su rapidez

primero, por lo cual el barril gira.

Figura 35.13 Vista superior de
un barril que rueda de concreto a
pasto.

Indice de refraccion P>

Capitulo 35 Naturaleza de la luz y leyes de optica geométrica

Normal Normal
Cuando un haz de luz | !
pasa del aire al vidrio, la | I
luz disminuye su rapidez 0, : :
al entrar a éste y su | 0| Cuando el h.az se
trayectoria se dobla hacia | Aire 102 <6, v L S del vidrio al
la normal. Vidrio i Uy : aire, la luz aumenta

6. - su rapidez al entrar

272U vidrio \02=>01 v | alaireysu
! Aire ! Yo trayectoria se dobla

By \qv2 = v1 | alejandose de la

normal.

A partir de la ecuacion 35.3 es posible inferir que cuando la luz se mueve de un mate-
rial en el que su rapidez es alta a un material en el que su rapidez es menor, como se obser-
va en la figura 35.11a, el angulo de refraccion 0, es menor que el angulo de incidencia 6,
y el rayo se desvia hacia la normal. Si el rayo se mueve de un material en el que la luz se
mueve con menos rapidez hacia un material en el que se mueve con mas rapidez, como
se ve en la figura 35.11b, 6, es mayor que 60, y el rayo se desvia alejandose de 1a normal.

El comportamiento de la luz cuando pasa del aire hacia otra sustancia y luego regresa
al aire es un tema de confusién frecuente para estudiantes. Cuando la luz se mueve
en el aire, su rapidez es de 3.00 X 108 m/s, pero esta rapidez se reduce a casi 2 X 108 m/s
si la luz entra a un bloque de vidrio. Cuando la luz emerge de nuevo hacia el aire, su
rapidez aumenta en forma instantdnea a su valor original de 3.00 X 108 m/s. Esto es muy
diferente de lo que sucede, por ejemplo, cuando se dispara un arma de fuego y la bala
atraviesa un bloque de madera. En este caso la rapidez de la bala se reduce cuando se
mueve a través de la madera, porque parte de su energia original se emplea para separar
las fibras de madera. En el momento en que la bala sale de nuevo al aire, lo hace con una
rapidez menor de la que tenia cuando entr6 al bloque de madera.

Para ver por qué la luz se comporta como lo hace, considere la figura 35.12, que repre-
senta un haz de luz entrando en un trozo de vidrio desde la izquierda. Una vez dentro del
vidrio, la luz puede encontrar un electrén ligado a un atomo, indicado como punto A.
Suponga que la luz es absorbida por el atomo; esto hace que el electrén oscile (detalle
representado por las flechas verticales de doble punta). El electrén oscilante en tal caso
actiia como una antena y emite el haz de luz hacia un atomo en B, donde la luz es absor-
bida de nuevo. Los detalles de estas absorciones y radiaciones se explican mejor en tér-
minos de mecanica cuantica (capitulo 42). Por ahora es suficiente pensar que la luz pasa
de un atomo a otro a través del vidrio. Aun cuando la luz se mueve de un atomo a otro
a 3.00 X 108 m/s, la absorcién y la radiacion que tienen lugar hacen que el promedio de la
rapidez de la luz que pasa por el material disminuya a unos 2 X 10® m/s. Una vez que
la luz emerge hacia el aire, la absorcion y la radiacion cesan y la luz viaja con una rapidez
constante de 3.00 X 10% m/s.

En Ila figura 35.13 se ilustra un caso analogo de refraccion mecanica. Cuando el
extremo izquierdo del barril que rueda llega al pasto, disminuye su velocidad, mientras
que el extremo derecho continia en el concreto y se mueve con su rapidez original.
Esta diferencia provoca que el barril gire sobre un eje, lo que cambia la direccion del
movimiento.

Indice de refraccion

En general, la rapidez de la luz en cualquier material es menor que en el vacio. De hecho,
la luz se desplaza a su mdxima rapidez en el vacio. Es conveniente definir el indice de refrac-
cion n de un medio como la razén

rapidez de la luz en el vacio

n (35.4)

¢
rapidez de la luz en un medio v
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Esta definicion muestra que el indice de refraccién es un nimero sin dimensiones mayor
que la unidad porque v siempre es menor que ¢. Ademas, n es igual a la unidad para el
vacio. Los indices de refraccion para diferentes sustancias aparecen en la tabla 35.1.
Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia no cambia, pero si lo hace su
longitud de onda. Para ver por qué ocurre esto, considere la figura 35.14. Las ondas
pasan junto a un observador situado en el punto A en el medio 1 con cierta frecuencia
e inciden en la frontera entre el medio 1y el medio 2. La frecuencia a la que pasan las
ondas junto a un observador situado en el punto B en el medio 2 debe ser igual a la fre-
cuencia a la que pasan en el punto A. Si éste no fuera el caso, la energia se acumularia
o desapareceria en la frontera. Como no hay mecanismo para que esto se presente, la
frecuencia debe ser una constante cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro. Por lo
tanto, como la relacién v = Af (ecuacion 16.12) debe ser valida en ambos medios, y como

f1 = fo = f, se ve que
v =Mf Yy U =Af (35.5)

Como v, # vy, se deduce que A; # A, como se muestra en la figura 35.14.
Al dividir la primera ecuacion 35.5 entre la segunda y luego usar la ecuacién 35.4 se
obtiene una relacion entre el indice de refraccion y la longitud de onda:
A v o/ng my

N v omy m (35.6)

Esta expresion da
Ay = Agny

Si el medio 1 es el vacio, o aire para fines practicos, entonces n; = 1. Por esto, se deduce
por la ecuacion 35.6 que el indice de refraccion de cualquier medio se expresa como la
razon

A
= 35.7
"= (35.7)
donde A es la longitud de onda de la luz en el vacio y A, es la longitud de onda de la luz
en el medio cuyo indice de refraccion es n. De la ecuacién 35.7, se ve que, como n > 1,
A, < A. Ahora esta en posicion de expresar la ecuaciéon 35.3 de una manera alterna. Si
sustituye el término v,/v, de la ecuacion 35.3 con n,/n, de la ecuacién 35.6, obtiene

n, sen; = nysen b, (35.8)

El descubrimiento experimental de esta relacion suele acreditarse a Willebrord Snell
(1591-1627), y por ello se conoce como ley de refraccién de Snell. Esta ecuacién se
expone con mas detalle en la seccién 35.6. La refracciéon de las ondas en una interfaz
entre dos medios es un fenémeno comun y se puede identificar un analisis de modelo

IEERERE  Indices de refraccién

Indice de Indice de
Sustancia refraccion Sustancia refraccion
Solidos a 20°C Liquidos a 20°C
Circonia cubica 2.20 Benceno 1.501
Diamante (C) 2.419 Disulfuro de carbono 1.628
Fluorita (CaF,) 1.434 Tetracloruro de carbono 1.461
Cuarzo fundido (SiO,) 1.458 Alcohol etilico 1.361
Fosfato de galio 3.50 Glicerina 1.473
Vidrio sin plomo 1.52 Agua 1.333
Cristal de roca 1.66
Hielo (H,O) 1.309 Gases a 0°C, 1 atm
Poliestireno 1.49 Aire 1.000 293
Cloruro de sodio (NaCl) 1.544 Dioxido de carbono 1.000 45

Nota: Todos los valores son para luz cuya longitud de onda sea de 589 nm en el vacio.

Cuando una onda se mueve del
medio 1 al medio 2, cambia su
longitud de onda, pero su fre-
cuencia permanece constante.

ny =

=

U

Figura 35.14 Una onda viaja del
medio 1 al medio 2, en el que se
mueve con una rapidez menor.

Prevencion de riesgos
ocultos 35.2

Una relacion inversa El indice

de refraccion es inversamente pro-
porcional a la rapidez de la onda.
Cuando la rapidez v de la onda
disminuye, el indice de refraccion
de naumenta. Por lo tanto, cuanto
mas alto sea el indice de refraccion
de un material, mas se reduce su
velocidad de la luz respecto de su
rapidez en el vacio. Cuanto mds se
reduce la rapidez de la luz, mas
difiere 0, de 6, en la ecuacion 35.8.

<« Ley de refraccion de Snell

Prevencion de riesgos
ocultos 35.3

Aqui, n no es un entero Elsim-
bolo n ha sido empleado varias
veces como entero, por ejemplo

en el capitulo 18, para indicar el
modo de onda estacionaria en una
cuerda o en una columna de aire.
El indice de refracciéon n aqui no es
un entero.
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para esta situacion: la onda bajo refraccion. La ecuacion 35.8 es la representaciéon mate-
matica de este modelo para la radiacion electromagnética. Otras ondas, como las sismicas
o las del sonido, también muestran una refraccion acorde a este modelo; la representa-
ciébn matematica para estas ondas es la ecuacién 35.3.

@ xamen rapido 35.3 En un material con indice de refraccién 1.3 pasa luz hacia otro
- con indice de refraccion 1.2. En comparacién con el rayo incidente, :qué le sucede al
rayo refractado? (a) Se desvia hacia la normal, (b) no se desvia o (c) se desvia alejan-

o dose de la normal.

Analisis de modelo

Onda bajo refraccion

Imagine una onda (electromagnética I

0 mecanica) que viaja a través del espa- P
. . 1

cio y que golpea una superficie plana |

en un angulo 6, con respecto a la ' "1

normal a la superficie. Una parte de ' "

la energia de la onda se refractara : by

dentro del medio debajo de la super-

ficie en una direccion 6, descrita por la ley de refraccion:
senfy _ 2 (35.3)

sen 6, v,

donde v, y v, son las rapideces de la onda en el medio 1y 2,
respectivamente.

Para ondas de luz, la ley de refraccion de Snell establece
que:

n, sen 6, = n, sen O, (35.8)

Ejemplos:

¢ ondas de sonido moviéndose hacia arriba desde la orilla
de un lago se refractan en las capas mas calidas del aire
superior por encima del lago y se desplazan hacia abajo a
un oyente en un barco, haciendo el sonido desde la orilla
mas fuerte de lo esperado

¢ luz desde el cielo acercandose a un camino caliente en un
angulo de incidencia se refracta hacia arriba para dejar
la carretera y entrar en los ojos del conductor, dando la
ilusion de un charco de agua en el camino distante

® luz enviada a través de largas distancias en una fibra
optica debido a una diferencia en el indice de refracciéon
entre la fibra y el material circundante (seccion 35.8)

¢ una lupa forma una imagen ampliada de un sello de
correos debido a la refraccion de la luz a través del obje-

tivo (capitulo 36)
donde n, y n, son los indices de refraccion en los dos medios.

Ejemplo 35.3 Angulo de refraccion para vidrio

Un rayo de luz, de 589 nm de longitud de onda, que viaja a través de aire, incide sobre una lamina plana y uniforme de vidrio
sin plomo con un angulo de 30.0° con la normal.

(A) Encuentre el angulo de refraccion.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 35.11a, que ilustra el proceso de refraccion que se presenta en este problema. Puede esperar
que 0, < 0, debido a que la rapidez de la luz en el vidrio es baja.

Categorizar Este ejemplo es un problema tipico en el que aplicard el modelo de onda bajo refraccion.

Analizar Reordene la ley de refraccién de Snell para encontrar sen 6,:

Resuelva para 6,:

(M
0, = sen " ([ — sen 6,
Ny

1.00
Sustituya los indices de refraccion a partir de la tabla 35.1 y el 0, = sen”! (E sen 30.0°) = [19.2°

angulo de incidencia:

(B) Encuentre la rapidez de esta luz una vez que entra al vidrio.
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) 353
SOLUCION
Resuelva la ecuacion 85.4 para la rapidez de la luz en el vidrio: v = %
3.00 X 10°
Sustituya valores numéricos: v = Tm/s = 1.97 X 10°m/s

(C) (Cual es lalongitud de onda de esta luz en el vidrio?

SOLUCION

Use la ecuacién 35.7 para encontrar la longitud de onda en el vidrio: A, =

A 589
;=ﬂ= 388 nm

1.52

Finalizar En el inciso (A), note que 6, < 6, congruente con la menor velocidad de la luz encontradaen el inciso (B). En el inciso (C)
se ve que la longitud de onda es mas corta en el vidrio que en el aire.

Ejemplo 35.4 Luz a través de una lamina

Un haz de luz pasa desde el medio 1 al medio 2, siendo este tltimo una gruesa lamina
de material cuyo indice de refraccion es n, (figura 35.15). Demuestre que el haz que
emerge hacia el medio 1 desde el otro lado es paralelo al haz incidente.

SOLUCION

Conceptualizar Siga la trayectoria del haz de luz

conforme entra y sale de la lamina de material en Figura 35.15 (Ejemplo 35.4) La
la figura 35.15, donde supuso que n, > n;. El rayo linea punteada dibujada paralela al
se desvia hacia la normal al entrar y se aleja de la rayo saliente del fondo de la losa

normal al salir. representa la trayectoria que la luz
tomaria si la losa no estuviera ahi.
Categorizar Aligual que en el ejemplo 35.3, éste es

otro problema tipico en el que se aplica el modelo de onda bajo refraccion.

Analizar Aplique la ley de refraccion de Snell a la superficie superior: (1) senfy = % sen 6,
2
n
Aplique la ley de Snell a la superficie inferior: (2) sen 0y = an sen 6y
1
Sustituya la ecuacion (1) en la ecuacién (2): sen 05 = %(% sen 6, ) = sen 0,
1\ g

Finalizar Por lo tanto, 6, = 6, y la lamina no altera la direccién del haz. Sin embargo, el haz sobresale paralelo a si mismo por la
distancia d que se muestra en la figura 35.15.

OIS NS ES Y si el grosor ¢ de la lamina se duplica? ¢La distancia d que sobresale también se duplica?

Respuesta Considere la region de la trayectoria de luz dentro de la limina en la figura 35.15. La distancia a es la hipotenusa de
dos triangulos rectangulos.

t

Encuentre una expresion para aa partir del triangulo amarillo: a= 0
cos 6,
Encuentre una expresion para d a partir del triangulo rojo: d= aseny = asen (0, — 0,)
. . l
Combine estas ecuaciones: d= sen (0, — 02)
cos 0,

Para un angulo incidente determinado 6,, el angulo refractado 6, se determina exclusivamente por el indice de refraccion,
asi que la distancia que sobresale d es proporcional a (. Si el grosor se duplica, lo mismo ocurre con la distancia que sobresale.
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El dangulo de punta ® es el
angulo entre los lados del
prisma a través de los que la
luz entra y sale.

Figura 35.16 Un prisma
refracta un rayo de luz de lon-
gitud de onda simple a través
de un angulo de desviacién 8.

En el ejemplo 35.4 la luz pasa a través de una lamina de material con lados paralelos.
¢Qué ocurre cuando la luz golpea un prisma con lados no paralelos, como se muestra en
la figura 35.16? En este caso, el rayo saliente no se propaga en la misma direccion que el
rayo entrante. Un rayo de luz de longitud de onda simple, incidente en el prisma desde la
izquierda, emerge a un angulo 6 de su direccion de viaje original. Este angulo 6 se llama
angulo de desviacion. El angulo de punta ® del prisma, que se muestra en la figura, se
define como el angulo entre la superficie a la que entra la luz en el prisma y la segunda
superficie que encuentra la luz.

Ejemplo 35.5 Medicion de n con un prisma

Aunque no se prueba en este caso, el angulo de desviacion minimo J,,,, para un prisma
se presenta cuando el angulo de incidencia 6, es tal que el rayo refractado dentro del
prisma forma el mismo dngulo con la normal en las dos caras del prisma,! como se mues-
tra en la figura 35.17. Obtenga una expresion para el indice de refracciéon del material del

prisma en términos del angulo de desviacién minimo y el angulo de punta .

SOLUCION

Conceptualizar Estudie cuidadosamente la figura 35.17 y asegtirese de comprender por
qué el rayo de luz que sale del prisma viaja en una direccién diferente.

Categorizar En este ejemplo entra luz a un material a través de una superficie y sale del
material en otra superficie. Aplique el modelo de onda bajo refraccion a cada superficie.

Figura 35.17 (Ejemplo 35.5) Rayo de
luz que pasa a través de un prisma con

c P el angulo de desviaciéon minimo 6.
la posicion del rayo de luz entrante muestra que 6, = ®/2. El teorema de que un angulo & min

exterior de cualquier triangulo es igual a la suma de los dos angulos interiores opuestos muestra que 8, ;, = 2a. La geometria
también muestra que 6, = 0, + a.

® 6min D + 6min

Combine estos tres resultados geométricos: 0, =0, +a= 9 + 9 = e
4 . - - sen 6,
Aplique el modelo de onda bajo refraccion a la superficie (1.00) sen 6, = nsen 6y, — n = on .
sen 0y

izquierda y resuelva para n:

<<I> + Bmm)
Sen 72

Sustituya para los angulos incidente y refractado: n= —————> (35.9)

'Los detalles de esta demostracién estin disponible en textos acerca de 6ptica.
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Finalizar Al conocer el dngulo de punta ® del prisma y medir 8

min?
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ncipio de Huygens

es posible calcular el indice de refracciéon del material del

prisma. Ademas, se puede usar un prisma hueco para determinar los valores de n para diferentes liquidos que llenen el prisma.

Principio de Huygens

Las leyes de la reflexion y la refraccion fueron establecidas al inicio de este capitulo sin
una demostracion. En esta seccion se desarrollan Ias leyes de la reflexion y de la refraccion
mediante el uso de un método geométrico propuesto por Huygens en 1678. El principio
de Huygens es una construccion geométrica para usar el conocimiento de un frente de
onda anterior, para determinar la posicion de un frente de onda nuevo en algun instante:

Todos los puntos en un frente de onda determinado se toman como fuentes puntua-
les para la produccion de ondas esféricas secundarias, llamadas trenes de ondas, que
se propagan hacia fuera por un medio con magnitudes de rapidez caracteristicas de
ondas en ese medio. Después de algiin intervalo de tiempo transcurrido, la nueva
posicion del frente de onda es la superficie tangente a los trenes de ondas.

Primero considere una onda plana que se mueve en el espacio libre, como se muestra
en la figura 35.18a. En ¢ = 0, el frente de onda esta indicado por el plano marcado como
AA'. En una construccién de Huygens, cada punto de este frente de onda es considerado
fuente puntual. Para hacerlo mas claro, s6lo se muestran tres puntos en AA". Con estos
puntos como fuentes para los trenes de ondas, trace circulos, cada uno con un radio ¢A¢,
donde ¢ es la rapidez de la luz en el vacio y At es cierto intervalo de tiempo durante el
cual se propaga la onda. La superficie trazada tangente a estos trenes de onda es el plano
BB, que es el frente de onda en un tiempo posterior y es paralelo a AA". De modo seme-
jante, la figura 35.18b muestra la construccién de Huygens para una onda esférica.

Principio de Huygens aplicado a la reflexion y la refraccion

A continuacion se deducen las leyes de reflexion y refraccion con el uso del principio de
Huygens.

Para la ley de la reflexion consulte la figura 35.19. La recta ABrepresenta un frente de
onda plana de la luz incidente precisamente cuando el rayo 1 incide en la superficie.
En este instante, la onda en A envia un tren de ondas de Huygens (que aparece mads

El nuevo frente de onda se dibuja tangente a
las ondas circulares que irradian de las fuentes
puntuales en el frente de onda original.

A B
Frente ¢—¢A¢—| Nuevo Frente de Nuevo
de onda frente de onda frente
anterior onda anterior de onda
A’ B

Figura 35.18 Construccién de Huygens para (a) una onda
plana que se propaga a la derechay (b) una onda esférica que
se propaga a la derecha.

Prevencion de riesgos

ocultos 35.4

¢Para qué sirve el principio de
Huygens? En este punto, no es
posible resaltar la importancia del
principio de Huygens. Pronosticar
la posicion de un frente de onda
futuro no parece posible, es muy
arriesgado de cualquier modo; se
aplicara el principio de Huygens
en capitulos posteriores para
explicar fenomenos de onda adi-
cionales de la luz.

Este tren de
ondas fue emitido
por la onda 1
desde el punto A.

Este tren de
ondas fue emitido
al mismo tiempo
por la onda 2
desde el punto B.

Figura 35.19 Construccion de
Huygens para demostrar la ley
de reflexion.
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Este tren de
ondas fue Este tren de
ondas fue emi-
tido al mismo
tiempo por la
onda 2 desde
el punto B.

emitido por la
onda 1 desde el
punto A.

Figura 35.20 Construccién de
Huygens para demostrar la ley de la
refraccion de Snell.

n

1.54
N Vidrio sin plomo
1.52
\\-
1.50 \\
~_ Acrilico
1.48
Cuarzo fundido
1.46 [~
A (nm)
400 500 600 700

Figura 35.21 Variacién del
indice de refraccion con la longi-
tud de onda en el vacio para tres
materiales.
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adelante como el arco circular de color marrén que pasa a través de D). La luz reflejada
forma un dngulo ¥’ con la superficie. Al mismo tiempo, la onda en B emite un tren de
ondas de Huygens (el arco circular de color marrén que pasa por C) con la luz incidente
formando un angulo vy con la superficie. La figura 35.19 muestra estos trenes de ondas
después de un intervalo A¢, después del cual el rayo 2 incide en la superficie. Como los
rayos 1y 2 se mueven a la misma rapidez, debe obtener AD = BC = ¢ At.

Para realizar el resto del andlisis conviene hacerlo mediante la geometria. Observe
que los dos triangulos, ABCy ADC, son congruentes porque tienen la misma hipotenusa
ACy porque AD = BC. A partir de la figura 35.19, se tiene

y cosy'=-—~

donde y =90° — 0, yy' = 90° — ;. Como AD = BC, tenemos

COS)/ZTC

cosy = cosy'
Por lo tanto,
Y=
90° — 6, = 90° — 0]

que es la ley de la reflexion.

Ahora use el principio de Huygens para deducir la ley de la refracciéon de Snell. Con-
centre su atencion en el instante en que el rayo 1 incide sobre la superficie y el intervalo
de tiempo consecutivo hasta que el rayo 2 hace lo mismo, como se muestra en la figura
35.20. Durante este intervalo de tiempo, la onda en A envia un tren de ondas de Huygens
(el arco marrén que pasa a través de D) y la luz se refracta hacia el material formando
un angulo 6, con la normal a la superficie. En el mismo intervalo de tiempo, la onda en B
envia un tren de ondas de Huygens (el arco marrén con centro en C) y la luz continta
su propagacion en la misma direccion. Ya que estos dos trenes de ondas se desplazan
en medios diferentes, los radios de los trenes de ondas son diferentes. El radio del tren
de ondas desde A es AD = v, At, donde v, es la rapidez de la onda en el segundo medio.
El radio del tren de ondas desde B es BC = v, At, donde v, es la rapidez de la onda en el
medio original.

A partir de los triangulos ABCy ADC, encuentre que

BC _ v At
AC  AC

'UQAt
sen 0, = y sen02=R= nC

Si divide la primera ecuacién entre la segunda, obtiene

sen 60, U

sen By Uy
Pero por la ecuacion 35.4 sabe que v, = ¢/n; y v5 = ¢/n,. Por lo tanto,

sen@, c¢/ny _ ny

c/ny M

sen 0,

ny senf; = ny, senf,

que es la ley de la refraccion de Snell.

Dispersion

Una propiedad importante del indice de refraccién n es que, para un material determi-
nado, el indice varia con la longitud de onda de la luz que pasa por el material, como
muestra la figura 35.21. Este comportamiento se denomina dispersién. Como 7 es una
funcion de la longitud de onda, la ley de la refraccion de Snell indica que luces de diferen-
tes longitudes de onda se refractan a diferentes angulos cuando inciden sobre un material.



Laluz violeta se
refracta a angulos
mayores que la luz roja.

Los colores en el haz refractado
estan separados porque la disper-
sién en el prisma provoca diferen-
tes longitudes de onda de la luz que
es refractada a distintos angulos.

Luz solar

David Parker/Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.

Figura 35.22 Luzblanca entra
en un prisma de vidrio arriba a la
izquierda.

Figura 35.23 Trayectoria de luz
solar a través de una gota esférica
de lluvia. La luz que sigue esta
trayectoria contribuye al arco iris
visible.

La figura 35.21 muestra que el indice de refraccion generalmente disminuye con una
longitud de onda creciente. Por ejemplo, esto significa que la luz violeta se refracta mas
que la luz roja cuando transita dentro de un material.

Ahora suponga que un haz de luz blanca (combinacion de todas las longitudes de
onda visibles) incide en un prisma, como se ilustra en la figura 35.22. Claramente, el
angulo de desviacion depende de la longitud de onda. Los rayos que emergen se disper-
san en una serie de colores conocida como espectro visible. Estos colores, en orden de
longitud de onda decreciente, son rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. Newton
demostré que cada color tiene un angulo particular de desviaciéon y que los colores se
pueden recombinar para formar la luz blanca original.

La dispersion de luz en un espectro se comprueba con mayor claridad en la natura-
leza con la formacién de un arco iris, el cual es visto frecuentemente por un observador
que esta situado entre el Sol y una zona con lluvia. Para comprender cémo se forma, con-
sidere la figura 35.23. Un rayo de luz de Sol (luz blanca) incide por arriba en una gota
de agua en la atmosfera y es refractado y reflejado de la siguiente manera: primero es
refractado en la superficie frontal de la gota, ahi la luz violeta tiene la mayor desviacion
y la luz roja la menor. En la superficie posterior de la gota, la luz se refleja y regresa a la
superficie frontal, donde otra vez se somete a refraccion cuando pasa del agua al aire.
Los rayos dejan la gota tal que el angulo entre la luz blanca incidente y el mas intenso
rayo violeta de retorno es de 40° y el angulo entre la luz blanca incidente y el rayo rojo
mas intenso de retorno es de 42°. Esta pequena diferencia angular entre los rayos de
retorno hace posible que se vea un arco de colores.

Ahora suponga que un observador mira un arco iris, como se muestra en la figura
35.24. Si se observa una gota de lluvia en el cielo, la luz roja mas intensa que retorna de
la gota llega al observador porque es la que mas se desviay la luz violeta mds intensa pasa
sobre el observador porque es la que menos se desvia. En consecuencia, el observador ve
esta gota de color rojo. Del mismo modo, una gota mas baja en el cielo dirigiria la mas
intensa luz violeta hacia el observadory se veria de color violeta. (La luz roja mas intensa
de esta gota pasaria por debajo de los ojos del observador y no seria visible.) La mas
intensa luz de otros colores del espectro llegaria al observador desde gotas de lluvia que
estuvieran entre estas dos posiciones extremas.

La figura 35.25 (pagina 1074) muestra un arco iris doble. E1 arco iris secundario es mas
tenue que el arco iris primario y sus colores estan invertidos, surge de la luz que provoca
dos reflexiones desde la superficie interior antes de salir de la gota de Iluvia. En el labo-
ratorio se han observado numerosos arco iris en los que la luz hace mas de 30 reflexiones
antes de salir de la gota de agua. Como cada una de estas reflexiones comprende alguna

35.7 Dispersion
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Prevencion de riesgos
ocultos 35.5

Un arco iris de muchos rayos de
luz Representaciones graficas
como la figura 35.23 normalmente
se malinterpretan. La figura
muestra un rayo de luz que entra
a una gota de lluvia y se somete a
reflexion y refraccion, saliendo de
la gota entre 40° y 42° respecto
del rayo que entra. De esto podria
interpretarse que lodaluz que
entra a la gota de agua sale en este
pequeno margen de angulos, lo que
es incorrecto. En realidad, la luz
sale de la gota de Iluvia en un mar-
gen de angulos mucho mayor, de 0°
a 42°. Un cuidadoso analisis de la
reflexion y la refraccion desde

la gota esférica de Iluvia demues-
tra que el margen de 40° a 42° es
donde la luz de maxima intensidad
sale de la gota de lluvia.

La luz de mayor intensidad que
viaja de las gotas de lluvia mas
altas hacia los ojos del observa-
dor es de color rojo, mientras
que la luz mas intensa de gotas
mas bajas es violeta.

Blanco

Blanco

Figura 35.24 Formacién de un
arco iris visto por un observador
situado con el Sol a su espalda.
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Mark D. Phillips/Photo Researchers, Inc.

Figura 35.25 Esta fotografia de
un arco iris muestra un arco iris
secundario distinto con los colores

invertidos.

Angulo critico para la »
reflexion total interna

Figura 35.26 (a) Los rayos se des-
plazan de un medio de indice de
refraccion n; hacia un medio de in-
dice de refraccién ny, donde ny < n,.
(b) El rayo 4 apunta hacia fuera.

pérdida de luz debido a la refraccién de la gota de agua al salir, la intensidad de estos arco
iris de orden superior es pequena en comparacion con la intensidad del arco iris primario.

@ xamen rapido 35.4 En fotografia, las lentes de una cdmara usan refraccién para for-
© mar una imagen en una superficie sensible a la luz. Lo ideal seria que todos los colo-
res de la luz del objeto que es fotografiado refractaran en la misma cantidad. Entre

los materiales que se muestran en la figura 35.21, ¢cual escogeria usted para el lente
- de una camara de un solo elemento? (a) Vidrio sin plomo, (b) acrilico, (c) cuarzo fun-
o dido, (d) imposible de determinar.

ELX:E Reflexion interna total

Un efecto interesante denominado reflexion interna total se presenta al dirigir luz des-
de un medio con un indice de refraccion determinado hacia otro que tenga un indice de
refraccion menor. Considere la figura 35.26a, en la cual un rayo de luz se desplaza en el
medio 1y se encuentra la frontera entre el medio 1y el medio 2, donde n, es mayor que n,.
En la figura, los niveles 1 al 5 indican varias posibles direcciones del rayo, consistente con
el modelo de una onda bajo refraccién. Los rayos refractados estan doblados alejandose de
la normal porque n; es mayor que n,. En algin angulo particular de incidencia 6 , deno-
minado angulo critico, el rayo de luz refractado se mueve paralelo a la frontera, de modo
que 0, = 90° (figura 35.26b). Para angulos de incidencia mayores a 6, el rayo se refleja
por completo en la frontera, como lo muestra el rayo 5 de la figura 35.26a.

Use la ley de la refraccion de Snell para hallar el angulo critico. Cuando 6, = 0, 0, =
90° y la ecuacion 35.8 da
nysen 0, = ny,sen 90° = n,
Lg
sen 0, = - (paran; > ny) (35.10)

1

Esta ecuacion se usa s6lo cuando n; es mayor que n,. Es decir, la reflexion interna total
se presenta solo cuando la luz se dirige de un medio de indice de refraccién conocido
hacia un medio de indice de refraccién menor. Si n; fuera menor que n,, la ecuacion
35.10 daria sen 6,> 1; el cual es un resultado sin sentido porque el seno de un angulo
nunca puede ser mayor a la unidad.

Cuando el angulo de incidencia aumenta

01, el angulo de refraccion 6, aumenta El dngulo de incidencia que produce un angulo
hasta que 65 es de 90° (rayo 4). La linea de refraccion igual a 90° es el angulo critico 6,.
discontinua indica que no hay energia Para dangulos de incidencia mayores que 6,, toda
que se propague en esta direccion. la energia de la luz incidente es reflejada.

19
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1
Para dngulos de incidencia
aun mayores, ocurre reflexion
interna total (rayo 5).
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El angulo critico para la reflexién interna total es pequeno cuando %, es considerable-
mente mayor a n,. Por ejemplo, el angulo critico para un diamante en el aire es de 24°. Cual-
quier rayo dentro del diamante que se aproxime a la superficie a un angulo mayor de 24° se
refleja por completo de regreso hacia el interior del cristal. Esta propiedad, combinada con
un correcto tallado de caras, hace que el diamante brille. Los angulos de las caras se cortan
de modo que la luz sea “atrapada” dentro del cristal por medio de multiples reflexiones
internas. Estas dan a la luz una trayectoria larga en el medio, y se presenta una dispersion de
colores considerable. En el momento en que la luz sale por la superficie superior del cristal,
los rayos asociados con diferentes colores ya han sido ampliamente separados unos de otros.

El circonio cubico también tiene un alto indice de refraccion y se puede hacer que
brille en forma muy parecida a un diamante legitimo. Si sospecha de una joya sumérjala
en jarabe de maiz, la diferencia en n para el circonio cubico y la del jarabe es pequena, y
por esa razén el angulo critico es mayor. Esto significa que mas rayos escapan con mayor
rapidez, y el resultado es que desaparece por completo el brillo. Un diamante verdadero
no pierde todo su brillo cuando se sumerge en jarabe de maiz.

e xamen rapido 35.5 En la figura 35.27, cinco rayos de luz entran a un prisma de
. vidrio desde la izquierda. (i) ;:Cudntos de estos rayos se someten a reflexion interna
. total en la superficie inclinada del prisma? (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4y (e) 5.
(ii) Suponga que el prisma de la figura 35.27 puede hacerse girar en el plano del
papel. Para que los cinco rayos experimenten reflexion interna total desde la super-
ficie inclinada, ¢el prisma debe girarse (a) en el sentido de las manecillas del reloj o

Cortesfa de Henry Leap y Jim Lehman

Figura 35.27 (Examen rapido
35.5) Cinco rayos de luz no para-
: lelos entran a un prisma de vidrio
o (b) en sentido contrario al de las manecillas del reloj? desde la izquierda.

Ejemplo 35.6 Vista desde el ojo de un pez

Encuentre el angulo critico para una frontera aire-agua. (El indice de refraccion del agua es 1.33.)

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 35.26 para entender el concepto de reflexién interna total y el significado del dangulo critico.
Categorizar Al usar los conceptos desarrollados en esta seccién, este ejemplo se clasifica como un problema de sustitucion.

ny  1.00
Aplique la ecuacion 35.10 para la interfaz sen 0, = f =133 0.752
1 .

0, = 48.8°

c

¢QUE PASARIA SI? JESTR pez en un estanque tranquilo mira hacia arriba, hacia la superficie del agua a diferentes angulos
en relacién con la superficie, como en la figura 35.28? ;Qué ve? ://

I

|

aire-agua:

Respuesta Ya que la trayectoria de un rayo de luz es reversible, la luz que viaja del medio 2 al
medio 1 en la figura 35.26a sigue las trayectorias mostradas, pero en la direccion opuesta. Un pez I
que mira hacia arriba, hacia la superficie del agua, como en la figura 35.28, puede ver fuera del 0
agua si mira hacia la superficie a un angulo menor que el angulo critico. Por lo tanto, cuando la

linea de vision del pez forma un angulo 6 = 40° con la normal a la superficie, por ejemplo, la luz @
proveniente de arriba del agua llega al ojo del pez. A 6 = 48.8°, el angulo critico para el agua, la

luz tiene que pasar rozando la superficie del agua antes de refractarse hacia el ojo del pez; a este

angulo, el pez puede, en principio, ver toda la orilla del estanque. Con angulos mayores que Figura 35.28 (Ejemplo

el angulo critico, la luz que alcanza al pez llega mediante una reflexion interna total en la super- 35.6) :Qué pasaria si? Un pez
ficie. Por lo tanto, a 0 = 60° el pez ve una reflexion del fondo del estanque. mira hacia arriba, hacia la

[ ] superficie del agua.

Fibras opticas

Otra aplicacion interesante de reflexion interna total es el uso de varillas de vidrio o plas-
tico transparente para “transportar” luz de un lugar a otro. Como se indica en la figura
35.29 (pdgina 1076), la luz es confinada a moverse dentro de una varilla, incluso alre-
dedor de curvas, como resultado de reflexiones internas totales sucesivas. Este tubo de
luz es flexible si se emplean fibras delgadas en lugar de varillas gruesas. Un tubo flexible
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de luz se denomina fibra dptica. Si se utiliza un cable de fibras paralelas para cons-
truir una linea de transmisién 6ptica, se pueden transmitir imagenes de un punto a
otro. Una parte del Premio Nobel de Fisica de 2009 fue ganado por Charles K. Kao
(n. 1933) por su descubrimiento sobre como transmitir senales luminosas a largas distan-
cias a través de delgadas fibras de vidrio. Este descubrimiento condujo al desarrollo de
una importante industria conocida como éptica de fibras.

Una fibra 6ptica practica esta formada por un nucleo transparente rodeado por un

Figura 35.29 Laluzse desplaza revestimiento, material que tiene menor indice de refracciéon que el nicleo. La combina-
en una varilla curva transparente cion puede estar rodeada por un forro de plastico para evitar danos mecanicos. La figura
por reflexiones internas miltiples. 35.30 muestra una vista lateral de esta construcciéon. Debido a que el indice de refraccion

del revestimiento es menor que el del nucleo, la luz que se desplaza en éste experimenta
reflexion interna total si llega a la interfaz entre el nicleo y el revestimiento a un angulo de
incidencia mayor al angulo critico. En este caso, la luz “rebota” a lo largo del nticleo de la
fibra 6ptica, perdiendo muy poco de su intensidad a medida que se desplaza.

Cualquier pérdida de intensidad en una fibra 6ptica se debe en esencia a reflexiones
de los dos extremos y a la absorcion por el material de la fibra. Los dispositivos de fibras
opticas son particularmente ttiles para ver objetos en lugares inaccesibles. Por ejemplo,
los médicos a veces usan estos dispositivos para examinar 6rganos internos del cuerpo
o para realizar cirugia sin necesidad de grandes incisiones. Los cables de fibra 6ptica
hoy en dia sustituyen el alambre de cobre y los cables coaxiales para telecomunicaciones

Forro protector  debjido a que las fibras llevan un volumen mucho mayor de llamadas telefénicas u otras
Revestimiento formas de comunicacion de lo que pueden hacerlo los alambres eléctricos.

La figura 35.31a muestra un haz de fibras 6pticas unidas dentro de un cable 6ptico

que puede ser utilizado para transportar senales de comunicacion. La figura 35.31b

Nucleo de vidrio
o plastico

Figura 35.30 Construccién de
una fibra optica. La luz se desplaza

en el niicleo que estd rodeado muestra una luz laser siguiendo las curvas de un manojo enrollado por reflexién interna
por un revestimiento y un forro total. Muchas computadoras y otros equipos electrénicos tienen ahora puertos 6pticos
protector. asi como puertos eléctricos para la transferencia de informacion.

Figura 35.31 (a) Hebras de fibra
optica de vidrio son utilizadas para
llevar senales de voz, video y datos

Dennis O'Clair/Getty Images
Hank Morgan/Photo Researchers, Inc.

en redes de telecomunicaciones.
(b) Cable de fibras 6pticas ilumina-
das por un laser. a

Resumen

El indice de refracciéon n de un medio se define mediante la razén

(35.4)

n=

ISI SN

donde ¢ es la rapidez de la luz en el vacio y v es la rapidez de la luz en el medio.



Conceptos y principios

En optica geométrica se usa la
aproximacion de rayo, en donde una
onda viaja a través de un medio uni-
forme en lineas rectas en la direccion
de los rayos.

Preguntas objetivas 1077

La reflexion interna total se presenta cuando la luz viaja de un medio con
alto indice de refraccién a uno con menor indice de refraccion. El angulo
critico 6, para el que se presenta la reflexion interna total en una interfaz esta
dado por

ng
sen 0, = . (para n; > ny) (35.10)
1

Analisis de modelos para resolver problemas

Onda bajo reflexion. La ley de
reflexion afirma que, para un rayo de
luz (u otro tipo de onda) incidente sobre

Onda bajo refracciéon. Una onda que cruza una i
frontera conforme viaja del medio 1 al medio 2 se 0, |
refracta. El angulo de refraccion 0, se relaciona con I

n
una superficie uniforme, el angulo de el angulo incidente 6; mediante la relacion I n;
reflexion 6] es igual al angulo de inciden- '
20 sen @y vy 1 6y
cia 6;: = — (35.3) I
senf; v,
01 =6, (35.2)

| donde v, y v, son las magnitudes de rapidez de la onda en los medios 1y 2,

| respectivamente. El rayo incidente, el rayo reflejado, el rayo refractado y

! la normal a la superficie se encuentran todos en el mismo plano.

; A Para ondas de luz, la ley de refracciéon de Snell afirma que
1
i n, sen 0, = n, sen 0, (35.8)

Preguntas objetivas

1. En cada una de las siguientes situaciones, una onda pasa a

través de una abertura en una pared absorbente. Clasifique
las situaciones en orden de aquella donde la onda se des-
cribe mejor por la aproximacion de rayo, a aquella donde la
onda que pasa a través de la abertura se dispersa igual hacia
todas las direcciones en el hemisferio mas alla de la pared.
(a) El sonido de un silbato bajo a 1 kHz pasa a través de un
portal de 1 m de ancho. (b) Luz roja que pasa a través de la
pupila de su ojo. (c) Luz azul que pasa a través de la pupila de
su ojo. (d) La transmision de onda de una estacién de radio
AM a través de un portal de 1 m de ancho. (e) Un rayo X
a través del espacio entre los huesos en la articulacion de
su codo.

. Una fuente emite luz monocromatica de longitud de onda
de 495 nm en el aire. Cuando la luz pasa a través de un
liquido, su longitud de onda se reduce a 434 nm. ¢Cual
es el indice de refraccién del liquido? (a) 1.26 (b) 1.49
(c) 1.14 (d) 1.33 (e) 2.03

. El disulfuro de carbono (n = 1.63) se vierte en un reci-
piente hecho de vidrio corona (n = 1.52). ¢Cual es el
angulo critico para la reflexion interna total de un rayo
de luz en el liquido cuando incide sobre la superficie del
liquido al vaso? (a) 89.2° (b) 68.8° (¢c) 21.2° (d) 1.07°
(e) 43.0°

donde 7, y n, son los indices de refraccién en los dos medios.
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4. Una onda luminosa se mueve entre el medio 1y el medio 2.

¢Cuales de los siguientes son enunciados correctos que
relacionan su rapidez, frecuencia y longitud de onda en
los dos medios, los indices de refraccion de los medios
y los angulos de incidencia y refraccion? Mas de una afir-
macién puede ser correcta. (a) v;/sen 6, = v,/sen 0,,
(b) csc 0,/n; = csc 0y/ny, (€) A;/sen 0, = Ay/sen 0y, (d) f/
sen 0, = fo/sen 0y, (e) n;/cos O; = ny/cos b,.

. ¢Qué sucede con una onda de luz cuando viaja por el aire en

un vaso? (a) Su rapidez sigue siendo la misma. (b) aumenta
su rapidez. (c) Su longitud de onda aumenta. (d) Su longi-
tud de onda sigue siendo la misma. (e) Su frecuencia sigue
siendo la misma.

. El indice de refracciéon para el agua es de aproximada-

mente 3. ¢Qué ocurre cuando un rayo de luz viaja del aire
al agua? (a) Su rapidez aumenta a 3¢, y la frecuencia se
reduce. (b) Su rapidez disminuye a j¢, y su longitud de onda
digminuye por un factor de %. (c) Su rapidez disminuyf
a 3¢, y su longitud de onda aumenta por un factor de 3.
(d) Su rapidez y frecuencia siguen siendo las mismas.
(e) Su rapidez disminuye a 3¢,y su frecuencia aumenta.

. La luz puede viajar del aire al agua. Algunas trayectorias

posibles para el rayo de luz en el agua se muestran en la
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figura PO35.7. :Qué trayectoria mas probable seguird la
luz? (a) A (b) B(c) C(d) D (e) E

|
|
|
Aire :
|

Agua

Figura PO35.7

8. ¢Cudl es el orden de magnitud del intervalo de tiempo

requerido para que la luz viaje 10 km, como en el intento
de Galileo para medir la rapidez de la luz? (a) Varios
segundos, (b) varios milisegundos, (c) varios microsegun-
dos, (d) varios nanosegundos.

. Un rayo de luz que contiene longitudes de onda rojas y

azules incide en un angulo sobre un trozo de vidrio. ¢Cual
de los bocetos de la figura PO35.9 representa el resultado
mas probable? (a) A (b) B (c) C(d) D (e) ninguno de ellos

10

Preguntas conceptuales

\ AN
) N

Figura PO35.9

\
\\ D J\

Paralas preguntas a continuacion, elija entre las siguientes
posibilidades: (a) Si, el agua (b) No, el agua (c) Si, el aire
(d) No, el aire. (i) ¢La luz puede experimentar reflexion
interna total en una interfaz lisa entre el aire y el agua?
Si es asi, cen qué medio debe viajar inicialmente? (ii) El
sonido puede someterse a reflexion interna total en una

1. El nivel de agua en un vaso incoloro y transparente se

puede observar facilmente a simple vista. El nivel de helio
liquido en un recipiente de vidrio transparente es extre-
madamente dificil de ver a simple vista. Explique.

2. A veces es posible que el circulo completo de un arco iris

pueda verse desde un avion. Con una escalera de tijera,
un aspersor de prado y un dia soleado, ¢:como podria mos-
trarle el circulo completo a un nino?

. Una persona lleva a una nina a dar un paseo por su vecin-

dario. A ella le gusta escuchar los ecos en las casas cuando
grita o aplaude con fuerza. Una casa con fachada plana y
grande produce un eco si una persona esta directamente
frente a ella y a una distancia razonable. (a) Haga un
rapido dibujo de esta situacién para explicar cémo se pro-
duce el eco; sombree el area donde usted debe estar ubi-
cado para escuchar el eco. Para los incisos (b) hasta (d),
explique sus respuestas con diagramas. (b) ¢Qué pasaria

11.
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interfaz lisa entre el aire y el agua? Si es asi, ¢en qué medio
debe viajar inicialmente?

Un rayo de luz viaja desde el vacio hacia una losa de mate-
rial con indice de refraccién n, incidente en angulo 6 con
respecto a la superficie. Posteriormente pasa a un segundo
bloque de material con un indice de refraccion n, antes
de pasar el vacio otra vez. Las superficies de los diferentes
materiales son todas paralelas entre si. Cuando la luz sale
de la segunda placa, ¢qué se puede decir del angulo ¢ final
que la luz de salida hace con la normal? (a) ¢ > 0(b) ¢ <0
(c) ¢ = 6. (d) El angulo depende de las magnitudes de n; y
ny. (e) El angulo depende de la longitud de onda de la luz.

Suponga que usted encuentra experimentalmente que dos

13.

14.

15.

colores de luz, Ay B, que originalmente viajan en la misma
direccioén en aire, se envian a través de un prisma de vidrio
y A cambia de direccién mds que B. :Cudl viaja mas len-
tamente en el prisma, A o B? Alternativamente, chay sufi-
ciente informacion para determinar cudl se mueve mads
lentamente?

El nucleo de una fibra éptica transmite luz con pérdida
minima si esta rodeada de qué. (a) Agua, (b) diamante,
(c) aire, (d) vidrio, (e) cuarzo fundido.

¢Qué color refracta mas la luz al entrar en vidrio corona
desde aire con un cierto angulo de incidencia 6 con res-
pecto a la normal? (a) Violeta (b) azul (c) verde (d) amari-
llo (e) rojo

La luz que viaja en un medio con indice de refracciéon n, es
incidente en otro medio que tiene un indice de refraccion n.
¢En cual de las siguientes condiciones puede producirse
una reflexion interna total en la interfaz de los dos medios?
(a) Los indices de refraccion tienen las relaciones n, > n,.
(b) Los indices de refraccion tienen larelacion n; > ny. (c) La
luz viaja mads lento en el segundo medio que en el primero.
(d) El angulo de incidencia es menor que el angulo critico.
(e) El angulo de incidencia debe ser igual al dngulo de
refraccion.

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

si? La nina descubre que una casa con un diseno de piso
en forma de L produce ecos si alguien se coloca en diver-
sos puntos. Usted puede estar en un lugar razonablemente
distante desde el cual es posible ver la esquina interior.
Explique el eco en este caso y comparelo con su diagrama
del inciso (a). (c) ¢Qué pasaria si? Las dos alas de la casa
no estan perpendiculares entre si. ¢;La persona y la nina,
de pie juntas, escuchan los ecos? (d) ¢Qué pasaria si? Una
casa rectangular y su cochera tienen paredes perpendicu-
lares que formarian una esquina interna pero tienen
un pasaje abierto y techado entre ellas de tal modo que
las paredes no se unen. Esta estructura, ¢producira ecos
intensos si las personas se colocan en una amplia variedad
de lugares?

. El avién caza furtivo F-117A (figura PC35.4) estad especifi-

camente disenado para no retrorreflectarse en un radar.
¢Qué aspectos de su diseno sirven para lograr esto?
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e

. Lareflexion interna total se aplica en el

Cortesia U.S. Air Force

Figura PC35.4

La retrorreflexion por esferas transparentes que se men-
cioné en el texto de la seccion 35.4 se puede observar con
gotas de rocio; para hacerlo, observe la sombra de su cabeza
sobre césped con rocio. El despliegue 6ptico alrededor de
la sombra de su cabeza se denomina heiligenshein, que en
aleman significa halo de luz. El artista del Renacimiento
Benvenuto Cellini describi6 el fenémeno y su reacciéon en
su Autobiografia, al final de la primera parte. El filésofo
norteamericano Henry David Thoreau hizo lo mismo en
Walden, “Baker Farm”, parrafo dos. Investigue un poco
en Internet para encontrar mas acerca del heiligenshein.

Las ondas sonoras tienen mucho en comuin con las ondas
de luz, incluyendo las propiedades de reflexion y refrac-
ciéon. Dé un ejemplo para cada uno de estos fenémenos
para las ondas de sonido.

45°

periscopio de un submarino para per-
mitir que los marineros “vean alrede-
dor de las esquinas”. En este aparato se
colocan dos prismas, como se ve en la
figura PC35.7, de modo que un rayo de
luz incidente sigue la trayectoria mos- >
trada. Podrian usarse espejos plateados 45°
paralelos inclinados, pero los prismas
de vidrio que no tengan superficies pla-
teadas dardan una luz de salida intensa.
Proponga una explicacion para esta mayor eficiencia.

Y

1 [457

hee| O

Figura PC35.7

Explique por qué un diamante brilla mas que un cristal de

©

10.

11.

vidrio de la misma forma y tamano.

Un rayo laser que pasa por una soluciéon azucarada no
homogénea sigue una trayectoria curva. Explique por qué.

Los escaparates de algunas tiendas de departamentos
estan ligeramente inclinados hacia adentro en la parte
baja. Esto es para reducir el reflejo del alumbrado publico
o del Sol, que haria dificil que los compradores vieran lo
que se exhibe dentro. Haga un bosquejo de un rayo de luz
reflejandose en un escaparate para mostrar como es que
funciona este diseno.

En un restaurante, un trabajador usa gis de colores para
escribir las especialidades diarias en un pizarrén iluminado

12.

13.

14.
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Preguntas conceptuales

con un reflector. En otro
restaurante, un trabaja-
dor escribe con crayo-
nes de colores sobre una
hoja plana y uniforme de
plastico acrilico transpa-
rente con un indice de
refraccion 1.55. El panel
cuelga enfrente de un
trozo de fieltro negro.
A'lo largo de los bordes
de la hoja, dentro de un
canal opaco, se instalan
pequenas luces eléctri-
cas brillantes. La figu-
ra PC35.11 muestra un corte de la senal. (a) Explique por
qué los observadores en ambos restaurantes ven brillar las
letras contra un fondo negro. (b) Explique por qué la senal
en el segundo restaurante puede usar menos energia de
la compania eléctrica que el pizarrén iluminado en el pri-
mer restaurante. (c) ¢Cual seria una buena eleccién para el
indice de refraccion del material en los crayones?

Tubo fluorescente en la parte

superior del

o |

Tubo fluorescente
en la parte inferior i)
del plastico

Figura PC35.11

(a) ¢Bajo qué condiciones se forma un espejismo? Mien-
tras conduce en un dia caliente, algunas veces ve agua en
el camino adelante a lo lejos. Sin embargo, cuando usted
llega al sitio donde aparece el agua, el camino estd per-
fectamente seco. Explique este fenémeno. (b) El espejismo
llamado fata morgana a menudo se produce sobre el agua
o en las regiones frias cubiertas de nieve o hielo. Puede
causar que a veces islas se hagan visibles, a pesar de que
normalmente no lo son porque estan por debajo del hori-
zonte debido a la curvatura de la Tierra. Explique este
fenémeno.

La figura PC35.13 muestra un lapiz parcialmente sumer-
gido en una taza de agua. ;Por qué el lapiz parece estar
doblado?

© Cengage Learning/Charles D. Winters

Figura PC35.13

Un catalogo de ofertas cientificas anuncia un material que
tiene un indice de refraccion de 0.85. ¢Es un buen pro-
ducto para comprar? :Por qué si o por qué no?

gPor qué los astronomos que observan galaxias distantes

hablan de ver hacia atras en el tiempo?
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16. Pruebe este sencillo experimento por su cuenta. Tome dos
tazas opacas, coloque una moneda en el fondo de cada taza
cerca del borde y llene una taza con agua. A continuacion
vea las tazas en angulo desde un lado de manera que la
moneda que estd en el agua sea apenas visible, como se
muestra a laizquierda en la figura PC35.16. Tenga en cuenta
que la moneda en el aire no es visible, como se muestra a la
derecha en la figura PC35.16. Explique esta observacion.

© Cengage Learning/Ed Dodd

Figura PC35.16

17. La figura PC35.17a muestra un adorno de escritorio en
forma de globo que contiene una fotografia. La fotogra-
fia plana estd en el aire, dentro de una ranura vertical

HOLEGED

1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador

solucion completa disponible en el Manual de
soluciones del estudiante/Guia de estudio

Seccion 35.1 Naturaleza de la luz
Seccion 35.2 Mediciones de la rapidez de la luz

1. Encuentre la energia de (a) un fotén que tiene una frecuen-
cia de 5.00 X 107 Hzy (b) un fotén que tiene una longitud de
onda de 3.00 X 102 nm. Exprese sus respuestas en unidades
de electrén-volts, considerando que 1 eV = 1.60 X 10719].

2. Los astronautas del Apollo 11 colocaron un panel de retro-
rreflectores de esquinas cubicas eficientes en la superficie
de la Luna (figura 35.8a). La rapidez de la luz se deduce al
medir el intervalo de tiempo necesario para que un laser
se dirija desde la Tierra, se refleje en el panel y regrese a la
Tierra. Suponga que la medicioén de este intervalo es 2.51 s
a la estacion cuando la Luna esta en su cenit. Considere
la distancia de centro a centro de la Tierra a la Luna en
3.84 X 10® m. (a) ¢Cudl es la rapidez medida de la luz?
(b) Explique si es necesario tomar en cuenta los tamanos
de la Tierray de la Luna en sus calculos.

En un experimento para medir la rapidez de la luz usando
el aparato de Fizeau (véase la figura 35.2), la distancia
entre la fuente de luzy un espejo fue de 11.45 kmy la rueda
tenia 720 ranuras. El experimento determing el valor de ¢
en 2.998 X 10® m/s cuando la luz emitida pasa a través de

Capitulo 35 Naturaleza de la luz y leyes de optica geométrica

situada detras de un compartimiento lleno con agua que
tiene forma de la mitad de un cilindro. Suponga que usted
mira al centro de la fotografia y luego hace girar el globo
alrededor de un eje vertical; descubre que el centro de
la fotografia desaparece cuando hace girar el globo mas
alld de cierto angulo maximo (figura PC35.17b). (a) Tome
en cuenta este fenémeno y calcule el dngulo maximo.
(b) Describa brevemente lo que veria si hiciera girar el
globo mais alld de este angulo.

Courtesy of Edwin Lo

Figura PC35.17

una ranuray luego regresa a través de otra. Calcule la rapi-
dez angular minima de la rueda para este experimento.

4. Como resultado de sus observaciones, Roemer concluy6
que los eclipses de Io por Jupiter se retardaban 22 minu-
tos, durante un periodo de seis meses, a medida que la
Tierra se movia del punto en su 6rbita, en donde esta mds
cerca de Jupiter, al punto diametralmente opuesto, donde
estd mds lejos. Con 1.50 X 108 km como el radio prome-
dio de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, calcule la
rapidez de la luz a partir de estos datos.

Seccion 35.3 Aproximacion de un rayo en optica geométrica
Seccion 35.4 Analisis de modelo: la onda bajo reflexion
Seccion 35.5 Analisis de modelo: la onda bajo refraccion

Notas: Usted puede buscar indices de refraccion en la tabla
35.1. A menos que se indique lo contrario, suponga que el
medio que circunda a una pieza de material es aire con

n = 1.000 293.

5. Lalongitud de onda de la luz laser roja de helio-neén en el
aire es de 632.8 nm. (a) ¢Cudl es la frecuencia? (b) ¢Cuadl
es la longitud de onda en un vidrio que tiene un indice de
refraccion de 1.50? (c) ¢Cual es su rapidez en el vidrio?



Un buceador con equipo auténomo ve el Sol a un dngulo

10.

11.

aparente de 45.0° sobre el horizonte. ;Cudl es el verdadero
angulo de elevacion del Sol sobre el horizonte?

. Unrayo de luz incide sobre la superficie plana de un bloque

de vidrio sin plomo que esta rodeado de agua. El angulo de
refraccion es de 19.6°. Encuentre el angulo de reflexion.

. El haz de luz refractado que se muestra en la figura P35.8

forma un angulo ¢ = 20.0° con la linea normal NN’ en
aceite de linaza. El indice de refraccion del aceite de linaza
es 1.48. Determine los angulos (a) 6y (b) 0.

0
! Aire
| ZIV Aceite
: de linaza
A
: Agua
0
N/
Figura P35.8

. Determine la rapidez de la luz en (a) cristal de roca,

(b) aguay (c) circonia cubica.

Un sal6én de baile se construye sin columnas y con un pla-
fon horizontal a 7.20 m sobre el piso. Un espejo plano se
sujeta contra una seccion del plaféon. Después de un tem-
blor, el espejo sigue en su lugar y no esta roto. Un inge-
niero hace una rapida revision del plafon para ver si esta
hundido, dirigiendo un rayo laser vertical en el espejo y
observando su reflexion en el piso. (a) Demuestre que si
el espejo gira para formar un angulo ¢ con la horizon-
tal, la normal al espejo forma un dngulo ¢ con la vertical.
(b) Demuestre que la luz laser reflejada forma un angulo
de 2¢ con la vertical. (c) Si la luz laser reflejada forma un
punto en el piso a 1.40 cm de distancia del punto vertical
debajo del laser, encuentre el angulo ¢.

Un rayo de luz viaja del I

aire a otro medio, for- 01

mando un angulo 6, = | Aire

45.0° con la normal, )

como en la figura P35.11. ! Segundo
medio

Encuentre el dangulo de 1o,
refraccion 0, si el segundo '
medio es (a) cuarzo fun-
dido, (b) disulfuro de car-
bonoy (c) agua.

Figura P35.11

12.|Un rayo de luz incide sobre un bloque plano de vidrio (n =

1.50) de 2.00 cm de grueso en un angulo de 30.0° con la nor-
mal. Trace el rayo de luz a través del vidrio y encuentre los
angulos de incidencia y refraccion en cada superficie.

Un prisma que tiene un angulo de punta de 50.0° esta

14.

hecho de 6xido de circonia cubica. ¢Cudl es su angulo
minimo de desviacion?

Una onda sonora plana en aire a 20°C, con longitud de
589 mm, incide sobre una superficie uniforme de agua a
25°C a un angulo de incidencia de 13.0°. Determine (a) el
angulo de refraccion para la onda sonora y (b) la longi-
tud de onda del sonido en el agua. Un angosto rayo de luz

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Problemas

amarilla de sodio, con longitud de onda de 589 nm en el
vacio, incide desde el aire sobre una superficie uniforme
de agua a un angulo de incidencia de 13.0°. Determine
(c) el angulo de refraccion y (d) la longitud de onda de la
luz en el agua. (e) Compare y contraste el comportamiento
del sonido en este problema.

Un rayo de luz inicialmente en agua entra en una sustan-
cia transparente en un dngulo de incidencia de 37.0° y el
rayo transmitido se refracta en un dngulo de 25.0°. Calcule
la velocidad de la luz en el fondo transparente.

Un haz laser incide en un angulo de 30.0° respecto a la
vertical sobre una soluciéon de jarabe de maiz en agua. El
haz se refracta a 19.24° respecto a la vertical. (a) ¢Cual es
el indice de refracciéon de la solucién de jarabe de maiz?
Suponga que la luz es roja, con longitudes de onda en el
vacio de 632.8 nm. Encuentre su (b) longitud de onda,
(c) la frecuencia y (d) la rapidez en la solucion.

Un rayo de luz incide en el punto medio de una de las
caras de un prisma de vidrio equiangular (60°—60°—60°)
(n = 1.5) con un angulo de incidencia de 30°. (a) Trace
la trayectoria del rayo de luz a través del vidrio y encuen-
tre los angulos de incidencia y refracciéon en cada super-
ficie. (b) Si una pequena fraccion de la luz se refleja en
cada superficie, ¢cuales son los angulos de reflexion en las
superficies?

Las superficies reflectantes de dos espejos planos que se
intersecta se encuentran en un angulo 6 (0°< 6 < 90°)
como se muestra en la figura P35.18. Para un rayo de luz
que incide sobre el espejo horizontal, muestran que el rayo
emergente cruzard el rayo incidente en un angulo g =
180° — 26.

Figura P35.18

Cuando mira por una ventana, ¢cuanto se tarda la luz que
ve en pasar por vidrio en lugar de aire? Haga una esti-
macién del orden de magnitud con base en los datos que
usted especifique. ;:Cudntas longitudes de onda se retrasa?

Dos espejos rectangulares planos, ambos perpendiculares
a una hoja de papel horizontal, se colocan borde a borde,
con sus superficies reflectoras perpendiculares entre si.
(@) Un rayo de luz en el plano del papel incide en uno de
los espejos a un angulo arbitrario de incidencia 6,. Demues-
tre que la direccion final del rayo, después de la reflexion
desde ambos espejos, es opuesta a su direccién inicial.
(b) ¢Qué pasaria si? El papel es sustituido por un tercer
espejo plano que toca los bordes de los otros dos y se coloca
perpendicular a ambos creando un retrorreflector de es-
quina de cubo (figura 35.8a). Un rayo de luz incide desde
cualquier direccion dentro del octante del espacio limitado
por las superficies reflectoras. Demuestre que el rayo se
reflejara una vez desde cada espejo y que su direccion final
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serd opuesta a su direccion original. Los astronautas del Apo-
llo 11 colocaron un panel de retrorreflectores de esquina de
cubo en la Luna. El anadlisis de los datos de sincronizacion
tomados con ese panel revela que el radio de la 6rbita de la
Luna esta aumentando en una proporciéon de 3.8 cm/ano,
dado que pierde energia cinética debido a la fricciéon de
las mareas.

Los dos espejos que se ilustran
en la figura P35.21 forman un
angulorecto. Elrayo deluzenel
plano vertical indicado por
las rectas punteadas incide
en el espejo 1, como se mues-
tra. (@) Determine la distancia
que el rayo reflejado recorre
antes de incidir en el espejo 2.
(b) ¢En qué direccion se mueve
el rayo de luz después de ser
reflejado desde el espejo 2?

Figura P35.21

30.0°

Cuando la luz que se ve en la |
figura P35.22 pasa por el bloque '
de vidrio con indice de refraccion ! \
2.00cm
1.50, se desplaza lateral- ' \\\
mente una distancia d. (a) En-
cuentre el valor de d. (b) Encuen-
tre el intervalo de tiempo nece-
sario para que la luz pase por el
bloque de vidrio.

n =

Figura P35.22

Dos pulsos de luz son emitidos simultineamente desde una
fuente. Ambos viajan a un detector, pero unos espejos des-
vian un pulso a lo largo de una trayectoria que lo lleva a tra-
vés de 6.20 m de hielo a lo largo del camino. Determine la
diferencia en los tiempos de llegada de los pulsos al detector.

La luz pasa del aire al cristal de roca en un angulo de inci-
dencia distinto de cero. (a) ¢Es posible que la componente de
la velocidad perpendicular a la interfaz se mantenga cons-
tante? Explique su respuesta. (b) ¢Qué pasaria si? :L.a com-
ponente de velocidad paralela a la interfaz puede permane-
cer constante durante la refracciéon? Explique su respuesta.

Un haz laser con longitud de onda en el vacio de 632.8 nm
incide desde aire en un bloque de lucite, como se muestra
en la figura 35.10b. La linea de vision del fotégrafo es per-
pendicular al plano donde se mueve la luz. Encuentre (a) la
rapidez, (b) la frecuenciay (c) lalongitud de onda de la luz
en el lucite. Sugerencia: use un transportador.

Un estrecho haz de ondas ultra-
sonicas se refleja del tumor hepa- o
tico que se ilustra en la figura 000:
P35.26. La rapidez de la onda es : !
10.0% menor en el higado que en I
el medio circundante. Determine
a qué profundidad se encuentra

el tumor.

12.0 cm
|

N

Higado

Un tanque cilindrico opaco con
la parte superior abierta tiene un
diametro de 3.00 m y esta completamente lleno con agua.
Cuando el Sol de la tarde llega a un angulo de 28.0° sobre
el horizonte, la luz solar deja de iluminar cualquier parte
del fondo del tanque. ¢Cual es la profundidad del tanque?

Figura P35.26

28.

29.

30.

31.

32.
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Un prisma triangular de vidrio con angulo de punta de
60.0° tiene un indice de refraccién de 1.50. (a) Demues-
tre que si su angulo de incidencia sobre la primera super-
ficie es 0, = 48.6° la luz pasara simétricamente por el
prisma, como se muestra en la figura 35.17. (b) Encuen-
tre el angulo de desviacion 0,;, para §; = 48.6°. (c) ¢Qué
pasaria si? Encuentre el dangulo de desviacion si el angulo
de incidencia sobre la primera superficie es de 45.6°
(d) Encuentre el angulo de desviacion si 6, = 51.6°.

Una luz de 700 nm de longitud de onda incide sobre la
cara de un prisma de cuarzo fundido (n = 1.458 a 700 nm)
a un angulo de incidencia de 75.0°. El angulo de punta del
prisma es de 60.0°. Calcule el angulo (a) de refracciéon en
esta primera superficie, (b) de incidencia en la segunda
superficie, (c) de refraccion en la segunda superficie y
(d) entre los rayos incidente y emergente.

La figura P35.30 muestra
un rayo de luz incidente

en una serie de placas que n
tienen diferentes indices
de refraccion, donde n; < ng

ny < mg < mny. Observe
que la trayectoria del rayo
se inclina hacia la nor- ny \ ‘
mal. Si la variacion en n

fuera continua, la ruta
podria formar una curva
suave. Use esta idea y un diagrama de rayos para explicar
por qué se puede ver el Sol al atardecer después de que ha
caido por debajo del horizonte.

ng

Figura P35.30

Tres laminas de plastico tienen indices de refraccion des-
conocidos. La lamina 1 estda colocada sobre la lamina 2 y
un rayo laser es dirigido sobre las laminas desde arriba,
de modo que incide en la interfase a un angulo de 26.5°
con la normal. El rayo refractado en la lamina 2 forma un
angulo de 31.7° con la normal. El experimento se repite
con la lamina 3 colocada sobre la lamina 2, y con el mismo
angulo de incidencia, el rayo refractado forma un angulo
de 36.7° con la normal. Si el experimento se repite de
nuevo con la ldamina 1 sobre la lamina 3, ¢cual es el angulo
de refraccion esperado en la lamina 3?

Una persona que mira en un recipiente vacio es capaz de
ver el extremo mads alejado de la parte inferior del con-
tenedor como se muestra en la figura P35.32a. La altura
del contenedor es h 'y su anchura es d. Cuando el reci-
piente esta completamente lleno de un fluido con indice
de refraccién ny visto desde el mismo dngulo, la persona
puede ver el centro de una moneda en el centro de la

» : \
P——

Figura P35.32



parte inferior del recipiente, como se muestra en la figura
P35.32b. (a) Demuestre que la razon h/d esta dada por

(b) Suponga que el contenedor tiene una anchura de 8.00 cm
y esta lleno con agua, use la expresion anterior para encon-
trar la altura del recipiente. (c) ¢Para qué rango de valores
de nla moneda no serd visible para cualquier valor de Ay d?

33. Un hazdelaserincide en un
prisma45°—45°—90° perpen-
dicular a una de sus caras,
como se muestra en la fi-
gura P35.33. El haz trans-
mitido que sale de la hipo-
tenusa del prisma forma un
angulo de 6 = 15.0° con la
direccion del haz incidente. Encuentre el indice de refrac-
cion del prisma.

Figura P35.33

34. Un submarino estda a 300 m de distancia de la orilla de un
lago de agua dulce y a 100 m por debajo de la superficie
del agua. Desde el submarino se envia un rayo laser de tal
manera que el haz incide en la superficie del agua a 210 m
de la costa. Hay un edificio en la orilla y el haz laser incide
en un objetivo en la parte superior del edificio. Encuen-
tre la altura del objetivo sobre el nivel del mar. (a) Dibuje
un diagrama de la situacion, identificando los dos trian-
gulos que son importantes en la busqueda de la solucion.
(b) Encuentre el angulo de incidencia del rayo golpeando
la interfaz agua-aire. (c) Encuentre el angulo de refrac-
cion. (d) ¢Qué angulo forma el rayo refractado con la hori-
zontal? (e) Determine la altura del objetivo sobre el nivel
del mar.

I
35.|Un haz de luz se refleja y se refracta |

en la superficie entre el aire y 0, |

el vidrio, como se muestra en la !

figura P35.35. Si el indice de refrac- n

)
. . g |
cion del vidrio es n,, encuentre el |
|

|

|

i

angulo de incidencia ¢, en el aire,
tal que el rayo reflejado y el rayo
refractado sean perpendiculares
entre si.

Figura P35.35

Seccion 35.6 Principio de Huygens

Seccion 35.7 Dispersion

36. El indice de refraccion de la luz roja en el agua es de 1.331
y el de la luz azul es 1.340. Si un rayo de luz blanca entra
en el agua con un angulo de incidencia de 83.0°, ¢cudles
son los angulos de refraccion bajo el agua para los compo-
nentes (a) rojoy (b) azul de la luz?

37. Un haz de luz que contiene longitudes de onda roja y vio-
leta incide sobre una losa de cuarzo en un angulo de inci-
dencia de 50.0°. El indice de refraccion de cuarzo es de
1.455 a 600 nm para la luz rojay de 1.468 a 410 nm para
la luz violeta. Encuentre la dispersion de la losa, que se
define como la diferencia entre los angulos de refraccion
para las dos longitudes de onda.
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Problemas

38. La rapidez de una ola de agua se describe por v = Vgd,
donde d es la profundidad del agua, que se supone
pequena en comparacion con la longitud de la ola. Ya que
cambia su rapidez, las olas se refractan cuando se mue-
ven en una region de profundidad diferente. (a) Trace el
mapa de la playa de un océano en el lado oriente de la
masa de tierra. Muestre las lineas de contorno de profun-
didad constante bajo el agua si se trata de una pendiente
razonablemente uniforme. (b) Suponga que las olas se
aproximan a la costa desde una tormenta situada a lo lejos
hacia el norte-noreste. Demuestre que las olas se moveran
en forma casi perpendicular a la orilla cuando lleguen a la
playa. (c) Trace un mapa de una costa con bahias y puntas
alternadas, como se sugiere en la figura P35.38. Calcule de
nuevo la forma de las lineas de contorno de profundidad
constante. (d) Suponga olas que se aproximan a la costa,
que llevan energia con densidad uniforme a lo largo de
frentes de onda originalmente rectos. Demuestre que la
energia que llega a la orilla se concentra en los cabos y
tiene menos intensidad en las bahias.

Andy Ryan/Stone/Getty Images

Figura P35.38

El indice de refracciéon para luz violeta en vidrio de pie-
dra silice es 1.66 y el de luz roja es 1.62. ¢Cual es la disper-
sion angular de la luz visible que pasa por un prisma con
angulo de punta de 60.0° si el angulo de incidencia es de
50.0°? (Véase la figura P35.39.)

Luz
visible

Dispersion
1
anguiar Pantalla

Figura P35.39 Problemas 39y 40.

40. El indice de refraccion para luz violeta en vidrio de piedra
silice es n,y el de luz roja es ny. ¢Cual es la dispersion angu-
lar de la luz visible que pasa por un prisma con angulo de
punta @ si el angulo de incidencia es de 6? (Véase la figura
P35.39.)

Seccion 35.8 Reflexion interna total

41. Una fibra 6ptica (n = 1.50) es sumergida en agua (n = 1.33).
¢Cual es el angulo critico para que la luz permanezca den-
tro de la fibra 6ptica?
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42.

43.|Un prisma triangular de vidrio

Un prisma triangular de vidrio

Considere una barra transpa-

46.

Para una luz de 589 nm, calcule el angulo critico para
los siguientes materiales rodeados por aire: (a) circonia
cubica, (b) cristal de rocay (c) hielo.

con angulo de punta ® = 60.0°
tiene un indice de refraccion de
n = 1.50 (figura P35.43). ;Cual es
el angulo de incidencia minimo 6,
en el que un rayo de luz puede
emerger desde el otro lado?

Figura P35.43
Problemas 43y 44.

con angulo de punta ® tiene un
indice de refracciéon n (véase la figura P35.43). :Cudl es el
angulo de incidencia minima 6, en el que un rayo de luz

puede emerger desde el otro lado?
-

Figura P35.45

rente de diametro d = 2 um que
tiene un indice de refraccion
de 1.36. Determine el angulo
maximo 0 en el que rayos de luz,
que inciden sobre el extremo de
la barra de la figura P35.45, estan
sometidos a reflexién interna
total a lo largo de las paredes de la barra. Su respuesta
define el tamano del cono de aceptacion para la barra.

Considere un rayo de luz que viaja entre el aire y un
corte diamante en la forma mostrada en la figura P35.46.
(a) Encuentre el angulo critico para la reflexion interna
total de la luz incidente en el diamante en la interfaz entre
el diamante y el aire exterior. (b) Considere que el rayo
de luz incide normalmente en la superficie superior del
diamante, como se muestra en la figura P35.46. Demues-
tre que la luz que viaja hacia el punto P en el diamante es
reflejada totalmente. ¢Qué pasaria si? Suponga que el dia-
mante se sumerge en agua. (c) ¢Cual es el angulo critico
en la interfaz diamante-agua? (d) Cuando el diamante se
sumerge en agua, el rayo de luz que entra en el superfi-
cie superior de la figura P35.46 se somete a una reflexion
interna total en P? Explique. (e) Si el rayo de luz que entra
en el diamante sigue siendo vertical, como se muestra en la
figura P35.46, sen qué direcciéon debe rotarse el diamante
en el agua alrededor de un eje perpendicular a la pagina
a través de O para que la luz salga del diamante en P?
(f) ¢Con qué angulo de rotacion en el inciso (e) la luz sal-
dra primero del diamante en el punto P?

Figura P35.46

Considere un espejismo comun formado por aire sobre-

calentado en una carretera. El conductor de un camion,
cuyos ojos estan a 2.00 m sobre el pavimento, donde n =
1.000 293, mira hacia delante. Percibe la ilusion de un
charco de agua adelante en el camino, donde su linea de

48.

49.

50.

Capitulo 35 Naturaleza de la luz y leyes de optica geométrica

vista forma un dngulo de 1.20° bajo la horizontal. Encuen-
tre el indice de refracciéon del aire que estd apenas por
encima de la superficie del camino.

Una habitacién, en la cual la rapidez del sonido es 343 m/s,
contiene aire. Las paredes estin hechas de concreto, en
el que la rapidez del sonido es 1 850 m/s. (a) Encuentre el
angulo critico para la reflexion interna total del sonido en
la frontera entre el concreto y el aire. (b) ¢En qué medio
debe moverse el sonido para someterse a una reflexion
interna total? (c) “Una pared de concreto desnudo es un
espejo altamente eficiente para el sonido.” Dé argumentos
a favor o en contra de este enunciado.

Una fibra optica tiene un indice de

refraccion n, un didmetro d, y esta —5
rodeada por el vacio. Se envia luz por 1
la fibra a lo largo de su eje, como se R
ve en la figura P35.49. (a) Encuentre \
el minimo radio exterior R ; permi-

HH

Figura P35.49

tido para una curva en la fibra si no ha
de escapar luz. (b) ¢Qué pasaria si? El
resultado del inciso (a), ¢pronostica un
comportamiento razonable cuando d
se aproxima a cero. Este comportamiento es razonable?
Explique. (c¢) ¢Cuando n aumenta?, (d) ¢cuando = se
aproxima a 1? (c) Evalae R, ;, si el didmetro de la fibra es
100 um y su indice de refraccion es 1.40.

Hacia 1968, Richard A. Thorud, un
ingeniero de la Toro Company, invent6
un medidor de gasolina para motores
pequenos, que se muestra en forma de
diagrama en la figura P35.50. El medidor
no tiene partes moviles. Estd formado
por una placa plana de material plastico
transparente que se ajusta verticalmente
en una ranura en el tapon del tanque
de gasolina. Ninguna parte del plastico
tiene recubrimiento reflector. El plasti-
co se proyecta de la parte superior horizontal, hacia abajo,
casi al fondo del tanque opaco. Su borde inferior esta cor-
tado con facetas que forman angulos de 45° con la horizon-
tal. El operador de una podadora de jardin observa desde
arriba una frontera entre brillante y oscuro en el medidor.
La ubicacion de la frontera, de un lado a otro del ancho del
plastico, indica la cantidad de gasolina del tanque. (a) Expli-
que como funciona el medidor. (b) Explique los requisitos
del diseno, si los hay, para el indice de refraccion del plastico.

Figura P35.50

Problemas adicionales

51.

52.

Un haz de luz incide desde el aire en la superficie de un
liquido. Si el angulo de incidencia es 30.0° y el angulo de
refraccion es 22.0°, encuentre el angulo critico para la
reflexion interna total del liquido cuando esta rodeado
por aire.

Considere una interfase horizontal entre el aire por encima
de un vidrio de indice 1.55. (a) Trace un rayo de luz que
incide desde el aire a un angulo de incidencia de 30.0°
Determine los angulos de los rayos reflejado y refractado
e indiquelos en el diagrama. (b) ¢Qué pasaria si? Ahora
suponga que el rayo de luz incide desde el vidrio a un angulo
de incidencia de 30.0°. Determine los dngulos de los rayos



reflejado y refractado, y senale los tres rayos en un nuevo
diagrama. (c) Para rayos que inciden desde el aire sobre la
superficie de aire-vidrio, determine y tabule los angulos de
reflexion y refraccion para todos los angulos de incidencia a
intervalos de 10.0° desde 0° hasta 90.0°. (d) Haga lo mismo
para rayos de luz que suben a la interfase a través del vidrio.

53.|La pequena luz subacuatica de una piscina estd a 1.00 m

54.

55.

por debajo de la superficie. La luz que emerge del agua
forma un circulo sobre la superficie. :Cudl es el diametro
de este circulo?

aPor qué es imposible la siguiente situacion? Desde el fondo de
un lago de agua dulce en calma un buzo ve el Sol en un
angulo aparente de 38.0° por encima de la horizontal.

Un videodisco digital (DVD) registra informacién en una
pista espiral de aproximadamente 1 wm de ancho. La pista
consiste en una serie de fosos (pits) en la capa de informa-
cioén (figura P35.55a) que dispersan la luz de un haz laser
que se enfoca con precision sobre ellos. El laser brilla a tra-
vés del plastico transparente de grosor ¢ = 1.20 mm e indice
de refraccion 1.55 (figura P35.55b). Suponga que el ancho
del haz laser en la capa de informacién debe ser @ = 1.00
um para leer sélo desde una pista y no desde sus vecinas;
suponga que el ancho del haz cuando entra en el plastico
transparente desde abajo es w = 0.700 mm. Una lente hace
que el haz converja en un cono con un angulo de punta 26,
antes de ingresar en el DVD. Encuentre el angulo de inci-
dencia 0, de la luz en el borde del haz cénico. Este diseno es
relativamente inmune a pequenas particulas de polvo que
degradan la calidad del video.

Andrew Syred/Photo Researchers, Inc.

<-Capa de
informacion

~ Plastico
n = 1.55

Figura P35.55

56. ;Cuantas veces es reflejado el haz incidente que se muestra

en la figura P35.56 por cada uno de los espejos paralelos?

57.

58.

Problemas 1085
Espejo Espejo
—m _
1.00 m
Haz incidente
5.00°

Figura P35.56

Cuando la luz incide normalmente en la interfaz entre dos
medios opticos transparentes, la intensidad de la luz refle-
jada esta dada por la expresion

St = (L — n1>2sl
ny + my
En esta ecuacion, S, representa la magnitud media del vec-
tor de Poynting en la luz incidente (la intensidad incidente),
S| es la intensidad reflejada, y n, y n, son los indices de
refraccion de los dos medios. (a) ¢Qué fraccion de la inten-
sidad incidente de luz reflejada de 589 nm incide normal-
mente en una interfaz entre el aire y el vidrio corona?

(b) ¢Tiene importancia en el inciso (a) si la luz esta en el
aire o en el cristal cuando incide en la interfaz?

Consulte el problema 57 para la descripcién de la inten-
sidad de la luz incidente que se refleja normalmente en
una interfaz entre dos medios transparentes. (a) Para luz
normalmente incidente en una interfaz entre el vacio y un
medio transparente de indice n, demuestre que la inten-
sidad S, de la luz transmitida viene dada por S,/S$;, = 4n/
(n + 1% (b) La luz viaja perpendicularmente a través de
una losa de diamante, rodeada de aire, con superficies
paralelas de entrada y salida. Aplique la fracciéon de la
transmision en el inciso (a) para encontrar la transmision
global aproximada a través de la placa de diamante, en
forma de porcentaje. No haga caso de la luz reflejada de
ida y vuelta dentro de la losa.

Unrayo de luz entraala atmosfera de la Tierray desciende ver-

60.

61.

ticalmente a la superficie que esta a una distancia 2 = 100 km
hacia abajo. El indice de refracciéon donde la luz entra a la
atmosfera es de 1.00 y aumenta linealmente con la distancia a
lasuperficie del planeta, donde tiene un valor de n = 1.000 293
en la superficie de la Tierra. (a) ¢Cudnto tarda el rayo en
recorrer esta trayectoria? (b) ¢<En qué porcentaje es mayor el
intervalo que el necesario en la ausencia de la atmosfera de
la Tierra?

Un rayo de luz entra a la atmosfera de un planeta y desciende
verticalmente a la superficie que esta una distancia % hacia
abajo. El indice de refracciéon donde la luz entra a la atmés-
fera es de 1.00 y aumenta linealmente con la distancia a la
superficie, donde tiene un valor de n. (a) ¢Cuanto tarda el
rayo en recorrer esta trayectoria? (b) ¢<En qué porcentaje es
mayor el intervalo que el necesario en la ausencia de una
atmosfera?

Un angosto rayo de luz incide desde el aire sobre la superfi-
cie de vidrio con un indice de refraccion de 1.56. Encuen-
tre el angulo de incidencia en que el correspondiente
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62.

63.

64.

El rayo de luz de la

66.

angulo de refraccion es la mitad del angulo de incidencia.
(Sugerencia: usted puede usar la identidad trigonométrica
sen 20 = 2 sen 6 cos 6.)

Una técnica para medir
el angulo de punta de un
prisma se muestra en la
figura P35.62. Dos rayos
paralelos de luz se dirigen
hacia la punta del prisma
de manera que los rayos
se reflejan en las caras
opuestas del prisma. Se
puede medir la separa-
cion angular y de los dos
rayos reflejados. Demuestre que ¢ = 3.

Figura P35.62

Un ladrén se esconde una joya preciosa, colocandola en el
fondo de una piscina publica. Se coloca una balsa circular
sobre la superficie del agua directamente por encimay cen-
trada sobre la joya, como se muestra en la figura P35.63. La
superficie del agua estd en
calma. La balsa, de diametro
d = 4.54 m, impide que la
joya sea vista por cualquier
observador por encima del
agua, ya sea en la balsa o en
un lado de la piscina. ¢Cual
es la mdxima profundidad &
de la piscina para que la joya
permanezca invisible?

‘ Balsa

‘<—d—>

s

Joya
Figura P35.63

Problema de repaso. Con frecuencia un espejo se “platea”
con aluminio. Al ajustar el grosor de la pelicula metalica,
uno puede convertir una hoja de vidrio en un espejo que
refleje cualquier cosa entre, por decir, 3% y 98% de la luz
incidente y transmita el resto. Pruebe que es imposible
construir un “espejo de una sola via” que reflejaria 90%
de las ondas electromagnéticas incidentes de un lado y
reflejaria 10% de las incidentes del otro lado. Sugeren-
cia: use el enunciado de Clausius de la segunda ley de la
termodindamica.

figura P35.65 incide so-
bre la superficie 2 en el
angulo critico. Deter-
mine el dngulo de inci-
dencia 0,.

¢Por qué es imposible la si-
guiente situacion? Un haz
laser golpea un extremo
de una losa de material
de longitud L = 42.0 cm
y espesor ¢ = 3.10 mm,
como se muestra en la
figura P35.66 (no a es-
cala). El haz entra en el
material por el centro del extremo izquierdo, golpeandolo
con un angulo de incidencia de 6 = 50.0°. El indice de refrac-
cion de lalosa es n = 1.48. La luz hace 85 reflexiones internas
desde la parte superior y la parte inferior de la losa antes de
salir por el otro extremo.

Figura P35.65

67.

Un rayo de luz de 589 nm de longi-

69.

70.

Capitulo 35 Naturaleza de la luz y leyes de optica geométrica

3
‘<—N+‘

Figura P35.66

Un poste de 4.00 m de largo esta colocado verticalmente
en un lago que tiene una profundidad de 2.00 m. EI Sol
esta a 40.0° sobre la horizontal. Determine la longitud de
la sombra del poste en el fondo del lago.

tud de onda incide a un dangulo 6
sobre la superficie superior de
un bloque de poliestireno, como
se observa en la figura P35.68.
(a) Encuentre el valor maximo de 6
para el cual el rayo refractado
experimenta reflexion interna
total en el punto P sobre la cara
vertical izquierda del bloque.
¢Qué pasaria si? Repita el cdlculo para el caso en que el
bloque de poliestireno se encuentre inmerso en (b) aguay
(c) disulfuro de carbono. Explique sus respuestas.

Figura P35.68

Un rayo de luz que viaja en el aire incide sobre una cara de
un prisma recto con indice de refraccion n = 1.50, tal como
se muestra en la figura P35.69, y sigue la trayectoria que se
muestra en la figura. Suponga 6 = 60.0° y que la base del
prisma es espejeada, determine el angulo ¢ formado por
el rayo saliente con la normal a la cara derecha del prisma.

Rayo saliente

Rayo entrante

Base espejeada

Figura P35.69

Conforme la luz solar entra a la atmoésfera de la Tierra
cambia de direccion debido a la pequena diferencia entre
las rapideces de la luz en el vacio y en el aire. La dura-
cion de un dia optico se define como el intervalo de tiempo
entre el instante en que la parte superior del Sol naciente
es apenas visible sobre el horizonte y el instante en que
la parte superior del Sol apenas desaparece bajo el plano
horizontal. La duracién del dia geométrico se define como
el intervalo de tiempo entre el instante en que una linea
matematicamente recta entre un observadory la parte supe-
rior del Sol apenas clarea el horizonte y el instante en que
esta linea apenas se hunde bajo el horizonte. (a) Expli-
que cual es mas largo: un dia 6ptico o un dia geométrico.
(b) Encuentre la diferencia entre estos dos intervalos de
tiempo. Modele la atmésfera de la Tierra como uniforme,
con indice de refraccién 1.000 293, una superficie superior
definida con precision y 8 614 m de profundidad. Supon-



ga que el observador esta en el Ecuador de la Tierra,
de modo que la trayectoria aparente del Sol naciente

q 4 P y
poniente es perpendicular al horizonte.

71. Un material que tiene un indice de refraccion n estd rodeado
por vacio y tiene la forma de un cuarto de circulo de radio R
(figura P35.71). Un rayo de luz paralelo a la base del material
incide desde la izquierda a una distancia L por encima de la
base y emerge desde el material a un angulo 6. Determine
una expresion para 6 en términos de n, Ry L.

Rayo entrante

Rayo saliente

Figura P35.71

72. Un rayo de luz pasa de aire a agua. Para que su angulo
de desviacion 8 = |0, — 0,| sea de 10.0°, ;cudl debe ser su
angulo de incidencia?

73. Como se muestra en la figura P35.73, un rayo de luz inci-
dente es normal a una cara de un bloque de vidrio flint
(un prisma) 30°—60°—90° que se sumerge en el agua.
(a) Determine el angulo de salida 64 del rayo. (b) Una sus-
tancia se disuelve en el agua para aumentar el indice de
refraccion ny. ¢Qué valor de n, hace que la reflexion total
interna cese en el punto P?

)

17

S

Figura P35.73

74. Un cilindro transparente con un radio R = 2.00 m tiene
una superficie de espejo en su mitad derecha, como se
muestra en la figura P35.74. Un rayo de luz que se desplaza
en el aire incide sobre el lado izquierdo del cilindro. El
rayo de luz incidente y el rayo de luz saliente son paralelosy
d = 2.00 m. Determine el indice de refraccion del material.

Rayo entrante

Rayo saliente

Superficie
del espejo

Figura P35.74

75. La figura P35.75 muestra la trayectoria de un haz de luz a
través de varias losas con diferentes indices de refraccion.
(a) Si 6, = 30.0° ccudl es el angulo 6, del haz emergente?

Problemas 1087

(b) ¢Como debe ser el dngulo incidente 6; para tener
reflexion interna total en la superficie entre el medio con
n = 1.20y el medio con n = 1.00?

61
/ n=1.60
|

n=1.40

AN
\ n=120
B~

n=1.00

Figura P35.75

76. Elmétodo de A. H. Pfund para medir el indice de refraccién
de un vidrio se ilustra en la figura P35.76. Una de las caras de
una placa de grosor ¢se pinta de blanco y un pequeno agu-
jero perforado transparente en el punto Psirve como fuente
de rayos divergentes cuando la placa se ilumina desde abajo.
El rayo PBB' incide en la superficie transparente con angulo
critico y se refleja en su totalidad, asi como los rayos PCC'.
Los rayos PAA" emergen de la superficie transparente. En la
superficie pintada aparece un circulo oscuro de didmetro d,
rodeado por una regiéon iluminada o halo. (a) Deduzca
una ecuacion para hallar » en términos de las cantidades
medidas dy ¢. (b) ¢Cual es el didmetro del circulo oscuro
si n = 1.52 para una placa de 0.600 cm de espesor? (c) Si se
usa luz blanca, la dispersién ocasiona que el angulo critico
dependa del color. El borde interior del halo blanco, ¢esta
tenido de luz roja o de luz violeta? Explique.

AV
Superficie
transparente
C B\A
t
Cc' B’ P

i d i Superficie
pintada

Figura P35.76

77. Un rayo de luz entra a
un bloque rectangular o) n

de plastico en un angulo  — =33
0, = 45.0° y emerge a un L
angulo 6, = 76.0°, como se s '

ilustra en la figura P35.77. !
(a) Determine el indice de '
refraccion del plastico. Figura P35.77

(b) Si el rayo de luz entra

al plastico en un punto L = 50.0 cm del borde del fondo,
¢cuanto tarda en pasar por el plastico?

09

78. Unos estudiantes permiten que un rayo de luz laser
incida sobre una superficie de agua. Se las ingenian para
medir el dngulo de refracciéon para angulos de incidencia
seleccionados y registran los datos que se muestran en
la tabla siguiente. (a) Utilice los datos para comprobar laley
de la refraccion de Snell graficando el seno del angulo de
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79.

La figura P35.80 muestra una vista supe-

incidencia contra el seno del angulo de refraccién. (b) Ex-
plique qué demuestra la forma de la grafica. (c) Utilice la
grafica resultante para deducir el indice de refraccion del
agua, explique como lo hizo.

Angulo de incidencia Angulo de refracciéon

(grados) (grados)
10.0 7.5
20.0 15.1
30.0 22.3
40.0 28.7
50.0 35.2
60.0 40.3
70.0 45.3
80.0 477

Las paredes de la celda de una prision estan perpendicula-
res a las cuatro direcciones cardinales de la brijula. En el
primer dia de primavera, la luz del Sol naciente entra a una
ventana rectangular en la pared oriente. La luz recorre
2.37 m horizontalmente para aparecer en forma perpen-
dicular en la pared opuesta a la ventana. Un joven prisio-
nero observa el area iluminada que se mueve en esta pared
poniente. (a) :Con qué rapidez se mueve el rectangulo ilu-
minado? (b) El prisionero sostiene un pequeno espejo cua-
drado contra la pared en una esquina del rectangulo de
luz. El espejo refleja luz directamente hacia su origen a
un lugar en la pared oriente muy cerca de la ventana. ;Con
qué rapidez se mueve el cuadrado de luz de menor tamano
en esa pared? (c) Visto desde una latitud de 40.0° al Norte,
el Sol naciente se traslada en el cielo a lo largo de una
linea que forma un angulo de 50.0° con el horizonte del
sureste. ¢En qué direccion se mueve el rectangulo de luz
en la pared poniente de la celda del prisionero? (d) ¢En
qué direccion se mueve el cuadrado de luz mas pequeno
en la pared oriente?

rior de un cerco cuadrado. Las superfi-
cies interiores son espejos planos. Un
rayo de luz entra por un pequeno agu- o
jero en el centro de un espejo. (a) ¢A qué !
angulo 6 debe entrar el rayo para salir
por el agujero después de ser reflejado
una vez por cada uno de los otros tres
espejos? (b) ¢Qué pasaria si? (Existen
otros valores de ¢ en los cuales el rayo pueda salir después
de reflexiones multiples? Si es asi, dibuje la trayectoria de
uno de los rayos.

Figura P35.80

Problemas de desafio

Un montanista esta de pie en el pico de una montana aislada

82.

cerca de la hora de la puesta de Sol y observa un arco iris
causado por gotitas de agua en el aire a 8.00 km de distancia.
El valle estd 2.00 km abajo del pico de la montanay es entera-
mente plano. ;Qué fraccién del arco completo del arco iris es
visible para el montanista? (Véase la figura 35.24.)

dPor qué es imposible la siguiente situacion? La distancia per-
pendicular de una ldmpara a partir de un gran espejo
plano es el doble de la distancia perpendicular de una per-
sona al espejo. La luz de la ldmpara llega a la persona por

83.

84.

Capitulo 35 Naturaleza de la luz y leyes de optica geométrica

dos trayectorias: (1) se desplaza hacia el espejo y se refleja
desde el espejo a la persona, y (2) viaja directamente a la
persona sin que se refleje del espejo. La distancia total
recorrida por la luz en el primer caso es 3.10 veces la dis-
tancia recorrida por la luz en el segundo caso.

La figura P35.83 muestra una L
vista desde arriba de una habi-
tacion de drea de piso cua-
drada y de lado L. En el cen-

tro de la habitaciéon hay un [
espejo situado en un plano
vertical y que gira sobre un

¢je vertical a rapidez angular

w alrededor de un eje que
sale de la pdgina. Un rayo
laser de color rojo brillante
entra desde el punto central

en una pared de la habitacién y golpea el espejo. Como el
espejo gira, el rayo laser reflejado crea una mancha
roja que barre a través de las paredes de la habitacion.
(a) Cuando el punto de luz en la pared estda a una distan-
cia x desde el punto O, ¢cudl es su rapidez? (b) ¢Qué valor
de x se corresponde con el valor minimo de la rapidez?
(c) ¢Cual es el valor minimo de la rapidez? (d) ¢Cual es
la rapidez maxima de la mancha en la pared? (e) ¢En qué
intervalo de tiempo la mancha cambia de su minima a su
maxima rapidez?

Figura P35.83

Pierre de Fermat (1601-1665) demostré que siempre que
la luz viaja desde un punto a otro su trayectoria real es la
que requiere el intervalo de tiempo mas pequeno. Este
enunciado se conoce como principio de Fermat. El ejem-
plo mds simple es para la luz que se propaga en un medio
homogéneo; ahi la luz se mueve en una linea recta porque
una linea recta es la distancia mas corta entre dos puntos.
Deduzca la ley de refraccion de Snell a partir del princi-
pio de Fermat. Proceda del modo siguiente: en la figura
P35.84 un rayo de luz viaja del punto P en el medio 1 al
punto Q en el medio 2. Los dos puntos estan respectiva-
mente a las distancias perpendiculares ay b de la interfaz.
El desplazamiento de Pa Q tiene la componente d paralela
alainterfaz y se considera que x representa la coordenada
del punto donde el rayo entra al segundo medio. Sea t = 0
el instante cuando la luz parte de P. (a) Demuestre que el
tiempo cuando laluzllegaa Q es

t_71+”2 "1V02+x2+”2Vb2+(d_x)2

U Uy c c

Figura P35.84 Problemas 84y 85.



(b) Para obtener el valor de x para el que { tiene su valor
minimo, derive ¢ respecto a x e iguale la derivada a cero.
Demuestre que el resultado implica

nx ny(d — x)
\/a2 + x? \/b2 + (d — x)?

(c) Demuestre que esta expresion, a su vez, da la ley de Snell

nysen 0, = nysen O,

Consulte el problema 84 para el enunciado del principio

de Fermat de tiempo minimo. Deduzca la ley de reflexion
(ecuacion 35.2) a partir del principio de Fermat.

86.

87.
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Problemas

Suponga que una esfera luminosa de radio R, (por ejem-
plo el Sol) estd rodeada por una atmosfera uniforme de
radio R, > R; y un indice de refracciéon n. Cuando la
esfera se observa desde lejos en el vacio, ¢cuadl es su radio
aparente? (a) Cuando R, > nR,y (b) cuando R, < nR,.

Este problema se basa en los resultados de los problemas 57
y 58. La luz viaja perpendicularmente a través de una losa
de diamante, rodeada de aire, con superficies paralelas de
entrada y salida. La intensidad de la luz transmitida, ¢;qué
fraccién es de la intensidad incidente? Incluya los efectos
de la luz reflejada de ida y vuelta dentro de la losa.
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CAPITULO

36.1 Imagenes formadas

por espejos planos

36.2 Imagenes formadas

por espejos esféricos

36.3 Imagenes formadas

por refraccion

36.4 Imagenes formadas

por lentes delgadas

36.5 Aberraciones de las lentes

36.6 La camara fotografica

36.7 Elojo

36.8 La lupa simple

36.9 El microscopio

compuesto

36.10 El telescopio

Los rayos luminosos provenientes de
las hojas que estan en segundo plano
de esta escena no forman una imagen
enfocada sobre el plano de la pelicula
de la camara con que se tomo esta
fotografia. En consecuencia, el fondo
se ve extremadamente borroso. Sin
embargo, los rayos de luz que pasan
a través de la gota de lluvia han sido
modificados para formar sobre la
pelicula una imagen enfocada de

las hojas del segundo plano. En este
capitulo se analiza la formacion de
imagenes cuando los rayos de luz se
reflejan de los espejos y se refractan
al pasar por lentes. (Don Hammond
Photography Ltd. RF)
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Formacion de
las Imagenes

El presente capitulo se ocupa de las imagenes que resultan cuando los rayos luminosos
inciden sobre superficies planas o curvas entre dos medios. Las imagenes se forman ya sea
por reflexion o por refraccion, y es posible disefiar espejos y lentes para formar imagenes que
tengan las caracteristicas que desee. También continuamos con el uso de la aproximacion de
rayo y el supuesto de que la luz viaja en linea recta. En primer lugar, estudiamos la formacion
de imagenes por espejos y lentes y las técnicas para la localizacion de una imagen y la deter-
minacion de su tamafio. Luego investigamos como combinar estos elementos en varios instru-
mentos dpticos utiles, tales como microscopios y telescopios.

Imagenes formadas por espejos planos

Es posible comprender la formacion de imagenes en los espejos a partir del analisis de los
rayos de luz que siguen el modelo de onda bajo reflexion. Empecemos con la consideracion
del espejo mas simple posible: el espejo plano. Imagine una fuente puntual de luz colocada
en Oen la figura 36.1, a una distancia p frente a un espejo plano. La distancia p se conoce
como distancia objeto. Los rayos luminosos divergentes que salen de la fuente son refle-
jados por el espejo. Después de reflejarse, los rayos siguen un proceso de divergencia. Las
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lineas discontinuas de la figura 36.1 son extensiones de los rayos divergentes hacia atras,
hasta un punto de intersecciéon en /. Para el observador parece que los rayos divergentes
surgen del punto / detras del espejo. El punto /, que esta a una distancia ¢ detras del espejo,
se conoce como imagen del objeto en O. A la distancia gse le llama distancia imagen. Inde-
pendientemente del sistema en estudio, siempre localizara las imagenes extendiendo hacia
atras los rayos divergentes, hasta el punto en que hacen intersecciéon. Las imagenes estan
localizadas ya sea en un punto a partir del cual los rayos luminosos realmente divergen o en
un punto a partir del cual parece que divergen.

Las imagenes se clasifican en reales o virtuales. Una imagen real es la que se forma cuando
los rayos luminosos pasan a través y divergen del punto de imagen; una imagen virtual es la
que se forma cuando los rayos luminosos 7o pasan a través del punto de imagen sino que
s6lo parecen divergir de dicho punto. La imagen formada por el espejo en la figura 36.1
es virtual. En la ubicacion de la imagen no existen rayos de luz desde el objeto detras del
espejo, por lo que los rayos de luz delante del espejo s6lo parecen ser divergentes de 1.
La imagen de un objeto vista en un espejo plano siempre es virtual. Es posible desplegar
imagenes reales sobre una pantalla (como en el cine), pero no se puede desplegar imagenes
virtuales en una pantalla. En la seccién 36.2 encontrara un ejemplo de una imagen real.

La geometria simple de la figura 36.2 sirve para examinar las propiedades de las ima-
genes de objetos extensos formadas por espejos planos. A pesar de que existe un nimero
infinito de posibles direcciones hacia las cuales los rayos luminosos pueden salir de cada
punto del objeto (representado por la flecha gris), s6lo es necesario elegir dos rayos para
determinar dénde se formara la imagen. Uno de esos rayos parte de P, sigue una trayec-
toria perpendicular al espejo hasta Qy se refleja sobre si mismo. El segundo rayo sigue la
trayectoria oblicua PRy se refleja como se muestra en la figura 36.2, de acuerdo con las
leyes de la reflexion. Un observador frente al espejo extenderia los dos rayos reflejados de
regreso hacia el punto en el cual parecen haberse originado, es decir, el punto Ppor detras
del espejo. Continuar con este proceso para puntos diferentes de Psobre el objeto da como
resultado una imagen virtual (representada por la flecha rosa) del objeto completo detras
del espejo. Ya que los triangulos PORy P'QR son congruentes, PQ = P'Q. Por lo tanto, la
imagen formada por un objeto colocado frente a un espejo plano estd tan lejos detrds del
espejo como lo estd el objeto frente a éI.

La geometria en la figura 36.2 también revela que la altura del objeto /4 es igual a la
altura de la imagen 7'. E] aumento lateral M de una imagen se define como sigue

Altura de la imagen 7’
= - = — (36.1)
Altura del objeto h

Esta definicion general del aumento lateral para una imagen a partir de cualquier tipo
de espejo también es valida para imagenes formadas por lentes, que se estudiaran en
la seccion 36.4. Para un espejo plano, M = +1 para cualquier imagen porque 7' = h.
El valor positivo de la amplificacion significa que la imagen es vertical. (Por vertical se
entiende que si la flecha objeto apunta hacia arriba, como en la figura 36.2, igual lo hace
la flecha imagen.)

Observe que un espejo plano produce una imagen con una inversion aparente de
izquierda a derecha. Es posible detectar esta inversion al colocarse delante del espejo y
levantar la mano derecha como se observa en la figura 36.3. La imagen que ve levanta la

mano izquierda. De igual manera, la raya de su peinado parece separar el cabello en el §
w
lado opuesto al verdadero, y un lunar sobre su mejilla derecha parece estar colocado en &

su mejilla izquierda.
Esta inversion no es realmente una inversion de izquierda a derecha. Imagine, por€

ejemplo, que usted descansa sobre su lado izquierdo acostado en el piso y que su cuerpo 3
esta paralelo a la superficie del espejo. Ahora su cabeza aparece a la izquierda y sus pies 2

a la derecha. Si mueve los pies, jla imagen no mueve la cabeza! Si levanta Ia mano dere-g
cha, no obstante, la imagen otra vez levantara la mano izquierda. Por lo tanto, otra vez
el espejo parece producir una inversion de izquierda a derecha, jpero en direcciéon de
arriba hacia abajo!

De hecho, esta inversion es realmente una inversion de adelante hacia atrds, causada por
los rayos luminosos que se mueven hacia el espejo y después se reflejan de nuevo desde

g/Geo

El punto de imagen / esta
localizado por detras del
espejo a una distancia
perpendicular ¢ de éste. La
imagen es virtual.

R g—
0 0
/:///
T
7
7
A,
Esp_ejo

Figura 36.1 Imagen formada
por reflexion en un espejo plano.

Debido a que los triangulos
PORy P'OR son congruen-
tes, [ pl=1lqglyh="Hn.

h 0 R| | -7

Objeto 6 Imagen

Figura 36.2 Construccién
geométrica utilizada para locali-
zar la imagen de un objeto colo-
cado frente a un espejo plano.

Observe que el pulgar esta del lado
izquierdo de las manos verdaderas
y del lado izquierdo de la imagen.
El hecho de que el pulgar no
aparezca del lado derecho de la
imagen indica que no existe una
inversion de izquierda a derecha.

Figura 36.3 Laimagen de la
mano derecha de una persona en el
espejo aparece invertida de adelante
hacia atras, por lo cual se ve como
mano izquierda.
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él. Un ejercicio interesante es colocarse de pie frente a un espejo mientras sujeta un
acetato al frente de forma que pueda leer lo que hay escrito en ¢él. También podra leerlo
en la imagen del acetato. Posiblemente haya tenido una experiencia similar al fijar una
calcomania transparente con palabras impresas en el vidrio trasero de su automévil. Si
es posible leer la calcomania desde afuera del vehiculo, también sera posible leerlo si lo
observa en su espejo retrovisor desde el interior.

G xamen rapido 36.1 Imagine que estd de pie a aproximadamente 2 m de un espejo,
: y que éste tiene gotas de agua sobre su superficie. Verdadero o falso: es posible ver
& simultaneamente en foco las gotas de agua, asi como su propia imagen.

‘ Ejemplo conceptual 36.1 Imagenes multiples formadas por dos espejos

Dos espejos planos han sido colocados en forma perpendicular entre si como se observa en
la figura 36.4 y se coloca un objeto en el punto O. En esta situacion se forman varias image-
nes. Localice las posiciones de dichas imagenes.

SOLUCION

La imagen del objeto esta en I; en el espejo 1 .
(rayos verdes) y en I, en el espejo 2 (rayos rojos). Figura 36.4 (Ejemplo conceptual 36.1)
Ademais, se forma una tercera imagen en I (rayos Cuando se coloca un objeto frente a dos
. . ) espejos mutuamente perpendiculares,
azules). Esta tercera imagen es la imagen de /; que . Ia fi f
. . CcOomo s€ muestra en la 11 ra, s€ rorman
se forma en el espejo 2 o, de manera equivalente, tres imégezes Siga los rag;)s de Tuz de
IE? lglagenl df’i L, que se f]orma SOb;e el' espejo L. colores para comprender la formacion de 7 }7
s decir, la imagen en /; (o en ;) sirve como cada imagen. 1 3
objeto para /;. Para formar esta imagen en I, los
rayos tienen que reflejarse dos veces después de
salir del objeto en O.

Ejemplo conceptual 36.2 Espejo retrovisor ajustable
Lado reflectante

La mayor parte de los espejos retrovisores en los automoviles tie- del espejo
nen una posicion diurna y una nocturna. La posicién nocturna
disminuye de manera importante la intensidad de la imagen
para que los faros de los vehiculos detras del automavil no afec-

ten la visibilidad del conductor. :Cémo funciona este espejo? B
.- L
e e

La figura 36.5 muestra una secciéon transversal de un espejo
retrovisor en cada una de sus posiciones. La unidad tiene una Luz Luz
cuna de vidrio con un recubrimiento reflejante en su parte tra- incidente incidente
sera. En la posicion diurna (figura 36.5a), la luz proveniente de —A— —A—

Posicion diurna Posicion nocturna

un objeto detrds del automoévil incide en la cuna de vidrio en el
punto 1. La mayor parte de la luz entra en la cuna, refractandose a b
al cruzar la superficie delantera y se refleja en la superficie tra-
sera para volver a la superficie delantera, donde es refractada de
nuevo cuando pasa otra vez al aire como rayo B (brillante). Ade-
mds, una pequena porcién de la luz se refleja en la superficie
delantera del vidrio, como se observa en el rayo D (opaco).

Esta luz opaca reflejada es responsable de la imagen que se ve cuando el espejo estd en la posicion nocturna (figura 36.5b).
En este caso la cuna es girada de manera que la trayectoria que sigue la luz brillante (rayo B) no se dirija al ojo. Mas bien, la
que sigue esta direccion es la luz opaca reflejada de la superficie delantera de la cuna, y la brillantez de los faros de los vehicu-
los de atrds no representa un riesgo.

Figura 36.5 (Ejemplo conceptual 36.2) Vista de seccién
transversal de un espejo retrovisor.
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Si los rayos divergen de O
en angulos pequenos, todos
ellos se reflejan a través del
mismo punto /de imagen.

Espejo Espejo
Centro de
(:urvatura \
Eje
principal

Figura 36.6 (a) Espejo concavo de radio R. El centro de la curvatura C estd ubicado sobre el eje
principal. (b) Un objeto puntual colocado en O frente a un espejo esférico concavo de radio R, donde
O es cualquier punto a lo largo del eje principal alejado una distancia mayor que R de la superficie del
espejo, forma una imagen real en /.

Imagenes formadas por espejos esfericos

En la seccién anterior se consideraron imagenes formadas a partir de espejos planos.
Ahora se estudiaran las imagenes formadas por espejos curvos. Aunque son posibles
varias curvaturas, la investigaciéon se restringira a espejos esféricos. Como su nombre
implica, un espejo esférico tiene la forma de una seccion de una esfera.

Espejos concavos

Primero se considera la reflexion de luz desde la superficie interior concava de un espejo
esférico, como se muestra en la figura 36.6. Este tipo de superficie reflectora se llama
espejo concavo. La figura 36.6a muestra que el espejo tiene un radio de curvatura R,
y su centro de curvatura es el punto C. El punto Ves el centro de la seccion esférica, y
una linea a través de C'y Vse llama eje principal del espejo. La figura 36.6a muestra
una seccion transversal de un espejo esférico, con su superficie representada por la
linea curva sélida azul oscuro. (La banda azul claro representa el soporte estructural de
la superficie especular, como puede ser un trozo curvo de vidrio sobre el que se deposité
una superficie plateada.) Este tipo de espejo enfoca los rayos paralelos entrantes en un
punto, como se demuestra por los rayos de luz amarilla en la figura 36.7.

Ahora considere una fuente de luz puntual colocada en el punto O de la figura 36.6b,
donde O es cualquier punto sobre el eje principal, a la izquierda de C. En la figura se
muestran dos rayos divergentes que se originan en O. Después de reflejarse en el espejo,
estos rayos convergen y se cruzan en la imagen que aparece en el punto /. Después conti-
ndan divergiendo alejandose de I como si en ese punto existiera un objeto. Como resul-
tado, la imagen en el punto / es real.

En esta seccion s6lo considerara rayos que divergen del objeto formando un angulo
pequeno con el eje principal. Estos rayos se conocen como rayos paraxiales. Todos los
rayos paraxiales se reflejan a través del punto imagen, como se muestra en la figura
36.6b. Aquellos rayos que estan lejos del eje principal, como los que se muestran en la
figura 36.8, convergen en otros puntos del eje principal y producen una imagen borrosa.
Este efecto, que se conoce como aberracion esférica, esta presente en mayor o menor grado
en cualquier espejo esférico y se analiza en la seccion 36.5.

Si conoce la distancia objeto py el radio de curvatura R, puede calcular la distancia
de la imagen ¢ utilizando la figura 36.9 (pagina 1094). Por convencion, estas distancias
se miden a partir del punto V. La figura 36.9 muestra dos rayos que salen de la punta
del objeto. El rayo rojo pasa a través del centro de curvatura C del espejo e incide en el
espejo, perpendicular a la superficie del mismo, reflejandose de regreso sobre si mismo.
El rayo azul incide en el espejo en su centro (punto V) y se refleja como se muestra,
obedeciendo la ley de la reflexion. La imagen de la punta de la flecha se localiza en el

Henry Leap and Jim Lehman

Figura 36.7 Reflexién de rayos
paralelos desde un espejo concavo.

Los rayos reflejados
intersectan al eje principal
en diferentes puntos.

Figura 36.8 Un espejo esférico
concavo presenta aberracion
esférica cuando los rayos de luz
forman grandes angulos con el eje
principal.
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Prevencion de riesgos

ocultos 36.1

Amplificacion no necesariamente
implica aumento Para elementos
opticos diferentes de los espejos
planos, el aumento definido en

la ecuacion 36.2 puede dar como
resultado un nimero con magni-
tud mayor o menor que 1. Por lo
tanto, a pesar del uso cultural de la
palabra aumento con el significado
de amplificacion, la imagen puede
resultar menor que el objeto.

© iStockphoto.com/Maria Barski

Una antena parabdlica para satélite
es un reflector concavo para senales
de television de un satélite en 6rbita
alrededor de la Tierra. Puesto que
el satélite esta tan alejado, las sena-
les son transportadas por microon-
das que resultan paralelas cuando
llegan a la antena parabdlica. Estas
ondas se reflejan del plato y se enfo-
can en el receptor.

Ecuacion del espejo en funcion b
del radio de curvatura

Distancia focal »

Formacion de las imagenes

La imagen real esta en el
lugar en donde se cruzan
los rayos reflejados.

h
a V) V
/4 0 cy~lp o
Eje
principal
D
I R
P

Figura 36.9 Imagen formada por un espejo esférico céncavo cuando el objeto Oyace fuera del cen-
tro de curvatura C. Esta es la construcciéon geométrica utilizada para deducir la ecuacioén 36.4.

punto donde se cruzan ambos rayos. Del triangulo rectangulo grande de color rojo de la
figura 36.9 puede ver que tan 6 = A/p, y del triangulo rectangulo amarillo se ve que tan 6
= —h'/q. Se introduce el signo negativo porque la imagen esta invertida, por lo que 4’ se
considera negativa. Por lo tanto, de la ecuacion 36.1 y por estos resultados, encontramos
que el aumento de la imagen es igual a

h/
m=2-1 (36.2)
h p
Ademats, observe del triangulo verde en la figura 36.9 y del pequeno triangulo rojo que
—h' h
tanae=——— Yy tana=—" -
R—-yq p—R
de donde surge
v _R7g
A bR (36.3)
Si compara las ecuaciones 36.2 y 36.3, obtiene
Rz _4
p—R P
Por simple dlgebra, lo anterior se reduce a
1 1
—+-—-=— (36.4)
p 9 R

que se denomina ecuacion del espejo. En breve se presentara una version modificada de
esta ecuacion.

Si el objeto esta muy lejos del espejo —es decir, si p es mucho mas grande que R de
forma que se puede decir que p tiende a infinito— entonces 1/p = 0, y por la ecuacién
36.4 ¢ = R/2. Es decir, cuando el objeto esta muy lejos del espejo, el punto imagen esta
a la mitad del camino entre el centro de curvatura y el punto central sobre el espejo,
como se observa en la figura 36.10. Los rayos incidentes del objeto son esencialmente
paralelos en esta figura porque se supone que la fuente esta muy lejos del espejo. En este
caso en especial, al punto de imagen se le llama foco Iy a la distancia de imagen distan-
cia focal f, donde

N |5y

= (36.5)

El foco estd a una distancia f a partir del espejo, como se observa en la figura 36.10. En
la figura 36.7 los rayos viajan en forma paralela al eje principal y el espejo refleja todos
los haces hacia el foco.
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Figura 36.10 Rayos de luz
de un objeto distante (p — )
se reflejan de un espejo con-
cavo a través del foco F.

Cuando el objeto esta muy
lejos, la distancia imagen

q= R/2 = f, donde esta tltima
es la distancia focal del espejo.

C E F%
«f»

fe—— R —>

Debido a que la distancia focal es un parametro particular de un espejo determinado,
puede ser utilizada para comparar un espejo con otro. Al combinar las ecuaciones 36.4 y
36.5 la ecuacion del espejo se expresa en funcion de la distancia focal:

1 1 1
LI (36.6)

o1 f

Observe que la distancia focal de un espejo depende s6lo de su curvatura y no del mate-
rial con que esté fabricado, porque la formacion de la imagen es el resultado de rayos
que se reflejan de la superficie del material. La situacién es distinta en el caso de las len-
tes en que la luz realmente atraviesa el material y la distancia focal depende del tipo de
material con que fueron fabricadas. (Véase la seccion 36.4.)

Espejos convexos

La figura 36.11 muestra la formacién de una imagen en un espejo convexo, es decir, pla-
teado de forma que la luz sea reflejada en la superficie exterior convexa. A veces éste se
conoce como espejo divergente porque los rayos de cualquier punto de un objeto diver-
gen después de haberse reflejado, como si vinieran de algtun punto de detras del espejo.
La imagen de la figura 36.11 es virtual porque los rayos reflejados s6lo dan la impresion
de originarse en el punto imagen, como se indica mediante las lineas discontinuas. Ade-
mas, la imagen siempre es vertical y es menor que el objeto. Este tipo de espejo se utiliza
con frecuencia en las tiendas para desanimar a los ladrones. Es posible utilizar un solo
espejo para obtener una amplia visibilidad, ya que forma una imagen mas pequena del
interior de la tienda.

No deducira ecuaciones para los espejos esféricos convexos, porque puede utilizar
las ecuaciones 36.2, 36.4 y 36.6 tanto para espejos concavos como convexos, siempre y
cuando siga el procedimiento siguiente: identifique la region en la cual los rayos lumi-
nosos se mueven hacia el espejo como cara frontal del mismo y el otro lado como cara

La imagen formada por
el objeto es virtual
vertical.

Adelante Atras

@)
~
~
o

Prevencion de riesgos

ocultos 36.2

El foco no es el punto de enfo-

que Por lo general, el foco no es el
punto en el cual los rayos luminosos
se enfocan para formar una imagen.
El foco esta determinado s6lo por
la curvatura del espejo, no depende
de la posicion del objeto. Por lo
comun, la imagen se forma en un
punto distinto del foco de un espejo
(o de una lente). La unica excepcion
es cuando el objeto estd localizado
infinitamente lejos del espejo.

<« Ecuacion del espejo en funcion
de la distancia focal

Figura 36.11 Formacién de
una imagen en un espejo esférico
convexo.
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Prevencion de riesgos

ocultos 36.3

Cuide sus signos El éxito en la solu-
cion de problemas de espejos (asi
como problemas con superficies

de refraccion y lentes delgadas) de-
pende de la correcta eleccion de
signos al sustituir en las ecuaciones.
La mejor manera de habituarse a
esto es resolviendo por si mismo
una gran cantidad de problemas.

[ .
Cara frontal Cara posterior

o real o virtual
P yq positivas P yq negativas
—_—
Luz incidente .
Sin luz

-~
Luz reflejada 1

Espejo plano,
convexo o concavo

Figura 36.12 Signosde pyde ¢
para espejos convexos y concavos.

Prevencion de riesgos
ocultos 36.4

Se elige un numero pequeio de
rayos De cada uno de los puntos
de un objeto se emite un nimero
enorme de rayos luminosos (que
pasan a través de cada uno de

los puntos de la imagen). En un
diagrama de rayos, que despliega
las caracteristicas de la imagen,
escoja s6lo unos cuantos rayos
que siguen las leyes simplemente
enunciadas. La localizacion de la
imagen mediante el cdlculo com-
plementa el diagrama.

Capitulo 36 Formacion de las imagenes

IELERERE  Reglas para los signos de los espejos

Cantidad Positivo cuando . . . Negativo cuando. . .

Localizacion del objeto (p) el objeto esta delante de
espejo (objeto real).

la imagen esta delante del
espejo (imagen real).

la imagen esta vertical.

el espejo es concavo.

la imagen esta vertical.

el objeto esta detras del
espejo (objeto virtual).

la imagen esta detras del
objeto (imagen virtual).

la imagen esta invertida.

el espejo es convexo.

la imagen esta invertida.

Localizacion de la imagen (g)

Altura de la imagen (%)
Distancia focal (f) y radio (R)
Aumento (M)

posterior; por ejemplo, en las figuras 36.9 y 36.11 el lado a la izquierda de los espejos
es el delantero y el lado a la derecha el trasero. La figura 36.12 presenta las reglas
para los signos de las distancias objeto e imagen y la tabla 36.1 resume las convenciones
de signos paralas distancias objeto e imagen para cualquier tipo de espejo. Un elemento de
la tabla, objeto virtual, se introduce formalmente en la seccion 36.4.

Diagramas de rayos para los espejos

La posicion y el tamano de las imagenes formadas por los espejos se determinan conve-
nientemente mediante diagramas de rayos. Estas construcciones graficas revelan la natu-
raleza de la imagen y sirven para verificar resultados calculados a partir de las represen-
taciones utilizando las ecuaciones del espejo y el aumento. Para dibujar el diagrama de
un rayo es necesario conocer la posiciéon del objeto y la localizacién del foco, asi como
el centro de curvatura del espejo. Después dibuje tres rayos principales para localizar la
imagen, como se muestra en los ejemplos de la figura 36.13. Estos rayos salen todos del
mismo punto objeto y se dibujan como sigue. Puede escoger cualquier punto sobre el
objeto; aqui, por simplicidad se ha escogido la parte superior. En el caso de espejos con-
cavos (véase las figuras 36.13a y 36.13b), trace los tres rayos principales siguientes:

e El rayo 1 desde la parte superior del objeto, en paralelo al eje principal, y se refleja
a través del foco F.

e El rayo 2 desde la parte superior del objeto a través del foco (o como si viniera del
foco si p < f) y se refleja paralelo al eje principal.

e El rayo 3 desde la parte superior del objeto a través del centro de curvatura C
(si p < 2f) yse refleja de regreso sobre si mismo.

La interseccion de cualesquiera de estos dos rayos permite ubicar la imagen. El ter-
cero sirve para verificar la construccion. El punto imagen obtenido de esta manera
siempre debe concordar con el valor de ¢ calculado a partir de la ecuacién del espejo.
En el caso de los espejos concavos, observe lo que ocurre cuando se acerca el objeto
al espejo. La imagen real invertida de la figura 36.13a se mueve hacia la izquierda y
se alarga al acercarse el objeto al foco. Cuando el objeto esta en este punto la imagen
queda infinitamente lejos a la izquierda. Sin embargo, cuando el objeto esta entre el
foco y la superficie del espejo, como se observa en la figura 36.13b, la imagen esta hacia
la derecha, detras del objeto y virtual, vertical y alargada. Esta ultima situacién se da
cuando se utiliza un espejo para rasurarse o para maquillarse, ya que ambos son conca-
vos. Su cara estd mas cerca del espejo que el foco y lo que se ve es una imagen vertical y
alargada de la cara.

En el caso de los espejos convexos (véase la figura 36.13c), trace los tres rayos
siguientes:

e El rayo 1 se dibuja desde la parte superior del objeto paralelo al eje principal y se
refleja alejandose del foco F.
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Figura 36.13 Diagramas de rayos
para espejos esféricos junto con las

correspondientes fotografias de las

imagenes de las botellas.

Cuando el objeto esta localizado de manera que
el centro de curvatura esta entre el objeto y una
superficie de espejo concavo, la imagen es real,
invertida y de tamano reducido.

Eje principal

Adelante Atras

© Cengage Learning/Charles D. Winters

Cuando el objeto esta localizado entre el
foco y la superficie de un espejo concavo,
la imagen es virtual, vertical y alargada.

14

Adelante Atras

Cuando el objeto esta frente a un
espejo convexo, la imagen es virtual,
vertical y de tamano reducido.

Adelante Atras

¢ El rayo 2 se dibuja desde la parte superior del objeto hacia el foco en la cara poste-
rior del espejo y se refleja paralelo al eje principal.

¢ El rayo 3 se dibuja desde la parte superior del objeto hacia el centro de curva-
tura Cen la cara posterior del espejo y se refleja de regreso sobre si mismo.
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En un espejo convexo la imagen de un objeto es siempre virtual, vertical y de tamano
reducido, como se observa en la figura 36.13c. En este caso, conforme disminuye la dis-
tancia objeto, Ia imagen virtual aumenta de tamano y se aleja del foco hacia el espejo
conforme el objeto se acerca al espejo. Es conveniente construir otros diagramas para
verificar la manera en que varia la posicién de la imagen en relaciéon con la posicion del
objeto.

9 xamen rapido 36.2 Desea prender una fogata, con el reflejo de la luz del Sol
- mediante un espejo sobre papel bajo un cimulo de madera. ;Cudl seria la mejor
- seleccién del tipo de espejo? (a) Plano, (b) céncavo o (c) convexo?

G xamen rapido 36.3 Considere la imagen en el espejo que se ve en la figura 36.14. De
. acuerdo con la apariencia de esta imagen, se podria concluir que (a) el espejo es con-
¢ cavoy laimagen real, (b) el espejo es concavo y la imagen virtual, (c) el espejo es
& convexo y la imagen real o (d) el espejo es convexo y la imagen virtual.

NASA

Figura 36.14 (Examen réipido
36.3) ¢Qué tipo de espejo es éste?

Ejemplo 36.3 Imagen formada por un espejo concavo

Un espejo esférico tiene una distancia focal de +10.0 cm.

(A) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 25.0 cm.

SOLUCION

Conceptualizar Puesto que la distancia focal del espejo es positiva, es un espejo céncavo (véase la tabla 36.1). Piense en las
posibilidades de imagenes real y virtual.

Categorizar Ya que la distancia objeto en esta parte del problema es mayor que la distancia focal, se espera que la imagen sea
real. Esta situacion es analoga a la de la figura 36.13a.

. 1 1 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.6: g = } - ;
1_ 1 ~ 1
g 10.0cm 25.0 cm
g= 16.7cm
Encuentre el aumento de la imagen de la ecuacién 36.2: M= . _16.7cm = —0.667
p 25.0 cm

Finalizar El valor absoluto de M es menor que la unidad, asi que la imagen es mds pequena que el objeto, y el signo negativo
para M dice que la imagen estd invertida. Ya que ¢ es positiva, la imagen se ubica en la cara frontal del espejo y es real. Mire en
la concavidad de una cuchara pulida o parese lejos de un espejo de afeitar para ver esta imagen.

(B) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 10.0 cm.

SOLUCION

Categorizar Ya que el objeto estd en el foco, se espera que la imagen esté infinitamente alejada.
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) 36.3

Finalizar Este resultado significa que los rayos que se originan desde un objeto colocado en el foco de un espejo se reflejan
de modo que la imagen se forma a una distancia infinita del espejo; es decir, los rayos viajan paralelos después de la reflexion.
Tal es la situacién en una lampara de mano o el faro de un automoévil, donde el filamento del bulbo se coloca en el foco de un
reflector, lo que produce un haz de luz paralelo.

(C) Ubique y describa la imagen para una distancia objeto de 5.00 cm.

SOLUCION

Categorizar Ya que la distancia objeto es menor que la distancia focal, se espera que la imagen sea virtual. Esta situacion es
andloga a la de la figura 36.13b.

Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.6: 11 1
¢ /b
11 _ 1
g 10.0cm  5.00 cm
g= —10.0 cm

. . . q —10.0 cm
Encuentre el aumento de la imagen a partir de la ecuacioén 36.2: M=——=— = +2.00
p 5.00 cm

Finalizar La imagen es el doble de grande que el objeto y el signo positivo para M indica que la imagen es vertical (véase la
figura 36.13b). El valor negativo la distancia imagen dice que la imagen es virtual, como se esperaba. Ponga la cara cerca de un
espejo de afeitar para ver este tipo de imagen.

¢QUE PASARIA SI? Suponga que usted configura el aparato de botella y espejo que se ilustra en la figura 36.13a descrito
aqui en el inciso (A). Mientras ajusta el aparato, accidentalmente golpea la botella y comienza a deslizarse hacia el espejo con
velocidad v,. ¢Qué tan rdpido se mueve la imagen de la botella?

Respuesta Resuelva la ecuacién del espejo, ecuacion 36.6, g=——
para ¢:
2
. . . _dg _df fp\N_ [ A Ty
Derive esta ecuacion respecto al tiempo para encontrar la (1) v, = z = E = j =——
velocidad de la imagen: t t\Np—J (1’ - f) U (,’b - f)

2
(10.0 cm) Uy

Sustituya los valores numéricos de la parte (A): v, = = (25.0 10.0 cm )2 = —0.444v,
.0cm — 10.0 cm

Por lo tanto, en este caso la rapidez de la imagen es menor que la del objeto.

Se pueden ver dos comportamientos interesantes de la funcion para v en la ecuacion (1). Primero, la velocidad es negativa,
sin importar el valor de p o f. Por lo tanto, si el objeto se mueve hacia el espejo, la imagen se mueve hacia la izquierda en la
figura 36.13, sin importar el lado del foco en donde se ubica el objeto o si el espejo es concavo o convexo. Segundo, en el limite
de p — 0 la velocidad v, tiende a —v,. Conforme el objeto se mueve muy cerca del espejo, el espejo parece como un espejo
plano, la imagen esta tan lejos detras del espejo como el objeto estd enfrente, y tanto el objeto como la imagen se mueven con
la misma rapidez.

Ejemplo 36.4 Imagen formada por un espejo convexo

Un espejo retrovisor, como se muestra en la figura 36.15 (pagina 1100), muestra la imagen de un camion ubicado a 10.0 m
del espejo. La distancia focal del espejo es —0.60 m.

(A) Encuentre la posicion de la imagen del camion. o
conlinua
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b 36.4

SOLUCION

Conceptualizar Esta situacién se muestra en la un automévil se ve un camion que se

figura 36.13c.

Figura 36.15 (Ejemplo 36.4) En el
espejo convexo del lado derecho de

aproxima. Observe que la imagen del
camio6n esta en foco, pero el marco

© Bo Zaunders/Corbis

Categorizar Ya que el espejo es convexo, se del espejo no lo estd, lo que demues-

espera que forme una imagen virtual reducida y tra que la imagen no estd en la misma

vertical para cualquier posicion del objeto. ubicacion que la superficie del espejo.

- . . . .. 1 1 1

Analizar Encuentre la distancia de la imagen con la ecuacion 36.6: ; = ;, - ;
1 1 1
g —060m 10.0m
¢g= —0.57m

(B) Encuentre el aumento de la imagen.

SOLUCION

Analizar Use la ecuacion 36.2:

Finalizar El valor negativo de ¢ en la parte (A) indica que la imagen es virtual o estd detrds del espejo, como se muestra en
la figura 36.13c. El aumento en la parte (B) indica que la imagen es mucho mas pequena que el camion y es vertical porque
M es positiva. La imagen estd reducida en tamano, de manera que el camion parece estar mas lejos de lo que se encuentra en
realidad. Debido al tamano pequeno de la imagen, estos espejos llevan la inscripcién: “Los objetos en este espejo estan mas
cerca de lo que parecen”. Observe su espejo retrovisor o la cara posterior de una cuchara brillante para ver una imagen de

este tipo.

Los rayos que forman angulos
pequenos en relacion con el eje
principal divergen de un punto en
cl objeto en Oy se refractan hasta el
punto imagen 1.

n < ng

-7 \ q

Figura 36.16 Imagen formada
por refraccion en una superficie
esférica.

Imagenes formadas por refraccion

En esta seccion se describe la manera en que se forman las imagenes cuando los rayos
luminosos siguen el modelo de onda bajo refraccién en la frontera entre dos materiales
transparentes. Considere dos medios transparentes con indices de refraccion n;y n,
donde el limite entre los dos medios forma una superficie esférica de radio R (figura
36.16). Suponga que el objeto en O esta en el medio cuyo indice de refraccion es n;. Con-
sideremos los rayos paraxiales que salen de O. Como vera, todos estos rayos se refractan
en la superficie esféricay se enfocan en un tnico punto /, el punto imagen.

La figura 36.17 muestra un rayo simple que sale del punto Oy se refracta hacia el
punto /. La ley de Snell de la refraccién aplicada a este rayo da

n, sen 0, = n, sen 0,
Ya que 60,y 6, se consideran pequenos, utilice la aproximaciéon para angulos pequenos
sen 6 = @ (con angulos en radianes) y escriba la ley de Snell como
n,0; = nyb,

Sabe que el angulo externo de un triangulo es igual a la suma de los dos angulos interio-
res opuestos; asi que aplique esta regla a los tridangulos OPCy PIC de la figura 36.17 para
obtener

0,=a+p

B=10,+y
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36.3 Imagenes formadas por refraccion

Figura 36.17 Geometria utilizada
para deducir la ecuacién 36.8, supo-
niendo que n; < ny.

Si combina las tres expresiones y elimina 6,y 6,, obtiene

na + ngy = (ng — ny)B (36.7)

La figura 36.17 exhibe tres tridngulos rectangulos que tienen un cateto vertical comin
de longitud d. En el caso de los rayos paraxiales (a diferencia del rayo de angulo rela-
tivamente grande que se muestra en la figura 36.17), los catetos horizontales de estos
triangulos son aproximadamente p para el triangulo que contiene el angulo «, R para el
triangulo que contiene el angulo By ¢ para el triangulo que contiene el angulo . En la
aproximacion por angulos pequenos, tan 6 = 6, por lo que puede escribir las relaciones
aproximadas de estos triangulos como sigue:

d d
tanﬁzﬁxﬁ tany =y = —

q

d
tana =~ o =~ —

Reemplace estas expresiones en la ecuacién 36.7 y después divida entre d para obtener

Mo M M T (36.8)
p 4 R
Para el caso de una distancia objeto p fija, la distancia imagen ¢ es independiente del
angulo que forma el rayo con el eje. Este resultado indica que todos los rayos paraxiales
se enfocan en el mismo punto 1.

Igual que en el caso de los espejos, es necesario utilizar una convenciéon para los sig-
nos si desea aplicar la ecuacion 36.8 a diferentes casos. El lado de la superficie en el cual
se originan los rayos luminosos se define como la cara frontal. El otro se llama cara pos-
terior. A diferencia de los espejos, donde se forman las imdgenes reales en la cara frontal
de la superficie reflectante, las imagenes se forman por refraccion de los rayos de luz en
la cara posterior de la superficie. Debido a la diferencia de ubicacién de las imagenes
reales, las reglas convencionales para los signos de la refraccién para gy Rson opuestas a
las reglas para los signos de la reflexién. Por ejemplo, en la figura 36.17, ¢y Rson ambas
positivas. Las reglas para los signos en superficies refractoras esféricas se resumen en la
tabla 36.2.

De la figura 36.17 se deduce la ecuacién 36.8, a partir de la hipétesis de que n; < n,.
Esta hipotesis, sin embargo, no es necesaria. La ecuacion 36.8 es valida independiente-
mente de cudl de los indices de refraccion es mayor.

< Relacion entre distancia
objeto y distancia imagen para
una superficie refractora

ELERETGVA  Reglas para signos en superficies refractoras

Cantidad Positivo cuando . . . Negativo cuando. ..

Ubicacion del objeto (p)
Ubicacion de la imagen (q)

Altura de la imagen (/')
Radio (R)

el objeto esta delante de la
superficie (objeto real).

la imagen estd detras de la

superficie (imagen real).

la imagen es vertical.

el centro de curvatura esta
detras de la superficie.

el objeto estd detras de la
superficie (objeto virtual).

la imagen estd delante de la

superficie (imagen virtual).

la imagen esta invertida.

el centro de curvatura esta
delante de la superficie.
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La imagen es virtual y en el
mismo lado de la superficie
que el objeto.

Figura 36.18 Laimagen formada
por una superficie refractora plana
es virtual y aparece del mismo lado

de la superficie que el objeto. Todos
los rayos se suponen paraxiales.

‘ Ejemplo conceptual 36.5

macion de las imagenes

Superficies refractoras planas

Si una superficie refractora es plana, en tal caso Res infinito y la ecuacién 36.8 se reduce a

Mo M
p q
Nog
q= —n—fp (36.9)

De esta expresion, el signo de g es opuesto al signo de p. Por lo tanto, de acuerdo con la
tabla 36.2, la imagen formada por una superficie refractora plana estd en el mismo lado
de la superficie que el objeto, esto se ilustra en la figura 36.18 para el caso en que el
objeto esta en el medio de indice n; y éste es mayor que n,. En este caso se forma una
imagen virtual entre el objeto y la superficie. Si n; es menor que n,, los rayos de la cara
posterior divergen entre si en angulos mas pequenos que los de la figura 36.18. Como
resultado, se forma la imagen virtual a la izquierda del objeto.

e xamen rapido 36.4 En la figura 36.16, ;qué le pasa al punto imagen 7 al mover
el punto objeto O hacia la derecha muy lejos o bien muy cerca de la superficie
refractora? (a) Siempre estara a la derecha de la superficie. (b) Siempre estara ala
izquierda de la superficie. (c) Comienza a la izquierda y, en cierta posicion O, Ise
traslada al lado derecho de la superficie. (d) Comienza a la derechay, en cierta posi-
cion O, I'se traslada al lado izquierdo de la superficie.

G xamen rapido 36.5 En la figura 36.18, :qué le sucede al punto imagen 7 conforme el
. punto objeto O se mueve hacia la superficie del lado derecho del material con indice
de refraccién n,? (a) Permanece siempre entre Oy la superficie, llegando a ésta justo
en el momento en que lo hace O. (b) Se mueve hacia la superficie con mayor lentitud

- que O, de forma que en algiin momento O se adelanta a /. (c) Se acerca a la superficie
s y después se mueve hacia la derecha de la misma.

iA bucear!

Es bien sabido que los objetos que se ven por debajo del agua a simple vista aparecen borrosos y fuera de foco; sin embargo, un

buceador que utiliza visor tiene u

na vista clara de los objetos bajo el agua. Explique como funciona esto, los indices de refrac-

cién de la cornea, del agua y del aire son 1.376, 1.333 y 1.000 29, respectivamente.

SOLUCION

Debido a que la corneay el agua tienen indices de refraccion casi idénticos, se presenta una refraccion muy ligera cuando una
persona observa los objetos a simple vista por debajo del agua. En este caso, los rayos luminosos provenientes de un objeto
se enfocan por detrds de la retina, lo que da como resultado una imagen borrosa. Sin embargo, cuando se utiliza un visor, el
espacio de aire entre el ojo y la superficie del visor proporciona la cantidad de refraccién normal en la interfaz ojo-aire; en
consecuencia, la luz proveniente de los objetos se enfoca en la retina.

‘ Ejemplo 36.6 Mire fijamente dentro de la bola de cristal

Un conjunto de monedas estd incrustado en un pisapape-

les esférico de plastico que tiene

indice de refraccion del plastico es n; = 1.50. Una moneda
esta colocada a 2.0 cm del borde de la esfera (figura 36.19).

Encuentre la posicién de la image

SOLUCION

Figura 36.19 (Ejemplo 36.6) Los
rayos de luz provenientes de una
moneda incrustada en una esfera
de plastico forman una imagen
virtual entre la superficie del objeto
n de la moneda. y la superficie de la esfera. Ya que

el objeto esta dentro de la esfera, el
frente de la superficie refractante es
el interior de la esfera.

un radio de 3.0 cm. El

Conceptualizar Debido a que n; > n,, donde n, = 1.00 es el indice de refraccién del aire, los rayos que se originan en la
moneda de la figura 36.19 se refractan alejandose de la normal en la superficie y divergen hacia fuera. Prolongar los rayos
salientes hacia atras muestra un punto de imagen dentro de la esfera.
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b 36.6

Categorizar Puesto que los rayos de luz se originan en un material y luego pasan a través de una superficie curva hacia otro
material, este ejemplo es de una imagen formada por refraccion.

. ne Mg — My 7
Analizar Aplique la ecuacion 36.8 y note, de la tabla 36.2, que R —_ = - —
es negativo: q R p
. L. 1 1.00 — 1.50 1.50
Sustituya valores numéricos para ¢: E = oo 20om
q= —1.7cm

Finalizar El signo negativo de ¢ indica que la imagen esta enfrente de la superficie; en otras palabras, estd en el mismo medio
que el objeto, como se muestra en la figura 36.19. En consecuencia, la imagen debe ser virtual. (Véase la tabla 36.2.) La moneda
parece estar mas cerca de la superficie del pisapapeles de lo que en realidad esta.

Ejemplo 36.7 El que se fue

Un pez pequeno nada a una profundidad d bajo la superficie
de un estanque (figura 36.20).

(A) :Cual es la profundidad aparente del pez, visto directa-
mente desde arriba?

SOLUCION

Conceptualizar Como n; > n,, donde ny = 1.00 es el indice a) b

de refraccion del aire, los rayos que se originan en el pez en la

figura 36.20a se refractan alejandose de la normal en la super- Figura 36.20 (Ejemplo 36.7) (a) La profundidad aparente ¢
ficie y divergen hacia fuera. Prolongar los rayos salientes hacia del pez es menor que la profundidad verdadera d. Se supone que

atrds muestra un punto imagen bajo el agua. todos los rayos son paraxiales. (b) Al pez le parece que la cara de
usted es mas grande de lo que es.

Categorizar Ya que la superficie refractante es plana, R es

infinito. Por esto, puede usar la ecuacion 36.9 para determinar la ubicacioén de la imagen, con p = d.

Analizar Use en la ecuacion 36.9 los indices de refraccion g=——p=——--d= —0.752d
dados en la figura 36.20a:

Finalizar Puesto que ¢ es negativa, la imagen es virtual, como indican las lineas discontinuas en la figura 36.20a. La profundi-
dad aparente es aproximadamente tres cuartos de la profundidad real.

(B) Sisu cara estd a una distancia d sobre la superficie del agua, sa qué distancia aparente sobre la superficie el pez ve su cara?

SOLUCION

Conceptualizar Los rayos de luz de su cara se muestran en la figura 36.20b. Como los rayos se refractan hacia la normal, su
cara parece mas grande sobre la superficie de lo que en realidad es.

Categorizar Dado que la superficie refractante es plana, R es infinito. Por esto, puede usar la ecuacién 36.9 para determinar
la ubicacion de la imagen con p = d.

. 3
Analizar Use la ecuaciéon 36.9 para encontrar la distancia g=——p=—7—"—d= —133d
simagen:
Finalizar El signo negativo para ¢ indica que la imagen estd en el medio desde donde se originé la luz, que es el aire sobre el

agua.
continua
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Capitulo 36 Formacion de las imagenes

A TSNS E Y si usted observa més cuidadosamente al pez y mide su altura aparente desde su aleta superior hasta su
aleta inferior? ¢(La altura aparente &' del pez es diferente de la altura real i?

Respuesta Puesto que todos los puntos sobre el pez parecen estar fraccionalmente mas cerca del observador, es de esperar que
la altura sea mds pequena. Sea d la distancia medida en la figura 36.20a hasta la aleta superior, y d + A la distancia hasta la aleta
inferior. En tal caso las imagenes de las partes superior e inferior del pez se ubican en

La altura aparente %’ del pez es

h/

= qsuperior ~ inferior

= —0.752d
—0.752(d + h)

qsuperior

Ginferior —

= —0.752d — [-0.752(d + h)] = 0.752h

Por tanto, el pez parece tener aproximadamente tres cuartos de su altura real.

La imagen debida a la superficie 1 es
virtual, por lo que /; esta en el lado
izquierdo de la superficie.

n =1

I,  Superficie b

Y N

0

Ry

‘4—{71%

i

>

La imagen debida a la superficie 1 es
real, por lo que /; esta en el lado
derecho de la superficie.

ny =1
R \ /R2
Superficie 1 y ¥ _Superficie 2
(0] S~ - L
- N
2
kil

Figura 36.21 Paralocalizar la imagen for-
mada por una lente, utilice la imagen virtual
en /; formada por la superficie 1 como el objeto
para la imagen formada por la superficie 2.

El punto C es el centro de curvatura de la
superficie 1.

Imagenes formadas por lentes delgadas

Usualmente las lentes se utilizan para formar imagenes por refraccion en los
instrumentos opticos, como es el caso de camaras fotograficas, telescopios y
microscopios. Utilice lo que acaba de aprender sobre las imagenes formadas
por superficies de refraccion para localizar la imagen formada por una lente.
La luz que pasa a través de ella experimenta una refraccion en dos superficies.
El desarrollo a seguir esta en funcion de la creencia de que la imagen formada
por una superficie refractora sirve como el objeto para la segunda superficie.
Primero analizard una lente gruesa y posteriormente su espesor sera aproxi-
madamente igual a cero.

Considere una lente con un indice de refracciéon ny dos superficies esféricas
con radios de curvatura R; y R,, como en la figura 36.21. (Observe que R, es el
radio de curvatura de la superficie de la lente que primero atraviesa la luz que pro-
viene del objeto y que R; es el radio de curvatura de la otra superficie de la lente.)
Se coloca un objeto en el punto Oa una distancia p, enfrente de la superficie 1.

Empiece con la imagen formada por la superficie 1. Utilice la ecuacion 36.8
y suponga que n; = 1, porque la lente estd rodeada por aire, encontrara que la
imagen [, formada por la superficie 1 satisface la ecuacion

1 n_ n-—1

—+—= (36.10)

J2R) R,
donde ¢, es la posicion de la imagen debida a la superficie 1. Si la imagen debida
a la superficie 1 es virtual (figura 36.21a), ¢, es negativa, y si la imagen es real,
q, es positiva (figura 36.21b).

Ahora aplique la ecuacion 36.8 a la superficie 2, con n; = n 'y n, = 1. (Este
cambio en el indice se debe a que los rayos luminosos que se acercan a la superfi-
cie 2 estan en el material de la lente, y este material tiene un indice de refraccion n.)
Si p, es la distancia objeto de la superficie 2y ¢, es la distancia imagen, obtiene

n 1 1-—mn

b 0 R, (36.11)
Ahora hay que introducir, en términos matematicos, el hecho de que la ima-
gen formada por la primera superficie actiia como el objeto para la segunda
superficie. Si la imagen en la superficie 1 es virtual como en la figura 36.21a,
observe que p,, medida desde la superficie 2, esta relacionada con ¢; como
po = —q; + t, donde ¢ es el espesor de la lente. Puesto que ¢, es negativa, p,
es un numero positivo. La figura 36.21b muestra el caso de la imagen de la
superficie 1 como real. En esta situacion, ¢, es positivay p, =—¢; + t, donde
la imagen de la superficie 1 actiia como un objeto virtual, de modo que p, es
negativa. Sin importar el tipo de imagen de la superficie 1, la misma ecuaciéon
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describe la ubicacion del objeto para la superficie 2 segtin la convencion de signos. En el
caso de una lente delgada (cuyo espesor es menor comparado con el radio de curvatura),
desprecie t. En esta aproximacion, p, = —¢, para cualquiera de los dos tipos de imagenes
de la superficie 1. Por esto, la ecuacion 36.11 se convierte en

LN S S (36.12)
g Ry
Al sumar las ecuaciones 36.10 y 36.12, se tiene que
1 1 1 1
—+—=(n- 1)(———) (36.13)
2T Ry Ry

En el caso de una lente delgada, elimine los subindices de p,y ¢, de la ecuacion 36.13 e
identifique p como la distancia objeto y ¢ como la distancia imagen, como en la figura
36.22. De aqui puede escribir Ia ecuacién 36.13 en la forma

1 1 ( 1 1 )

- —

p 9 Ry Ry
Esta expresion relaciona la distancia imagen ¢ de la imagen formada por una lente del-
gada con la distancia objeto py con las propiedades de la lente (indice de refraccion y
radios de curvatura). Sélo es valida para rayos paraxiales y inicamente cuando el espe-
sor de la lente es mucho menor que R, y R,.

La distancia focal f de una lente delgada es la distancia imagen que corresponde

a una distancia objeto infinita, lo mismo que ocurre con los espejos. Si en la ecuacion
36.14 hace que p tienda a o0 y ¢ tienda a f, la inversa de la distancia focal de una lente
delgada es igual a

(36.14)

(36.15)

Esta relacion se conoce como la ecuacién de los fabricantes de lentes porque se utiliza
para determinar los valores de R, y R, necesarios para un indice de refraccién dado y
una distancia focal f deseada. A la inversa, si se conocen tanto el indice de refraccién
como los radios de curvatura de la lente, esta ecuacion permite el calculo de la distancia
focal. Si la lente esta sumergida en algo diferente del aire, puede utilizar esta misma
ecuacion, interpretando n como la razon del indice de refraccion del material de la lente
con el fluido que la rodea.

Mediante la ecuacién 36.15 puede escribir la ecuaciéon 36.14 de manera idéntica a la
ecuacion 36.6 para los espejos:

1 1 1

=db == =

p 1 f

Esta ecuacion, conocida como la ecuacion de las lentes delgadas, se utiliza para relacio-
nar la distancia imagen con la distancia objeto para una lente delgada.

Puesto que la luz pasa en ambas direcciones a través de una lente, cada lente tiene dos
focos, uno para los rayos luminosos que pasan en una direccién y el otro para rayos lumi-
nosos que pasan en la otra direccion. Estos quedan ilustrados en la figura 36.23 para una
lente plana convexa (lente convergente) y una lente plana concava (lente divergente).
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Figura 36.22 Geometria sim-
plificada para el caso de una lente
delgada.

<« Ecuacion de los fabricantes de
lentes

Prevencion de riesgos
ocultos 36.5

Una lente tiene dos focos pero
sdlo una distancia focal Una
lente tiene un foco en cada lado,
adelante y atras. Sin embargo, s6lo
tiene una distancia focal; cada foco
esta ubicado a la misma distancia
de la lente (figura 36.23). Como
resultado, la lente forma la imagen
de un objeto en el mismo punto si
se le da vuelta. Es posible que en la
practica esto no ocurra, ya que las
lentes en la realidad no son infini-
tesimalmente delgadas.

Figura 36.23 Los rayos lumino-
sos paralelos pasan a través de

(a) una lente convergente y (b) una
lente divergente. La distancia focal
es la misma para los rayos luminosos
que pasan a través de cierta lente en
cualquiera de las direcciones. Los
focos I} y I, estan a la misma distan-
cia de la lente.
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Adelante Atras

P positiva P negativa

g negativa q positiva

» »

Luz incidente Luz refractada
Lente
convergente

o divergente

Figura 36.24 Diagrama para
obtener los signos de py de ¢ para
lentes delgadas. (Este diagrama
también es aplicable a una superfi-
cie refractora.)

Biconvexo  Convexo- Plano
coéncavo  convexo

Biconcavo Convexo- Plano
concavo  concavo

(

Figura 36.25 Diferentes formas
de lentes. (a) Las lentes convergentes
tienen una distancia focal positiva y
son mas gruesas en su parte central.
(b) Las lentes divergentes tienen
una distancia focal negativa y su
parte mas gruesa esta en los bordes.

Cuando el objeto esta por delante y fuera
del foco de una lente convergente, la
imagen es real, invertida y aparece en

la cara posterior de la lente.

Formacion de las imagenes

IELIERE(TEE  Convenciones de signos para lentes delgadas
Cantidad

Ubicacion del objeto (p)

Positivo cuando . . . Negativo cuando. . .

el objeto esta delante de la
lente (objeto real).

el objeto esta detras de la
lente (objeto virtual).

Ubicacién de

la imagen (g)

la imagen estd detras de la
lente (imagen real).

la imagen estd delante de la
lente (imagen virtual).

Altura de la imagen (k')
R,y Ry

la imagen es vertical. la imagen estd invertida.
el centro de curvatura esta

delante de la lente.

el centro de curvatura esta
detras de la lente.

Distancia focal (f) la lente es convergente. la lente es divergente.

La figura 36.24 resulta ttil para obtener los signos de py de ¢, y la tabla 36.3 contiene
las convenciones de signos para lentes delgadas. Observe que estas reglas de signos son las
mismas que para las superficies refractoras (véase la tabla 36.2).

Enla figura 36.25 se muestran varias formas de lentes. Observe que una lente convergente
esmasgruesaensu parte central que enlosbordes, en tanto que unalente divergente es mas
delgada en el centro que en los bordes.

Aumento de las imagenes

Considere una lente delgada a través de la cual pasan los rayos luminosos provenien-
tes de un objeto. Igual que con los espejos (ecuacion 36.2), la construccion geométrica
demuestra que el aumento lateral de la imagen es igual a

(36.17)

Al partir de esta expresion, se deduce que cuando M es positiva, la imagen es vertical
y en el mismo lado de la lente que el objeto. Cuando M es negativa, la imagen aparece
invertida y en el lado de la lente opuesta al objeto.

Diagramas de rayos para lentes delgadas

Los diagramas de rayos resultan convenientes para localizar las imagenes formadas por
lentes o sistema de lentes delgadas. También ayudan a aclarar las reglas para los signos.
La figura 36.26 muestra estos diagramas para tres situaciones de una sola lente.

Para localizar la imagen de una lente convergente (figuras 36.26a y b), se trazan los tres
rayos siguientes a partir de la parte superior del objeto:

Cuando el objeto esta entre el foco
y una lente convergente, la imagen
es virtual, vertical y mayor que el
objeto y aparece en la cara frontal
de la lente.

Cuando un objeto esta en cualquier
sitio por delante de una lente
divergente, la imagen es virtual, vertical
y menor que el objeto y aparece en la
cara frontal de la lente.

f\-\t

N

Adelante

Adelante
b .

Atras Atras Adelante Atras

Figura 36.26 Diagramas de rayos para la localizacién de la imagen formada por una lente delgada.
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¢ El rayo 1 se dibuja paralelo al eje principal. Una vez refractado por la lente, este
rayo pasa a través del foco en la cara posterior de la lente.

¢ El rayo 2 se dibuja a través del foco en la cara frontal de la lente (o como si saliera
del foco en el caso de que p < f) y emerge de ésta paralelo al eje principal.

¢ El rayo 3 se dibuja a través del centro de la lente y sigue en linea recta.

Para localizar la imagen de una lente divergente (figura 36.26c), se trazan los tres rayos
siguientes a partir de la parte superior del objeto:

e El rayo 1 se dibuja paralelo al eje principal. Después de ser refractado por la lente,
emerge alejandose desde el foco en la cara frontal de la lente.

e El rayo 2 se dibuja en la direccion hacia el foco en la cara posterior de la lente y
emerge de ésta paralelo al eje principal.

e El rayo 3 se dibuja a través del centro de la lente y contintia en linea recta.

Para la lente convergente de la figura 36.26a, donde el objeto esta a la izquierda del
foco (p > f), laimagen es real e invertida. Cuando el objeto estd entre el foco y la lente
(p < f), como en la figura 36.26b, la imagen es virtual y vertical. En este caso las lentes
actiian como una lupa, que se estudiard con mas detalle en la secciéon 36.8. Para una
lente divergente (figura 36.26¢) la imagen siempre es virtual y hacia arriba, sin impor-
tar donde esté colocado el objeto. Estas construcciones geométricas son razonablemente
precisas so6lo en el caso en que la distancia entre los rayos y el eje principal sea mucho
menor que los radios de las superficies de las lentes.

Observe que la refraccion se presenta s6lo en la superficie de la lente. Un cierto
diseno de lentes aprovecha este hecho para producir las lentes Fresnel, 1as cuales son pode-
rosas y muy delgadas. Como tinicamente la superficie de la curvatura es importante en
las caracteristicas refractoras de la lente, el material central de una lente Fresnel se retira
como se muestra en el corte transversal de las lentes en la figura 36.27. Ya que las orillas
de los segmentos curvos provocan algo de distorsion, las lentes Fresnel se utilizan en
situaciones en que la calidad de la imagen es menos importante que la ligereza; los pro-
yectores para aulas tienen lentes Fresnel; las orillas circulares entre segmentos de lente
pueden apreciarse al ver de cerca la luz proyectada a una pantalla.

@ xamen rapido 36.6 ¢Cual es la distancia focal de una hoja de vidrio para ventana?
5 (a) Cero, (b) infinito, (c) el espesor del vidrio, (d) imposible de determinar.

© Owen Franken/Corbis

Figura 36.27 Una vista lateral de la construccién de una lente de Fresnel. (a) La lente gruesa
refracta un rayo de luz como se muestra. (b) El material en la mayor parte de la lente se corta en dis-
tancia, dejando s6lo el material cerca de la superficie curva. (c) Los pequenos pedazos de material
restante se mueven a la izquierda para formar una superficie plana en el lado izquierdo de la lente de
Fresnel con crestas en la superficie derecha. Desde una vista frontal, estas crestas serian de forma cir-
cular. Esta nueva lente refracta la luz en la misma manera que la lente en (a). (d) Una lente de Fresnel
usada en un faro muestra varios segmentos con las crestas analizadas en (c).

1107
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‘ Ejemplo 36.8 Imagenes formadas por una lente convergente
El objeto esta mas

Una lente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm. El objeto estd mas alejado de cerca de la lente que

la lente que el foco. el foco.

(A) Se coloca un objeto a 30.0 cm de la lente. Construya un
diagrama de rayos, encuentre la distancia de la imagen y des-
criba la imagen.

SOLUCION

Conceptualizar Ya que la lente es convergente, la distancia
focal es positiva (véase la tabla 36.3). Espere posibilidades de
imdgenes real y virtual.

Categorizar Como la distancia objeto

es mayor que la distancia focal, se espera Figura 36.28
que la imagen sea real. El diagrama de (Ejemplo 36.8) Ima- < 30.0 cm > 1‘0_0 Cm’
rayos para esta situaciéon se muestra en gen formada por una
la figura 36.28a. lente convergente. a8 b
. 1 1 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: 7 = } - ;
1 1 _ 1
g 10.0cm  30.0 cm
g= +15.0 cm
15.0 cm
Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M= _1__>fam —0.500
p 30.0 cm

Finalizar El signo positivo para la distancia imagen dice que la imagen de hecho es real y en la cara posterior de la lente. El
aumento de la imagen dice que se reduce en altura a la mitad, y el signo negativo para M dice que la imagen esta invertida.

(B) Un objeto se coloca a 10.0 cm de la lente. Encuentre la distancia imagen y describa la imagen.

SOLUCION

Categorizar Puesto que el objeto estd en el foco, se espera que la imagen esté infinitamente alejada.

. 1 1 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: —= ? - Z
q
1 1 _ 1
g 10.0cm 10.0cm
q = 00

Finalizar Este resultado significa que los rayos que se originan desde un objeto colocado en el foco de una lente se refractan
de modo que la imagen se forma a una distancia infinita de la lente; es decir: los rayos viajan paralelos entre si después de la
refraccion.

(C) Un objeto se coloca a 5.00 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, halle la distancia imagen y describa la imagen.

SOLUCION

Categorizar Como la distancia objeto es menor que la distancia focal, se espera que la imagen sea virtual. El diagrama de rayos
para esta situacion se muestra en la figura 36.28b.
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b 36.8
. . . - 11 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: E = } - ;
1 1 _ 1
g 10.0cm  5.00 cm
g= —10.0 cm
—10.0
Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M= — 1 —( cm) = +2.00
p 5.00 cm

Finalizar La distancia imagen negativa dice que la imagen es virtual y se forma en el lado del lente desde el cual incide la luz, la
cara frontal. La imagen es agrandada y el signo positivo para M dice que la imagen es vertical.

¢Si el objeto se mueve en linea recta hacia la superficie de la lente, de modo que p — 0? :Dénde esta
la imagen?
Respuesta En este caso, ya que p << R, donde R es cualquiera de los radios de las superficies de la lente, la curvatura de la
lente se ignora. Debe parecer que las lentes tienen el mismo efecto que una pieza plana de material, lo que sugiere que la ima-
gen esta justo en la cara frontal de la lente, en ¢ = 0. Esta conclusion se verifica matematicamente al reordenar la ecuacion de
lente delgada:

—

S
~ =
==

Si se hace p— 0, el segundo término a la derecha se vuelve muy grande en comparacién con el primero y se puede despreciar
1/f. La ecuacién se convierte en

LU
q j4 1

Por lo tanto, g estd en la cara frontal de la lente (porque tiene el signo opuesto a p) y recto en la superficie de la lente.

Ejemplo 36.9 Imagenes formadas por lentes divergentes

Una lente divergente tiene una longitud focal de 10.0 cm.

(A) Se coloca un objeto a 30.0 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia imagen y describa la
imagen.

SOLUCION

Conceptualizar Debido a que la lente es divergente, la distancia focal es negativa (véase la tabla 36.3). El diagrama de rayos
para esta situacion se muestra en la figura 36.29a.

El objeto esta mas alejado de El objeto esta El objeto esta mas cerca de la
la lente que el foco. en el foco. lente que el foco.

'
s ~o
7
or I
N

R I —
10.0 cm
8 b L C |

Figura 36.29 (Ejemplo 36.9) Imagen formada por una lente divergente. .
continua
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Categorizar Ya que lalente es divergente, se espera que se forme una imagen virtual, reducida, vertical para cualquier posicién
del objeto.

1 1 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: P = } - ;
1 1 _ 1
g —10.0cm  30.0 cm
¢= —17.50cm
—7.50
Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M= . (7cm) = +0.250
P 30.0 cm

Finalizar Este resultado confirma que la imagen es virtual, menor que el objeto y vertical. Vea a través de la lente divergente de
una mirilla de puerta para ver este tipo de imagen.

(B) Un objeto se coloca a 10.0 cm del lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia de imagen y describa la
imagen.

SOLUCION

El diagrama de rayos para esta situacion se muestra en la figura 36.29b.

1 1 1
Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: P = } - ;
1 1 _ 1
g —100cm  10.0 cm
g= —5.00 cm
Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M= — 1 —<M> = +0.500
p 10.0 cm

Finalizar Observe la diferencia entre esta situacion y la de la lente convergente. Para una lente divergente, un objeto en el foco
no produce una imagen infinitamente alejada.

(C) Se coloca un objeto a 5.00 cm de la lente. Construya un diagrama de rayos, encuentre la distancia imagen y describa la
imagen

SOLUCION

El diagrama de rayos para esta situacion se muestra en la figura 36.29c.

. 1 1 1

Analizar Encuentre la distancia imagen con la ecuacién 36.16: P = ? - ;
1 1 o1
g —100cm 5.0cm
g= —3.33cm

. . . —3.33 cm
Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M= — 500em ) +0.667
.00 cm

Finalizar Para las tres posiciones del objeto, la posicién de imagen es negativa y el aumento es un nimero positivo menor que 1,
lo que confirma que la imagen es virtual, menor que el objeto y vertical.

Combinacion de lentes delgadas

Si dos lentes delgadas se utilizan para formar una imagen, el sistema se trata de la
siguiente manera: primero, la imagen formada por la primera lente se localiza como si
no estuviera presente la segunda lente. Después se traza un diagrama de rayos para la
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segunda lente, con la imagen formada por la primera lente como objeto para la segunda.
La segunda imagen formada es la imagen final del sistema. Si la imagen formada por la
primera lente aparece en la cara posterior de la segunda, esa imagen se trata como un
objeto virtual para la segunda lente (es decir, en la ecuacion de las lentes delgadas, p es
negativa). Este mismo procedimiento se extiende a sistemas de tres o mas lentes. Ya que
el aumento debido a la segunda lente se efectiia sobre la imagen aumentada debida a la
primera lente, el aumento general de la imagen causada por la combinacion de las lentes
es el producto de los aumentos individuales:

M= MM, (36.18)

Esta ecuacion sirve para combinaciones de elementos 6pticos cualesquiera, como una
lente y un espejo. Para mas de dos elementos 6pticos, los aumentos debidos a todos los
elementos se multiplican juntos.

Considere el caso especial de un sistema de dos lentes de distancias focales f,y f, que
estan en contacto la una con la otra. Si p; = p es la distancia objeto de la combinacién,
la aplicacion de la ecuacion de las lentes delgadas (ecuacion 36.16) a la primera lente da

1 1 1

p o A
donde ¢, es la distancia imagen para la primera lente. Si trata esta imagen como objeto
de la segunda lente, la distancia objeto para ésta debe ser p, = —¢,. (Las distancias son

iguales porque las lentes estdan en contacto y se han supuesto infinitesimalmente del-
gadas. La distancia objeto es negativa porque el objeto es virtual.) Por lo tanto, para la
segunda lente

1 1 1 1 1 1

. B

== - —
9 S Qw9 f
donde ¢ = ¢, es la distancia imagen final desde la segunda lente, que es la distancia de

imagen de la combinacion de lentes. Si suma las ecuaciones para las dos lentes, elimine

eso da
a1y 1 1 1

b4 ik

Si la combinacion es sustituida con una lente simple que forma una imagen en la misma
ubicacion, su distancia focal esta relacionada con las distancias focales individuales
mediante la expresion

~

111
ok (36.19)

Por lo tanto, dos lentes delgadas en contacto entre si son equivalentes a una lente simple,
delgada, de distancia focal conocida por la ecuacién 36.19.

SRR ;Donde esta la imagen final?

<« Distancia focal para una com-
binacion de dos lentes delga-
das en contacto

Dos lentes convergentes delgadas, con distancias focales f;
= 10.0 cm y f, = 20.0 cm, estan separadas 20.0 cm, como se
ilustra en la figura 36.30. Un objeto se coloca 30.0 cm a la

izquierda de la lente 1. Encuentre la posicion y la amplifica- 0,

cién de la imagen final.

Lente 1 Lente 2
Iy I -
J Rty

; 10.0cm\
SOLUCION

[e——30.0 c;1 ——

Conceptualizar Imagine que los rayos de luz pasan a través
de la primera lente y forman una imagen real (ya que p > f)
en ausencia de una segunda lente. La figura 36.30 muestra
estos rayos de luz que forman la imagen invertida ;. Una vez
que los rayos de luz convergen en el punto imagen, no se detie-
nen. Contindan a través del punto imagen e interactian con

15.0 cm

<«~—20.0 cm —

Figura 36.30 (Ejemplo 36.10) Una combinacién de dos lentes con-
vergentes. El diagrama de rayos muestra la ubicacion de la imagen
final (/) debida ala combinacion de lentes. Los puntos negros son
los focos de la lente 1y los puntos rojos son los focos de la lente 2.

continua
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la segunda lente. Los rayos que dejan el punto imagen se comportan en la misma forma que los rayos que dejan al objeto. Por lo
tanto, la imagen de la primera lente sirve como el objeto de la segunda lente.

Categorizar Este problema se clasifica como uno en el que la ecuacién de lente delgada es aplicada de manera gradual a las
dos lentes.

. 1 1 1
Analizar Encuentre la ubicacién de la imagen formada porla —=—— —
lente 1 a partir de la ecuacién de lente delgada: n 2
1 1 1
¢ 10.0cm  30.0 cm
¢, = +15.0 cm
15.0
Encuentre el aumento de la imagen a partir de la ecuaciéon M, = — o fam —0.500
36.17: y21 30.0 cm

Laimagen formada por esta lente actiia como el objeto para la segunda lente. Debido a eso, la distancia objeto para la segunda
lente es 20.0 cm - 15.0 cm = 5.00 cm.

1 1 1
Encuentre la ubicacién de la imagen formada por la lente 2 a = = 200 ~ 500
partir de la ecuacion de la lente delgada: g2 20.0cm Hvem
go = —6.67 cm

—6.67
_f_ _(=667cm) oo
b

Halle el aumento de la imagen a partir de la ecuacién 36.17: M, = 5.00
.00 cm

Halle el aumento global del sistema a partir de la ecuacién M= MM, = (—0.500)(1.33) = —0.667

36.18:
Finalizar El signo negativo en el aumento global indica que la imagen final estd invertida respecto al objeto inicial. Ya que el
valor absoluto del aumento es menor que 1, la imagen final es menor que el objeto.

Debido a que ¢, es negativa, la imagen final estd en el lado de enfrente, o izquierdo, de la lente 2. Estas conclusiones son con-
sistentes con el diagrama de rayos de la figura 36.30.

¢QUE PASARIA SI? Suponga que quiere crear una ima-

cha. Una imagen invertida s6lo se forma por una lente con-

gen vertical con este sistema de dos lentes. ;Como debe mover
la segunda lente?

Respuesta Ya que el objeto estd mds lejos de la primera lente
que la distancia focal de dicha lente, la primera imagen esta
invertida. En consecuencia, la segunda lente debe invertir la
imagen una vez mads de modo que la imagen final esté dere-

vergente si el objeto estd fuera del foco. Por lo tanto, la ima-
gen formada por la primera lente debe estar a la izquierda
del foco de la segunda lente en la figura 36.30. Para hacer
que esto suceda, debe mover la segunda lente al menos tan
lejos de la primera lente como la suma ¢, + f, = 15.0 cm +
20.0 cm = 35.0 cm.

Aberraciones de las lentes

Este analisis de espejos y de lentes supone que los rayos forman angulos pequenos con
el eje principal y que las lentes son delgadas. En este modelo simple todos los rayos que
salen de una fuente puntual se enfocan en un solo punto, produciendo una imagen
nitida. Es claro que no siempre sucede asi. Cuando las aproximaciones que se utilizan
en este analisis ya no son validas, se forman imagenes imperfectas.

Un analisis preciso de la formacién de la imagen requiere trazar cada rayo utilizando
la ley de Snell sobre cada superficie de refraccion asi como las leyes de la reflexién en
cada superficie de reflexion. Este procedimiento muestra que los rayos provenientes de
un objeto puntual no se enfocan en un solo punto, lo que da como resultado una imagen
borrosa. Las desviaciones de imagenes reales respecto del ideal pronosticado en este
modelo simplificado se conocen como aberraciones.



36.6 La camara fotografica

Aberraciones esfericas

Las aberraciones esféricas se presentan debido a que los focos de los rayos alejados del
eje principal de una lente (o espejo) esférica son diferentes de los focos de rayos con la
misma longitud de onda que pasan cerca del eje. La figura 36.31 muestra la aberracion
esférica para los rayos paralelos que pasan a través de una lente convergente. Los rayos
que pasan a través de puntos cercanos al centro de la lente forman una imagen mas lejos
de la lente que los rayos que pasan a través de puntos cerca de los bordes. La figura 36.8
mostré una situacion similar para un espejo esférico.

Muchas camaras fotograficas tienen una abertura ajustable para controlar la intensi-
dad de la luz y reducir la aberracion esférica. (Una abertura es un orificio que controla
la cantidad de luz que pasa a través de la lente.) Conforme el tamano de la abertura
disminuye se producen imagenes mas nitidas porque, en el caso de una pequena aber-
tura, s6lo la parte central de la lente queda expuesta a la luz y, debido a eso, un mayor
porcentaje de los rayos son paraxiales. Sin embargo, al mismo tiempo, pasa menos luz
a través de la lente. Con la finalidad de compensar esta menor intensidad luminosa, se
utiliza mas tiempo de exposicion.

En el caso de los espejos, la aberraciéon esférica se minimiza mediante una super-
ficie reflejante parabdlica en lugar de una superficie esférica. De cualquier modo, las
superficies parabdlicas se utilizan muy poco, ya que aquellas con una 6ptica de alta cali-
dad resultan muy costosas de fabricar. Los rayos de luz paralelos que inciden en una
superficie parabolica se enfocan en un punto comun, independiente de su distancia al
eje principal. Estas superficies reflectoras parabdlicas se utilizan en muchos telescopios
astron6émicos a fin de mejorar la calidad de la imagen.

Aberraciones cromaticas

En el capitulo 35 se describe la dispersion, por medio de la cual el indice de refraccion
de un material se modifica en funcion de la longitud de onda. Debido a este fenémeno,
cuando pasa luz blanca a través de una lente, los rayos violeta se refractan mds que los
rojos (figura 36.32). La figura muestra que la distancia focal de una lente es mayor para
la luz roja que para la violeta. Otras longitudes de onda (que no se muestran en la figura
36.32) tienen focos intermedios entre la luz roja y la violeta, lo que causa una imagen
borrosa, llamada aberracién cromatica.

Para el caso de una lente divergente, la aberraciéon cromatica también da como resul-
tado una distancia focal mas corta para la luz violeta que para la luz roja, pero en la cara
frontal de la lente. La aberracion cromatica puede reducirse de manera significativa al
combinar una lente convergente fabricada con una clase de vidrio con una lente diver-
gente hecha con otra clase de vidrio.

La camara fotografica

La camara fotografica es un instrumento optico sencillo cuyas caracteristicas esenciales
aparecen en la figura 36.33. Estd constituida por una camara hermética a la luz, una
lente convergente que produce una imagen real y un componente sensible a la luz por
detras de la lente en el que se forma la imagen.

La imagen de una camara digital es formada en un dispositivo acoplado por carga (CCD,
charge-coupled device), que digitaliza la imagen, lo que resulta en un c6digo binario. (El
CCD se describe en la seccion 40.2.) Esta informacion digital se guarda después en la
memoria para reproducirla en la pantalla de la camara, o puede ser descargada a una
computadora. Las camaras de cine son similares a las camaras digitales, excepto porque
la luz forma una imagen en una pelicula sensible a la luz en lugar de un CCD. En la
siguiente explicacion se considera que la camara es digital.

Una camara se enfoca al variar la distancia entre la lente y el CCD. Para un enfoque
adecuado —que es necesario para la formacién de imagenes nitidas— la distancia lente a
CCD depende de la distancia objeto asi como la distancia focal de la lente.

El obturador, colocado por detras de la lente, es un dispositivo mecanico que se abre
durante intervalos predeterminados de tiempo, conocidos como tiempo de exposicion. Es posi-
ble fotografiar objetos en movimiento utilizando tiempos de exposicion breves o fotografiar

1113

Los rayos refractados
intersectan el eje principal
en diferentes puntos.

Figura 36.31 Aberracién croma-
tica causada por una lente conver-
gente. ¢Una lente divergente causa
una aberracion esférica?

Los rayos de diferentes longi-
tudes de onda se enfocan en
puntos diferentes.

Violeta
Rojo

Violeta

Figura 36.32 Aberracion cro-
matica causada por una lente
convergente.

Figura 36.33 Vista de la seccién
transversal de una camara digital
sencilla. E CCD es el componente
sensible a la luz de la camara. En

camaras no digitales la luz cae sobre
la pelicula fotografica. En realidad,
pP>>4q
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escenas oscuras (con bajos niveles de luminosidad) utilizando tiempos de exposicion largos.
De no tener este ajuste disponible, resultaria imposible registrar fotografias que detienen
el movimiento. Por ejemplo, un vehiculo que se desplaza rapidamente puede moverse lo
suficiente mientras el obturador esta abierto como para producir una imagen borrosa. Otra
causa principal de imagenes borrosas es que la camara se mueve mientras el obturador esta
abierto. A fin de impedir este movimiento, deberan utilizarse tiempos de exposicion breves
o un tripode, incluso para objetos inmoviles. Las velocidades caracteristicas de obturador
(es decir, tiempos de exposicion) son % S, 617) S, ﬁ Sy 25%) s. En la practica, los objetos esta-
cionarios se fotografian normalmente con una velocidad de obturador intermedia de & s

La intensidad 7 de la luz que llega el CCD es proporcional al area de la lente. En vista de
que esta area es proporcional al cuadrado del didametro D, resulta que [ también es propor-
cional a D?. La intensidad de la luz es una medida de la proporcion a la cual el CCD recibe
energia por cada unidad de area de la imagen. Ya que el area de la imagen es proporcional
a ¢y q= f (cuando p >> f, de manera que p puede considerarse aproximadamente como
infinita), se concluye que la intensidad también es proporcional a 1/f?y, por lo tanto, I =
D?/f2.

La razon f/D se conoce como el nimero f de una lente:

namero f :g (36.20)
Por esto, la intensidad de la luz que incide sobre el CCD varia segtn la proporcionalidad
siguiente:
1 1
J x o« - 3 (36.21)

(f/D)*  (namero f)

A menudo el nimero f se utiliza como una descripcién de la “rapidez” de una lente.
Mientras menor sea el nimero f, mayor serd la abertura y mas elevada la rapidez a la
cual la energia proveniente de la luz expone el CCD; en consecuencia, una lente con un
nimero f bajo es una lente “rdpida”. La notacién convencional de un nimero fes “f/”
seguida por el nimero real. Por ejemplo, “f/4” significa un nimero f de 4. {No significa
que el 4 divide a la f! Algunas lentes extremadamente rapidas, con nimeros f tan bajos
como f/1.2, resultan costosas, pues es muy dificil mantener aberraciones razonablemente
pequenas con rayos luminosos que pasan a través de un area considerable de la lente.
Los sistemas de lentes de las camaras fotograficas (es decir, las combinaciones de lentes
con aberturas ajustables) a menudo tienen marcados multiples nimeros f, por lo general
172.8, f/4, /5.6, f/8, f/11y f/16. Para ajustar la abertura se puede seleccionar cualquiera
de esas medidas, lo que cambia el valor de D. Si se incrementa el ajuste de un nimero fal
siguiente valor mas alto (por ejemplo, de f/2.8 a f/4), se reduce el area de la abertura en
un factor de 2. El ajuste de nimero f mas bajo en la lente de una cimara corresponde a
la lente totalmente abierta y el consiguiente uso del maximo posible del area de la lente.

Las camaras fotograficas sencillas por lo general tienen una lente de distancia focal
y abertura fijas, con un nimero f de aproximadamente f/11. Un nimero f tan elevado
consigue una gran profundidad de campo, lo que quiere decir que objetos ubicados
en una amplia gama de distancias de la lente forman imagenes razonablemente nitidas
sobre el CCD. En otras palabras, no es necesario enfocar la camara.

G xamen rapido 36.7 Es posible modelar o representar una camara fotografica como
. unalente convergente simple que enfoca una imagen sobre el CCD, que actia como
pantalla. Inicialmente una camara se enfoca sobre un objeto lejano. Para enfocar la
imagen de un objeto cercano a la camara, la lente debera (a) alejarse del CCD,
o (b) quedarse donde esta o (c) acercarse hacia el CCD.

Ejemplo 36.11 Busqueda del tiempo de exposicion correcto

Lalente de una cdmara digital tiene una distancia focal de 55 mm y una rapidez (nimero f) de f/1.8. El tiempo de exposicion
correcto para esta rapidez bajo ciertas condiciones se sabe que es s s.

(A) Determine el didmetro de la lente.

SOLUCION

Conceptualizar Recuerde que el niimero f para una lente relaciona su distancia focal con su didmetro.
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) 36.11

Categorizar Los resultados se evalian con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un
problema de sustitucion.

f _ 55mm
namero f 1.8

Resuelva la ecuacion 36.20 para Dy sustituya valores D= 31 mm

numéricos:

(B) Calcule el tiempo de exposicién correcto si el niimero f cambia a f/4 bajo las mismas condiciones de iluminacion.

SOLUCION

La energia luminosa total que incide en el CCD es proporcional al producto de la intensidad y el tiempo de exposicion. Si /
es la intensidad luminosa que llega al CCD, la energia por unidad de drea recibida por el CCD en un intervalo de tiempo At es
proporcional a I At. Al comparar las dos situaciones, se requiere que I; At; = I, At,, donde At es el tiempo de exposicion
correcto para f/1.8 y At, es el tiempo de exposicion correcto para f/4.

At At
Use este resultado y sustituya para /a partir de la ecuacién 36.21: LAy =1, At — (n : 1AL = (nt 2 IAE
namero f; namero f,
: - ntmero f \* 4\?, "
Resuelva para At, y sustituya valores numéricos: Aty = ——2 ) Aty = | =) Giws) = 158
namero f; 1.8

Conforme se reduce el tamano de abertura, debe aumentarse el tiempo de exposicion.

El ojo

Similar a la camara fotografica, un ojo normal enfoca la luz y produce una imagen
nitida. Sin embargo, los mecanismos mediante los cuales el ojo controla y ajusta la can-
tidad de luz admitida para producir imagenes correctamente enfocadas son mucho mas
complejos, intrincados y efectivos que los de la cimara mds avanzada. En todos los aspec-
tos, el ojo es una maravilla fisiologica.

La figura 36.34 muestra los componentes basicos del ojo humano. La luz que entra
en el ojo pasa a través de una estructura transparente llamada cornea (figura 36.35), por
detras de la cual existen un liquido transparente (el humor acuoso), una abertura variable
(la pupila, que es una abertura dentro del iris) y la lente cristalina. LLa mayor parte de la
refraccion se presenta en la superficie externa del ojo, donde la cérnea esta siempre
cubierta por una pelicula de lagrima. En la lente cristalina existe relativamente poca
refraccion, porque el humor acuoso en contacto con esta lente tiene un indice de refrac-
cién promedio similar al de la lente. El iris, que es la parte de color del ojo, es un dia-
fragma muscular que controla el tamano de la pupila. El iris regula la cantidad de luz
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Figura 36.36 Sensibilidad al
color aproximada de los tres tipos
de conos presentes en la retina.

que entra en el ojo al dilatar o abrir la pupila en condiciones de luz insuficiente y al con-
traer o cerrar la pupila en condiciones de elevada luminosidad. El intervalo del nimero f
del ojo humano es desde aproximadamente f/2.8 a f/16.

El sistema cornea-lente enfoca la luz en la superficie posterior del ojo, la retina, cons-
tituida por millones de receptores sensibles, conocidos como bastonesy conos. Al ser esti-
mulados por la luz, estos receptores envian impulsos por el nervio 6ptico al cerebro,
donde se percibe una imagen. Mediante este proceso se observa una imagen nitida de
un objeto cuando su imagen incide en la retina.

El ojo humano enfoca un objeto al variar la forma de la ductil lente llamada cristalino
mediante un proceso maravilloso conocido como acomodacién. Todos estos ajustes de
la lente ocurren con tanta rapidez que ni siquiera es posible darse cuenta del cambio.
La acomodacion tiene como limite que cuando los objetos estan muy cerca del ojo se
producen imagenes borrosas. El punto proximal es la menor distancia a la cual el ojo
puede acomodarse para enfocar la luz en la retina. Esta distancia por lo general aumenta
con el transcurso del tiempo y tiene un valor promedio de 25 cm. Por lo general, a los
10 anos el punto proximal del ojo es de aproximadamente 18 cm. Aumenta a cerca de
25 cm a los 20 anos, a 50 cm a los 40 anos y a 500 cm o mas a los 60 anos. El punto lejano
del ojo representa la mayor distancia en la cual la lente del ojo relajado enfoca luz sobre
la retina. Una persona con vision normal ve objetos muy lejanos y, por lo tanto, tiene un
punto lejano que se acerca al infinito.

La retina esta cubierta con dos tipos de células sensibles a Ia luz, llamados conos y
bastones. LLos bastones no son sensibles al color, pero son mads sensibles a la luz que los
conos. Son ademas responsables de la vision escotopica o vision oscura. Los bastones se
extienden por toda la retina y permiten una buena visiéon periférica para todos los nive-
les de iluminacion y deteccion de movimiento en la oscuridad. Los conos se concentran
en la févea. Estas células son sensibles a diferentes longitudes de onda de la luz. Los tres
tipos de células sensibles al color se conocen como conos rojos, verdes y azules, debido al
maximo de la escala cromatica a la cual responden (figura 36.36). Si se estimulan simul-
taneamente los conos rojos y los verdes (como ocurriria si fueran iluminados por una luz
amarilla), el cerebro interpreta lo que se estd viendo como color amarillo. Si todos los
tipos de conos se estimulan mediante rayos independientes de color rojo, azul y verde,
aparece el color blanco. Si los tres tipos de conos se estimulan por luz que contiene todos
los colores, como es por ejemplo la luz solar, de nuevo se ve luz blanca.

Las televisiones y los monitores de computadora aprovechan esta ilusion visual utili-
zando s6lo puntos rojos, verdes y azules en la pantalla. Con combinaciones especificas de
la brillantez en estos tres colores primarios, se logra que los ojos vean cualquiera de los
colores del arco iris. Por lo tanto, el lim6n amarillo que observa en un anuncio de tele-
visiéon no es realmente amarillo, jes rojo y verde! El papel sobre el cual esta impresa esta
pagina esta constituido por fibras mintsculas aplastadas y traslicidas que dispersan
laluz en todas las direcciones; la mezcla resultante de colores parece blanca para el ojo. La
nieve, las nubes y las canas no son realmente blancas. De hecho, no existe un pigmento
blanco. La apariencia de estas cosas es una consecuencia de la dispersion de luz que con-
tiene todos los colores y que el cerebro interpreta como blanco.

Estados del ojo

Cuando el ojo sufre una falta de coincidencia entre el alcance de enfoque del sistema
lente-cornea y la longitud real del ojo, con el resultado de que los rayos luminosos pro-
venientes de un objeto cercano llegan a la retina antes de converger para formar una
imagen, segun se observa en la figura 36.37a, el estado se conoce como hipermetropia
(o hiperopia). Una persona hipermétrope por lo general puede ver objetos lejanos con cla-
ridad, pero no los cercanos. A pesar de que el punto proximal de un ojo humano normal
es de aproximadamente 25 c¢m, el punto proximal de una persona hipermétrope esta
mucho mas alejado. La capacidad de refraccion en la cérnea y en el cristalino es insufi-
ciente para enfocar la luz de todos los objetos de manera satisfactoria, con excepcion de
los distantes. Este estado puede ser corregido colocando una lente convergente delante
del ojo, segin se observa en la figura 36.37b. La lente refracta los rayos incidentes acer-
candolos mas al eje principal antes de que entren en el ojo, permitiendo su convergencia
y su enfoque en la retina.



Cuando un ojo hipermétrope mira un objeto

localizado entre el punto proximal y el ojo, el Una lente convergente hace
punto imagen aparece por detras de la retina, que la imagen se enfoque en
lo que resulta en una vision borrosa. la retina, corrigiendo la vision.

Lente convergente

Punto
proximal

Punto
proximal

Una persona con vision corta (o miopia), otro estado de falta de coincidencia, puede
enfocar objetos cercanos, pero no los lejanos. El punto lejano del ojo miope no es el infi-
nito y puede ser incluso inferior a un metro. La distancia focal maxima del ojo miope es
insuficiente para producir una imagen nitida sobre la retina y los rayos provenientes de
un objeto distante convergen en un foco por delante de ésta. Después de eso contintian
mas alla de dicho punto, en divergencia, hasta que finalmente llegan a la retina, lo que
causa vision borrosa (figura 36.38a). L.a miopia puede ser corregida mediante una lente
divergente, como se observa en la figura 36.38b. La lente refracta los rayos alejandolos del
¢je principal antes de que entren en el ojo, lo que permite que se enfoquen sobre la retina.

A partir de una edad media, la mayor parte de las personas pierden parte de su capaci-
dad de acomodacion, debido a que el musculo ciliar se debilitay el cristalino se endurece.
A diferencia de lo que sucede con la hipermetropia, que es una falta de coincidencia
entre el poder de enfoque y la longitud del ojo, la presbicia (literalmente llamada “vision
de la tercera edad”), se debe a una reduccion en la capacidad de acomodacién. La cor-
neay la lente no tienen suficiente poder de enfoque para colocar los objetos cercanos a
un foco sobre la retina. Los sintomas son iguales a los de la hipermetropia, y este estado
puede ser corregido por medio de lentes convergentes.

En el defecto del ojo humano conocido como astigmatismo, la luz proveniente de
una fuente puntual produce una imagen lineal sobre la retina. Este estado se presenta
cuando la cérnea o la lente, o ambos, no son perfectamente simétricos. El astigmatismo
puede ser corregido mediante lentes con curvaturas distintas en dos direcciones mutua-
mente perpendiculares.

Los optometristas y los oftalmé6logos por lo general prescriben lentes! que se miden
en dioptrias: la potencia P de una lente en dioptrias es igual al inverso de la distancia
focal en metros: P = 1/f. Por ejemplo, una lente convergente de +20 cm de distancia focal
tiene una potencia de +5.0 dioptrias, y una lente divergente de —40 cm de distancia
focal tiene una potencia de —2.5 dioptrias.

Cuando un ojo miope mira un objeto que

36.7 Elojo 1117

Figura 36.37 (a) Ojo hipermé-
trope sin correccion. (b) Ojo hiper-
métrope corregido con una lente
convergente.

queda mas alla del punto lejano, la Una lente divergente hace
imagen se forma por delante de la retina, que la imagen se enfoque en
lo que resulta en vision borrosa. la retina, corrigiendo la vision.
Lente
divergente

. r o

Objeto Punto lejano

Objeto Punto lejano

La palabra lente proviene de lentil, el nombre de una legumbre italiana. (Posiblemente ya ha comido sopa de lentejas.)
Los primeros anteojos se llamaban “lentejas de vidrio” debido a que la forma biconvexa de sus lentes se parecia a la
forma de una lenteja. Los primeros lentes para la hipermetropia y la presbicia aparecieron cerca del ano 1280; los ante-
ojos concavos para la correccién de la miopia no se descubrieron sino hasta mas de 100 anos después.

Figura 36.38 (a) Ojo
miope sin correccion.

(b) Ojo miope corregido
con una lente divergente.
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G xamen rapido 36.8 Dos excursionistas desean prender una fogata durante el dia.
Uno de ellos es miope y el otro hipermétrope. ¢Los anteojos de cual de los dos debe-
ran ser utilizados para enfocar los rayos del Sol sobre papel para iniciar el fuego?

: (a) De cualquiera de los excursionistas, (b) del excursionista miope, (c) del excursio-
5 nista hipermétrope.

La lupa simple

La lupa simple o amplificador de vidrio esta constituida por una tnica lente convergente.
Como el nombre implica, este dispositivo aumenta el tamano aparente de un objeto.

Suponga que se mira un objeto a cierta distancia p del ojo, segin se ilustra en la
figura 36.39. El tamano de la imagen que se forma en la retina depende del angulo 6
subtendido por el objeto en el ojo. Conforme el objeto se acerca al ojo, § aumenta y se
observa una imagen mas grande. Sin embargo, un ojo normal promedio no puede enfo-
car un objeto que esté mas cerca de aproximadamente 25 cm, el punto proximal (figura
36.40a). Por lo tanto, § es maximo en el punto proximal.

A fin de aumentar atin mas el tamano angular aparente de un objeto, se coloca una
lente convergente frente al ojo humano, como en la figura 36.40b, estando el objeto en

El tamano de la imagen que se
forma sobre la retina depende del
angulo 6 subtendido en el ojo.

Figura 36.39 Un observador el punto O, justo dentro del foco de la lente. En esa ubicacion, la lente forma una ima-
mira un objeto a una distancia p. gen virtual, ampliada y vertical. La amplificacién angular m es la relacion del angulo
subtendido por un objeto con la lente que se esta usando (angulo 6 de la figura 36.40b)
¥ al angulo subtendido por el objeto cuando esta colocado en el punto proximal sin usar
}; 2 > lente (angulo 0, de la figura 36.40a):
Py 0
F?5 cm —— m= 0* (36.22)
0
a La amplificaciéon angular es un maximo cuando la imagen aparece en el punto
| 95 em | proximal del ojo humano, es decir, cuando ¢ = —25 cm. A partir de la ecuacion de
‘ ‘ las lentes delgadas se puede calcular la distancia objeto correspondiente a esta dis-
T e tancia imagen,
h' I~~~
N —= 1 1 1 25
i 0 o > —+————==- > p= 7f
I F O 0 == p  —25cm 25 + f
‘kp donde f es la distancia focal de la lupa, en centimetros. Si efectiia las aproximaciones
b para angulos pequenos
h h
Figura 36.40 (a) Un objeto tan 0, =~ 0, = o5 Y tan 0 =0~ » (36.23)
colocado en el punto proximal del o .
ojo (p = 25 cm) subtiende en el ojo La ecuacion 36.22 se convierte en
un dngulo 6, = 2/25. (b) Un objeto 0 h/p 25 95
colocado cerca del foco de una lente Mmax = T
convergente produce una imagen 00 h/25 p 25f/(25 + f)
aumentada que en el ojo subtiende 95 cm
un angulo 6 = h/25. Mpax = 1 + 7 (36.24)
Aunque el ojo puede enfocar una imagen formada en cualquier posicién entre el punto
proximal y el infinito, esta mas relajado cuando la imagen se encuentra en el infinito. Para
£ que una imagen formada por la lupa aparezca en el infinito, el objeto debe estar en el foco
5 delalupa. En este caso las ecuaciones 36.23 se convierten en
: p bt
5 ylaamplificacién es igual a
g 0 25cm
S My, = —— = 36.25
min = o L ( )

Una lente de aumento simple, tam- . . . .
bién conocida como lupa, se utiliza ~ Con solo unalente, es posible obtener hasta cuatro amplificaciones angulares sin aberra-

para ver una imagen amplificada de  ciones de importancia. Usando una o dos lentes adicionales para corregir las aberracio-
una parte de un mapa. nes, se logran hasta 20 amplificaciones.
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SRRV Amplificacion de una lente

¢Cual es la maxima amplificacién que es posible con una lente que tiene una distancia focal de 10 cm y cual es la amplificacion
de esta lente cuando el ojo esta relajado?

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 36.40b para la situacién en que una lente de aumento forma una imagen alargada de un
objeto colocado dentro del foco. La maxima amplificacion se presenta cuando la imagen se ubica en el punto proximal del ojo.
Cuando el ojo estd relajado, la imagen esta en el infinito.

Categorizar Los resultados se determinan con las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica
como un problema de sustitucion.

25 cm 25 cm
-1+ _

Evalue la amplificaciéon maxima a partir de la ecuacion Mpax = 1 + = .5
36.24: f 10 cm

. e . . . 25cm 25 cm
Evalte la amplificaciéon minima cuando el ojo esta relajado Mopin = 7 = 0em 2.5

a partir de la ecuacion 36.25:

El microscopio compuesto

Una lente de aumento simple proporciona sélo una ayuda limitada en la inspeccion
detallada de un objeto. Se logra una mayor amplificacién combinando dos lentes en
un dispositivo que se conoce como microscopio compuesto, que aparece en la figura
36.41a. El microscopio compuesto esta constituido por una lente, el objetivo, que tiene una
distancia focal muy corta f, < 1 cm, y una segunda lente, el ocular, que tiene una distancia
focal f,de unos cuantos centimetros. Las dos lentes estin separadas una distancia L
que es mucho mayor que f, o que f,. El objeto, que se coloca justo por fuera del foco de
un objetivo, forma una imagen real, invertida en I, y queda localizada en, o cerca, del
foco del ocular. El ocular, que sirve como una lente de aumento simple, produce en I,
una imagen virtual amplificada de /;. La amplificacién lateral M, de la primera imagen
es —q,/p;. Observe, en la figura 36.41a, que ¢, es aproximadamente igual a Ly que el

El objetivo forma una La torreta de tres
imagen aqui. objetivos permite que el
usuario elija varios niveles
Lente objetivo Lente ocular de amplificacion.

El ocular forma una

imagen aqui.

©Tony Freeman/Photo Edit

Figura 36.41 (a) Diagrama de un microscopio compuesto, constituido de una lente objetivo y de
una lente ocular. (b) Microscopio compuesto.
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objeto queda muy cerca del foco del objetivo: p, = f,. Debido a eso, la amplificacién late-
ral que logra el objetivo es igual a

L
M,~ -~

Jo
La amplificaciéon angular del ocular para un objeto (correspondiente a la imagen en 1))
colocado en el foco del ocular es, de acuerdo con la ecuaciéon 36.25,

_ 25cm

ok

La amplificacion global de la imagen formada por un microscopio compuesto se define
como el producto del aumento lateral y la amplificaciéon angular:

L (25 cm
M= Mm,= -~ 36.26
ﬁ( I ) (36.26)

El signo negativo indica que la imagen esta invertida.

El microscopio ha extendido la visién del ser humano hasta el punto en que se pueden
observar detalles antes desconocidos de objetos increiblemente pequenos. La capacidad
de este instrumento se ha venido incrementando con técnicas mejoradas en el pulido de
precision de las lentes. Una pregunta frecuente en relacién con los microscopios es: “:Si
fuera uno extremadamente paciente y cuidadoso, seria posible construir un microscopio
que pudiera hacer visible al ojo humano un atomo?” La respuesta es no, siempre que se
utilice luz para iluminar el objeto. La explicacion es que, para que se vea un objeto bajo
un microscopio 6ptico (que utiliza luz visible), debe ser por lo menos tan grande como
la longitud de onda de la luz. Como el diametro de cualquier atomo es muchas veces
menor que las longitudes de onda de la luz visible, los misterios del atomo deberan ser
descubiertos mediante otro tipo de “microscopios”.

El telescopio

Existen basicamente dos tipos diferentes de telescopios, ambos estan disenados para
poder ver objetos distantes, como los planetas del Sistema Solar. El telescopio de refrac-
cién usa una combinacién de lentes para formar una imagen, y el telescopio de reflexion
usa un espejo curvo y una lente.

Parecido al microscopio compuesto, el telescopio de refraccion que se muestra en la
figura 36.42a tiene una lente objetivo y una lente ocular. Las dos lentes estan colocadas

m

El objetivo forma una
imagen aqui.

Lente ocular

Lente objetivo

El ocular forma una

Figura 36.42 (a) Organizacién
de lentes en un telescopio de refrac-
cion con el objeto en el infinito.

(b) Telescopio de refraccion.

imagen aqui.

©Tony Freeman/Photo Edit
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de manera tal que el objetivo forma una imagen real e invertida de un objeto distante
muy cerca del foco del ocular. Debido a que el objeto esta esencialmente como si estu-
viera en el infinito, este punto en el cual se forma 7/, es el foco del objetivo. El ocular
forma después, en I,, una imagen amplificada e invertida de la imagen en /;. A fin de
obtener la amplificacion mas grande posible, la distancia imagen para el ocular es infi-
nita. Por lo tanto, la imagen debida a la lente objetivo, que actiia como el objeto para la
lente ocular, debe localizarse en el foco de ésta. Asi, las dos lentes estan separadas una
distancia f,+ f,, que corresponde a la longitud del tubo del telescopio.

La amplificacién angular del telescopio se conoce por 6/0,,, donde 6, es el angulo sub-
tendido por el objeto en el objetivo y 0 el angulo subtendido por la imagen final en el ojo
del observador. Considere la figura 36.42a, en la que el objeto esta a una distancia muy
grande a la izquierda de la figura. El angulo 0, (a la izquierda del objetivo) subtendido
por el objeto en el objetivo es el mismo que el angulo (a la derecha del objetivo) subten-
dido por la primera imagen en el objetivo. Por lo tanto,

tan0,~ 0,= "
0 0 7
donde el signo menos indica que la imagen esta invertida.

El angulo 6 subtendido por la imagen final en el ojo del observador es el mismo que
forma un rayo proveniente desde la punta de /;, y que viaja paralelamente al eje principal,
con el eje pricipal después de haber pasado a través de la lente. Por lo tanto,

tan g = 0 =~ —
En esta ecuacién no hay un signo negativo, porque la imagen final no esta invertida; el
objeto que crea esta imagen final [, es [}, y tanto ésta como /, apuntan en la misma direc-
cién. En consecuencia, la amplificaciéon angular del telescopio se expresa como

6 _ W/ _ ) (36.27)

0, ~W/f |
Este resultado muestra que la amplificaciéon angular de un telescopio es igual a la razén
entre la distancia focal del objetivo y la distancia focal del ocular. El signo menos indica
que la imagen estd invertida.

Cuando observa objetos relativamente cercanos a través de un telescopio, como
la Luna y los planetas, la amplificaciéon es significativa. Sin embargo, las estrellas de la
galaxia estan tan lejos que siempre apareceran como pequenos puntos de luz, cualquiera
que sea la amplificacion. Un gran telescopio de investigacion que se utilice para estudiar
objetos muy distantes debe poseer un diametro significativo para recolectar toda la luz
que sea posible. Las lentes para los telescopios de refraccion de gran diametro son de
manufactura dificil y costosa. Otra dificultad con lentes grandes es que su peso crea un
pandeo, que es una fuente adicional de aberracion.

Estos problemas se superan parcialmente remplazando el objetivo por un espejo con-
cavo, lo que da como resultado un segundo tipo de telescopio, el telescopio de reflexion.
Debido a que la luz es reflejada por el espejo y no pasa a través de una lente, éste puede
tener soportes muy rigidos en la cara posterior. Estos soportes eliminan el pandeo.

La figura 36.43a muestra el disenno de un telescopio de reflexion representativo.
Los rayos de luz incidentes son reflejados por un espejo parabdlico existente en la base.
Estos rayos convergen hacia el punto A en la figura, donde deberia formarse una imagen.
Sin embargo, antes de que se forme esta imagen, un espejo pequeno y plano M refleja
la luz dirigiéndola hacia una abertura en el costado del cuerpo o tubo del telescopio, y
pasa a un ocular. Este disenio en particular se dice que tiene un enfoque newtoniano
porque fue Newton quien lo desarroll6. La figura 36.43b muestra este tipo de telescopio.
Observe que en el telescopio de refraccion la luz nunca pasa a través de vidrio (sélo a
través del pequeno ocular). Como resultado, se eliminan virtualmente todos los proble-
mas asociados con la aberraciéon cromatica. El telescopio de reflexion se puede fabricar
menos largo con el espejo plano orientado para que refleje la luz de regreso hacia el
espejo objetivo y que la luz penetre en un ocular en una perforacion en el punto medio
del espejo.

™

Lente ocular

Espejo
parabolico

Orion® Sky View Pro

Figura 36.43 (a) Telescopio de
reflexion de enfoque newtoniano.
(b) Telescopio de reflexion. Este
tipo de telescopio es mads corto que
el de la figura 36.42b.
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Los telescopios de reflexiéon mas grandes del mundo se encuentran en el Obser-
vatorio Keck en Mauna Kea, Hawai. El sitio incluye dos telescopios con diametro
de 10 m, cada uno constituido por 36 espejos de forma hexagonal controlados
por computadora para formar una superficie de reflexiéon muy grande. En suma,
los dos telescopios pueden trabajar juntos para proporcionar un telescopio con
un diametro efectivo de 85 m. En comparacion, el telescopio de refraccion mas
grande del mundo, el del Observatorio Yerkes en Williams Bay, Wisconsin, tiene
un diametro de apenas un metro.

La figura 36.44 muestra una imagen 6ptica notable desde el Observatorio Keck
de un sistema solar alrededor de la estrella HR8799, situada a 129 anos luz de la
Tierra. Los planetas marcados b, c y d se observaron en 2008 y el planeta mds inte-
rior, etiquetado como e, se observé en diciembre de 2010. Esta fotografia repre-
senta la primera imagen directa de otro sistema solar y fue posible gracias a la
tecnologia de 6ptica adaptativa utilizada en el Observatorio Keck.

National Research Council Canada, C. Marois &

Keck Observatory

Figura 36.44 Imagen 6ptica directa
de un sistema solar alrededor de la
estrella HR8799, desarrollada en el
Observatorio Keck en Hawai.

Resumen

Definiciones

El aumento lateral M de la imagen debida a un espejo o La amplificacion angular m es la razon del angulo
lente se define como la razén de la altura de la imagen h'a subtendido por un objeto con el uso de una lente (dngulo 6
la altura del objeto A. Es igual al negativo de la razén de la en la figura 36.40b), al angulo subtendido por el objeto
distancia imagen ¢ a la distancia objeto p: colocado en el punto cercano sin usar lente (dngulo 6, en

) la figura 36.40a):
altura de imagen  p’ q
M=———/—/@—=—=——(36.1,36.2,36.17) 6
altura de objeto h P m=- (36.22)
0

La razon de la longitud focal de la lente de una camara al diametro de la lente se llama namero f de la lente:

Numero f = % (36.20)
Conceptos y principios

En la aproximacion de rayo paraxial, la distancia Una imagen se puede formar por refraccién desde una
objeto py la distancia imagen ¢ para un espejo superficie esférica de radio R. Las distancias objeto imagen
esférico de radio R se relacionan mediante la ecuacién para refraccion desde tal superficie se relacionan mediante
del espejo: n ne  my—m

1 1 2 1 ( ) ; ?=7R (36.8)
—t—-=—== 36.4, 36.6
poa By

) donde la luz es incidente en el medio para el que el indice
donde f = R/2 es la longitud focal del espejo. de refraccion es n, y se refracta en el medio para el que el
indice de refraccion es ny.

El inverso de la distancia focal f de una lente delgada Para una lente delgada, y en la aproximacion de rayo
rodeada por aire esta dado por la ecuacioén del fabricante paraxial, las distancias objeto imagen se relacionan
de lentes: mediante la ecuacion de lente delgada:
1 1 1
—=(n- 1)(———) (36.15) 1 1_1
R R —+ —== (36.16)
f 1 2 p q f

Las lentes convergentes tienen distancias focales positivas,
y las lentes divergentes tienen distancias focales negativas.



La amplificacién maxima de una lente sencilla con distancia
focal fusada como una lupa simple es

:1+25cm

m

(36.24)

max

La amplificacion global de la imagen formada por un microsco-
pio compuesto es:

(36.26)

Donde /)y f, son las distancias de las lentes objetivo y ocular, respec-
tivamente, y L es la distancia entre las lentes.

Preguntas objetivas
1. La pantalla de vidrio de un visor para buceo puede ser una 6.
lente correctiva para un buzo que no tenga visiéon perfecta.
El diseno adecuado permite a la persona ver con claridad
tanto bajo el agua como en el aire. Los anteojos norma-
les tienen curvadas las superficies frontal y posterior. ¢El
lente de un visor para buceo debe estar curvado (a) s6lo
en la superficie exterior, (b) s6lo en la superficie interior o
(c) en ambas superficies?

@ Lulu observa su imagen en un espejo de maquillaje. Apa-
rece alargada cuando esta cerca al espejo. Conforme retro-
cede, la imagen se vuelve mas grande, luego es imposible
de identificar cuando ella esta a 30 cm del espejo, después
se ve de cabeza cuando esta mas alla de 30 cm vy final-
mente pequena, claray de cabeza cuando esta mucho mads
lejos del espejo. (i) El espejo es, ¢(a) convexo, (b) plano o
(c) concavo? (ii) ¢Cudl es la magnitud de su distancia
focal? (a) 0, (b) 15 cm, (c) 30 cm, (d) 60 cm, (e) .

. Un objeto se encuentra a 50.0 cm de una lente conver-
gente que tiene una longitud focal de 15.0 cm. ¢(Cual de las
siguientes afirmaciones es verdadera con respecto a la ima-
gen formada por la lente? (a) Es virtual, vertical y de mayor
tamano que el objeto. (b) Es real, invertida y menor que
el objeto. (c) Es virtual, invertida y menor que el objeto.
(d) Es real, invertida y mayor que el objeto. (e) Es real, en
posicion vertical y de mayor tamano que el objeto.

. (i) Cuando laimagen de un objeto esta formada por una lente
convergente, ¢cudl de las siguientes afirmaciones es siempre
cierta? Mas de una afirmaciéon puede ser correcta. (a) La
imagen es virtual. (b) La imagen es real. (c) La imagen
esta en posicion vertical. (d) La imagen se invierte. (e) Nin-
guna de estas afirmaciones es siempre cierta. (ii) Cuando la
imagen de un objeto esta formada por una lente divergente,
¢cudl de las afirmaciones siempre es cierta?

10.

. Una lente convergente en un plano vertical recibe luz desde
un objeto y forma una imagen invertida sobre una panta-
lla. Luego, junto a la lente, se coloca una tarjeta opaca que
cubre s6lo la mitad superior de la lente. :Qué ocurre con la
imagen sobre la pantalla? (a) La mitad superior de la ima-
gen desaparece. (b) La mitad inferior de la imagen desapa-
rece. (c) Toda la imagen desaparece. (d) Toda la imagen
todavia es visible, pero mas difusa. (e) No se presenta cam-
bio en la imagen.

11.

1123

Preguntas objetivas

La amplificacién angular de un telescopio de
refraccion se expresa como

5
/

Donde /)y f,son las distancias focales de las len-
tes objetivo y ocular, respectivamente. La amplia-
cion angular de un telescopio de refraccion esta
dada por la misma expresion donde f, es la dis-
tancia focal del espejo objetivo.

m (36.27)

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Si la cara de José, que esta 30.0 cm delante de un espejo
concavo para afeitarse, crea una imagen vertical 1.50 veces
mas grande que el objeto, ¢cudl es la distancia focal del
espejo? (a) 12.0 cm (b) 20.0 cm (c) 70.0 cm (d) 90.0 cm
(e) Ninguna de las respuestas.

. Dos lentes delgadas de distancias focales f; = 15.0y f, =

10.0 cm, respectivamente, estan separadas por 35.0 cm
a lo largo de un eje comun. La lente f| se encuentra a la
izquierda de la lente f,. Un objeto se coloca ahora 50.0 cm
alaizquierda de la lente f; y debido a la luz que pasa a tra-
vés ambas lentes forma una imagen final. ;Por qué factor es
la dltima imagen diferente en tamano al objeto? (a) 0.600
(b) 1.20 (c) 2.40 (d) 3.60 (e) Ninguna de esas respuestas.

. Si aumenta el diametro de la abertura de la camara en un

factor de 3, ;como es la intensidad de la luz que incide sobre
la pelicula afectada? (a) Se incrementa en un factor de 3.
(b) Disminuye por un factor de 3. (c) Se aumenta por un
factor de 9. (d) Disminuye en un factor de 9. (e) El aumento
del tamano de la abertura no afecta a la intensidad.

. Una persona que pesca con arpén desde un bote ve un pez

inmovil a pocos metros en una direccion aproximadamente
30° bajo la horizontal. Para arponear al pezy suponiendo que
el arpén no cambia su direccién cuando entra en el agua,
la persona debe ¢(a) apuntar arriba de donde ve al pez,
(b) apuntar abajo del pez o (c) apuntar precisamente al pez?

Modele cada uno de los siguientes dispositivos en uso como
si constaran de una sola lente convergente. Clasifique los
casos de acuerdo con la razén enttre la distancia desde el
objeto a la lente y la distancia focal de la lente, de la mas
grande a la mas pequena. (a) Un proyector de peliculas
que muestra una pelicula, (b) una lupa que se utiliza para
examinar un sello, (c) un telescopio refractor astronémico
que se utiliza para hacer una imagen nitida de las estrellas
en un detector eslectrénico, (d) un reflector que se utiliza
para producir un haz de rayos paralelos desde una fuente
puntual, (e) una lente de una camara que se utiliza para
fotografiar un partido de futbol.

Una lente convergente de vidrio corona tiene una distancia
focal de 15.0 cm cuando se utiliza en el aire. Si la lente se
sumerge en agua, ¢cual es su distancia focal? (a) Negativa,
(b) de menos de 15.0 cm, (c) igual a 15.0 cm, (d) mayor que
15.0 cm, (e) ninguna de esas respuestas.
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12.

13.

Preguntas conceptuales

1.

Capitulo 36 Formacion de las imagenes

Una lente convergente, con distancia focal de 8 cm, forma
una imagen nitida de un objeto sobre una pantalla. :Cudl
es la menor distancia posible entre el objeto y la pantalla?
() 0, (b) 4 cm, (c) 8 cm, (d) 16 cm, (e) 32 cm.

(i) Cuando la imagen de un objeto es formada por un
espejo plano, ¢cual de las siguientes afirmaciones es siempre
cierta? Mas de una afirmacion puede ser correcta. (a) La
imagen es virtual. (b) La imagen es real. (c) La imagen
estd en posicion vertical. (d) La imagen se invierte. (e) Nin-
guna de estas afirmaciones es siempre cierta. (ii) Cuando
la imagen de un objeto es formada por un espejo concavo,
¢cual de las declaraciones anteriores siempre es verdad?
(iii) Cuando la imagen de un objeto es formada por un
espejo convexo, scual de las afirmaciones anteriores siem-
prees cierta?

Una lente convergente de distancia focal pequena puede
tomar la luz que diverge de una pequena fuente y refrac-
tarla en un haz de rayos paralelos. Para este fin, en los faros
de navegacion se utilizan lentes Fresnel, como se muestra
en la figura 36.27. Un espejo concavo puede recibir la luz
que diverge de una pequena fuente y reflejarla en un haz de
rayos paralelos. (a) ¢Es posible construir un espejo Fresnel?
(b) ¢Se trata de una idea original o ya se ha hecho?

. Explique este enunciado: “El foco de una lente es la ubi-

cacion de la imagen de un objeto puntual en el infinito.”
(a) Explique la nocién de infinito en términos reales
segun se aplica a distancias objeto. (b) Basado en esta afir-
macion, ¢puede pensar en un método simple para deter-
minar la distancia focal de una lente convergente?

. ¢Por qué algunos vehiculos para emergencias tienen

escrito en su parte delantera el simbolo IDVAJUGMA?

. Explique por qué un espejo no puede provocar aberracion

cromatica.

. (a) ¢Es posible hacer que una lente convergente diverja la

luz si se le coloca en un liquido? (b) ¢Qué pasaria si? :Qué
piensa respecto a un espejo convergente?

Explique por qué un pez en una pecera esférica para car-

7.

pas japonesas doradas, se ve mayor de lo que realmente es.

En la figura 36.26a suponga que la flecha objeto de color
azul es remplazada por una mucho mads alta que la lente.
(a) ¢Cudantos rayos desde la parte superior del objeto inci-
diran sobre ésta? (b) :Cudantos rayos principales pueden
ser dibujados en un diagrama de rayos?

Las lentes que se utilizan en los anteojos, ya sean conver-

gentes o divergentes, estan siempre disenadas de modo
que la parte media de la lente tiene una curva que se aleja
del ojo, igual que las lentes centrales de las figuras 36.25a
y 36.25b. ¢Por qué?

. Suponga que usted desea utilizar una lente convergente para

proyectar la imagen de dos arboles en una pantalla. Como se
muestra en la figura PC36.9, un arbol estd a una distancia x
de la lente y el otro esta a 2x. Puede ajustar la pantalla para
que el arbol cercano esté enfocado. Si desea enfocar ahora el
arbol lejano, ¢mueve la pantalla hacia o lejos de la lente?

14

. Un objeto, representado por una flecha gris, se coloca

enfrente de un espejo plano. ¢Cual de los diagramas de la
figura PO36.14 describe correctamente la imagen, repre-

sentada por la flecha de color rosa?

g B
Figura P036.14

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Lente Arbol cercano Arbol lejano

Imagen
del arbol
cercano ]‘

Pantalla

Figura PC36.9

10. Considere un espejo concavo esférico con un objeto que

11.

© Cengage Learning/George Semple

12

se encuentra a la izquierda del espejo mas alld del foco.
Utilizando diagramas de rayos, demuestre que la imagen
se mueve hacia la izquierda conforme el objeto se acerca al
foco.

En las figuras PC36.11a y PC36.11b, ¢cual par de anteojos
corrige la miopia y cual la hipermetropia?

Figura PC36.11 Preguntas conceptuales 11y 12.

. Un nino se prueba los anteojos de su abuelo hiperépico y los
de su hermano miope y se queja de que “ve todo borroso”.
¢Por qué no ven borroso las personas que usan anteojos?
(véase la figura PC36.11).
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14.

15.

. En una novela de Julio Verne, un trozo de hielo se talla
para formar una lupa que permite enfocar la luz solar e
iniciar una fogata. ¢Es esto posible?

Con un espejo concavo para reflejar y enfocar la luz solar
en un horno, es posible construir un horno solar. :Qué
factores en el diseno del espejo de reflexion garantizarian
una temperatura muy elevada?

La figura PC36.15 muestra una litografia de M. C. Escher
titulada Mano con una esfera de reflexion (Autorretrato en un
espejo esférico). Escher dijo en relaciéon con este trabajo: “La
imagen muestra un espejo esférico que descansa en una
mano izquierda. Pero como un grabado muestra el inverso
del dibujo original en pie-
dra, la que se ilustra es
mi mano derecha. (Dado
que soy zurdo, necesitaba
mi mano izquierda para
ejecutar el trabajo.) Esta
reflexion globular retne
practicamente todo lo
que rodea a la imagen en
forma de disco. La totali-
dad de la habitacion, las
cuatro paredes, el piso, el
techo, todo, aunque dis-
torsionado, queda com-
primido en ese pequeno

M.C. Escher’s “Hand with Reflecting Sphere” © 2009
The M.C. Escher Company-Holland. Todos los derechos

reservados. www.mcescher.com

Figura PC36.15

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador

solucion completa disponible en el Manual de

soluciones del estudiante/Guia de estudio

Seccion 36.1 Imagenes formadas por espejos planos

Determine la altura minima de un espejo plano vertical

en el que una persona de 178 cm de altura puede verse de
cuerpo entero. (Sugerencia: puede resultar 1til dibujar un
diagrama de rayos.)

. En el balcon interior de una iglesia para el coro, dos pare-
des paralelas estan separadas 5.30 m. El grupo coral se
coloca contra la pared norte. La organista le da la cara a
la pared sur, a 0.800 m de separacion. Para que ella pueda
ver el coro, se ha instalado un espejo plano de 0.600 m
de ancho sobre la pared sur, justo enfrente de ella. :Qué
ancho de la pared norte alcanza a ver? Sugerencia: dibuje
un diagrama desde arriba para justificar su respuesta.

. (a) ¢El espejo de su cuarto de bano lo hace ver mas viejo o
mas joven de lo que realmente es? (b) Calcule una estima-
cion del orden de magnitud de la diferencia en edad, en
funcién de los datos que especifique.

. Una persona entra en una habitacion que tiene dos espe-

jos planos en paredes opuestas y produce multiples image-
nes de la persona. Considere sélo las imdgenes formadas en
el espejo de la izquierda. Cuando la persona esta colocada

Richard Megna/Fundamental Photographs, NYC

16.
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Problemas

circulo. Su propia cabeza o mads precisamente el punto
entre sus ojos, es el centro absoluto. Sin importar que se
dé vuelta o se retuerza, no le es posible salirse del punto
central. Se ha vuelto sin ninguna posibilidad de cambio, el
foco, el nicleo inamovible de su mundo”. Comente la preci-
sion de la descripcion hecha por Escher.

Si se coloca un cilindro de vidrio s6lido o de plastico trans-
parente por encima de las palabras OXIDO DE PLOMO
y se ve desde el otro lado, como se muestra en la figura
PC36.16, la palabra PLOMO aparece invertida, pero la
palabra OXIDO no lo hace. Explique.

OXID0 DE PLOMOD

l OXIDO DE bruwnl |

b
Figura PC36.16

17. ¢Las ecuaciones 1/p + 1/q = 1/fy M = —¢q/p se aplican

a la imagen formada por un espejo plano? Explique su
respuesta.

a 2.00 m del espejo de la pared izquierda y a 4.0 m del
espejo de la pared derecha, determine la distancia que hay
de las tres primeras imagenes que se ven en el espejo de la
izquierda a la persona.

. El'uso de un periscopio (figura P36.5) es 1til para observar

objetos que no es posible ver de manera directa. Resulta
util en los submarinos y para observar los torneos de golf
o los desfiles entre la muchedumbre. Suponga que un obje-
to estd a una distancia p; del espejo superior y que los cen-

4l

v

Figura P36.5
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Capitulo 36 Formacion de las imagenes

tros de los dos espejos planos estan separados una distan-
cia h. (a) ¢Cudl es la distancia de la imagen final al espejo
inferior? (b) ¢La imagen final es real o virtual? (c) ¢Esta
vertical o hacia abajo? (d) ¢Cual es el aumento? (e) ¢L.a ima-
gen estd invertida de izquierda a derecha?

. Dos espejos planos tienen sus superficies reflectantes una

frente a la otra, con el borde de un espejo en contacto con
el borde del otro, de modo que el dangulo entre los espe-
jos es a. Cuando se coloca un objeto entre los espejos, se
forman una serie de imagenes. En general, si el dngulo «
es tal que na = 360 °, donde n es un numero entero, el
numero de imagenes formadas es n — 1. Graficamente,
encuentre todas las posiciones de la imagen para el caso
n = 6 cuando un objeto puntual se encuentra entre los
espejos (pero no en la bisectriz del angulo).

. Dos espejos planos estan uno frente al otro, a 3.00 m de

distancia, y una mujer se interpone entre ellos. La mujer
se ve en uno de los espejos desde una distancia de 1.00 m
y tiene el brazo izquierdo a un lado de su cuerpo con la
palma de la mano frente al espejo mas cercano. (a) ¢Cual
es la posicion aparente de la imagen mas cercana de su
mano izquierda, medida perpendicularmente desde la
superficie del espejo frente a ella? (b) ;Muestra la palma
de la mano o el dorso de la mano? (c) ¢Cudl es la posi-
ci6én de la siguiente imagen mads cercana? (d) :Muestra la
palma de la mano o el dorso de la mano? (e) ¢Cual es la po-
sicion de la tercera imagen mads cercana? (f) :Muestra la
palma de la mano o el dorso de la mano? (g) ¢Cual de las
imagenes es real y cudl es virtual?

Seccion 36.2 Imagenes formadas por espejos esféricos

8.

Un objeto se coloca a 50.0 cm de un espejo esférico con-
cavo con distancia focal de magnitud 20.0 cm. (a) Encuen-
tre la ubicacién de la imagen. (b) ¢Cudl es el aumento de
laimagen? (c) ¢(Laimagen es real o virtual? (d) ¢La imagen
esta en posicion vertical o invertida?

Un espejo esférico concavo tiene un radio de curvatura de

10.

20.0 cm. (a) Determine la localizacion de la imagen para
distancias objeto de (i) 40.0 cm, (ii) 20.0 cm y (iii) 10.0 cm.
En cada caso, diga si la imagen es (b) real o virtual y (c) si
esta vertical o invertida. (d) Determine el aumento para
cada caso.

Un objeto se coloca a 20.0 cm de un espejo esférico con-
cavo que tiene una longitud focal de magnitud 40.0 cm.
(a) Use papel cuadriculado para construir un diagrama de
rayos preciso de esta situacion. (b) A partir de su diagrama
de rayos, determine la ubicacion de la imagen. (c) ¢Cual es
el aumento de la imagen? (d) Compruebe sus respuestas a
los incisos (b) y (c) utilizando la ecuacion del espejo.

11.|Un espejo esférico convexo tiene un radio de curvatura de

12.

40.0 cm. Determine la posicion de la imagen virtual, asi
como el aumento para distancias objeto de (a) 30.0 cm y
(b) 60.0 cm. (c) ¢Las imagenes son verticales o invertidas?

En la intersecciéon de los pasillos de un hospital, en la
parte superior, sobre la pared, se monto6 un espejo convexo
que ayuda a que las personas eviten chocar con otras. El
espejo tiene un radio de curvatura de 0.550 m. (a) Loca-
lice la imagen de un paciente a 10.0 m del espejo. (b) Indi-
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

que si la imagen estd vertical o invertida. (c) Determine el
aumento de la imagen.

Un objeto de 2.00 cm de altura se coloca a 30.0 cm de
un espejo esférico convexo de distancia focal de magni-
tud 10.0 cm. (a) Encuentre la ubicaciéon de la imagen.
(b) Indique si la imagen es vertical o invertida. (c) Deter-
mine la altura de la imagen.

Un dentista usa un espejo para examinar un diente. El
diente esta 1.00 cm enfrente del espejo y la imagen se
forma 10.0 cm detras del espejo. Determine (a) el radio de
curvatura del espejo y (b) el aumento de la imagen.

Una sala de gran tamano en un museo tiene un nicho en
una pared. En el plano del museo aparece como una hen-
didura semicircular con un radio de 2.50 m. Una persona
esta de pie en la linea central del nicho, a 2.00 m de su
punto mas profundo, y murmura “Hola”. ;:Dénde se con-
centra el sonido después de haberse reflejado desde la
pared del fondo del nicho?

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? En una esquina
oculta en un centro comercial al aire libre, un espejo convexo
estd montado para que los peatones puedan ver alrededor de
la esquina antes de llegar alli y toparse con alguien que viaja
en direccion perpendicular. Los instaladores del espejo no
tuvieron en cuenta la posicion del Sol y el espejo concentra
los rayos del Sol en un arbusto cercano y le prende fuego.

A fin de ajustar los lentes de contacto a los ojos del paciente
es util un keratometro que mide la curvatura de la superficie
frontal del ojo, la cérnea. El instrumento coloca un objeto
iluminado de tamano conocido a una distancia p, también
conocida de la cérnea. Esta refleja parcialmente la luz del
objeto, formando una imagen del mismo. El aumento M
de la imagen se mide con un pequeno telescopio ocular
que permite comparar la imagen formada por la cérnea
con una segunda imagen calibrada que se proyecta en el
campo visual gracias a un arreglo de prismas. Determine
el radio de curvatura de la cérnea en el caso de que p =
30.0 cmy M = 0.013 0.

Un cierto adorno navideno esta constituido por una
esfera plateada de 8.50 cm de diametro. (a) Determine
la ubicacién de un objeto en donde el tamano de la ima-
gen reflejada sea tres cuartas partes las dimensiones del
objeto. (b) Use un diagrama de rayos principales para
describir la imagen.

(a) Un espejo concavo forma una imagen invertida cuatro
veces mayor que el objeto. Determine la distancia focal del
espejosiladistanciaentrelaimagenyelobjetoesde0.600cm.
(b) ¢Qué pasaria si? Suponga que el espejo es convexo. La
distancia entre la imagen y el objeto es la misma que en el
inciso (a), pero la imagen es 0.500 el tamano del objeto.
Determine la distancia focal del espejo.

(a) Un espejo concavo forma una imagen invertida dife-
rente en tamano al objeto por un factor ¢ > 1. La distancia
entre el objeto yla imagen es d. Determine la distancia focal
del espejo. (b) ¢Qué pasaria si? Suponga que el espejo es
convexo, la imagen es vertical y @ < 1. Determine la distan-
cia focal del espejo.

Un objeto de 10.0 cm de altura se coloca en la marca cero de
un metro de madera. Un espejo esférico, colocado en algin
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punto sobre el metro, crea una imagen del objeto que esta
vertical, tiene 4.00 cm de altura y se encuentra en la marca de
los 42.0 cm en el metro. (a) ¢El espejo es convexo o concavo?
(b) ¢Donde se encuentra? (c) ¢Cual es su distancia focal?

Un espejo esférico concavo tiene un radio de curvatura de
magnitud 24.0 cm. (a) Determine la posiciéon del objeto
para el que la imagen resultante estd en posicion vertical
y es mayor que el objeto por un factor de 3.00. (b) Dibuje
un diagrama de rayos para determinar la posicion de la
imagen. (c) ¢La imagen es real o virtual?

Un entusiasta de los automoviles deportivos pule las super-
ficies interior y exterior de un tap6n de rueda que tiene la
forma de una secciéon de esfera. Cuando mira en uno de
los lados del tapon, ve una imagen de su cara 30.0 cm
detras del tap6n mismo. Ahora hace girar el tapon y enton-
ces ve otra imagen de su cara, a 10.0 cm por detras de éste.
(a) ¢A qué distancia estd su cara en relacion con el tapon?
(b) ¢Cuadl es el radio de curvatura del tapon?

Un espejo esférico convexo tiene una distancia focal de
magnitud 8.00 cm. (a) ¢Cuadl es la ubicaciéon de un objeto
para el que la magnitud de la distancia de la imagen equi-
vale a un tercio de la magnitud de la distancia del objeto?
(b) Encuentre el aumento de la imagen y (c) indique si es
vertical o invertida.

Un espejo esférico es utilizado para formar una imagen de

26.

217.

28.

5.00 veces el tamano de un objeto en una pantalla situada
a 5.00 m desde el objeto. (a) ¢El espejo que se requiere
es concavo o convexor (b) ¢Cudl es el radio de curvatura
requerido del espejo? (c) ¢<Donde debe estar colocado el
espejo con respecto al objeto?

Problema de repaso. Se deja caer una pelota en el tiempo
t = 0 desde el reposo a 3.00 m directamente por encima del
vértice de un espejo concavo que tiene un radio de curva-
tura de 1.00 m y que yace en un plano horizontal. (a) Des-
criba el movimiento de la imagen de la pelota en el espejo.
(b) ¢En qué momento coinciden la pelota y su imagen?

De manera subconsciente, el ser humano estima la distan-
cia a un objeto desde el angulo que subtiende en su campo
visual. Este angulo 6 en radianes esta relacionado con la
altura lineal h del objeto y la distancia d, de acuerdo con
0 = h/d. Suponga que esta manejando un automovil y
que otro vehiculo de 1.50 m de altura estd a 24.0 m detras
de usted. (a) Suponga que su automovil tiene un espejo
retrovisor de tipo plano en el lado del pasajero, a 1.55 m
de sus ojos. ¢A qué distancia de sus ojos estd la imagen del
automovil que le viene siguiendo? (b) ¢Cual es el dangulo
subtendido por la imagen que aparece en su campo visual?
(c) ¢Qué pasaria si? Ahora suponga que su automoévil tiene
un espejo retrovisor convexo con un radio de curvatura de
2.00 m (como sugiere la figura 36.15). :Qué tan lejos de sus
ojos estd la imagen del automovil que viene atras? (d) ¢Cudl
es el angulo que subtiende la imagen en sus ojos? (e) En
términos de su tamano angular, ;qué tan lejos parece estar
el automovil que lo viene siguiendo?

Un hombre de pie a 1.52 m delante de un espejo para afei-
tarse produce una imagen invertida a 18.0 cm enfrente del
espejo. ¢Qué tan cerca del espejo debe pararse si quiere
formar una imagen vertical de su barbilla que tenga dos
veces el tamano real de la barbilla?
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Seccion 36.3 Imagenes formadas por refraccion

29.

El extremo de una larga varilla de vidrio (r = 1.50) se mol-
dea formando una superficie convexa con un radio de cur-
vatura de 6.00 cm. Un objeto estd colocado en el aire a lo
largo del eje de la varilla. Determine las posiciones de las
imagenes que correspondan a distancias objeto de (a) 20.0
cm, (b) 10.0 cmy (c) 3.00 cm del extremo de la varilla.

Un bloque cubico de hielo de 50.0 cm de lado esta colo-

31.

32.

33.

34.

cado sobre un grano de polvo a nivel del piso. Determine
la localizacién de la imagen del grano visto desde arriba.
El indice de refraccion del hielo es de 1.309.

La parte superior de una piscina esta a nivel del suelo. Si
la piscina tiene 2.00 m de profundidad, ¢qué tan abajo del
nivel del suelo parece estar situado el fondo de la piscina
cuando (a) la piscina estd completamente llena de agua?
(b) ¢Cuando se llena hasta la mitad con agua?

El aumento de la imagen formada por una superficie de
refraccion esta dada por

M=——"
ngp

donde n;, ny, py g se definen como son para la figura
36.17 y la ecuacién 36.8. Un pisapapeles esta hecho de un
hemisferio de vidrio s6lido con indice de refraccién 1.50.
El radio de la seccion transversal circular es 4.00 cm. El
hemisferio se coloca sobre su superficie plana, con el cen-
tro directamente sobre una linea dibujada de 2.50 mm de
longitud en una hoja de papel. ¢Cuadl es la longitud de esta
linea, como es vista por alguien mirando verticalmente
hacia abajo en el hemisferio?

Una placa de vidrio flint descansa sobre el fondo de un
tanque de acuario. La placa es de 8.00 cm de espesor
(dimension vertical) y se cubre con una capa de agua de
12.0 cm de profundidad. Calcule el espesor aparente de la
placa recta segtin se ve desde encima del agua.

La figura P36.34 muestra una superficie curva que separa
un material con indice de refracciéon n, de un material con
indice n,. La superficie forma una imagen / del objeto O.
El rayo que se muestra en rojo pasa a través de la superficie
a lo largo de la linea radial. Sus angulos de incidencia y
refraccion son cero, de modo que su direccién no cambia
en la superficie. Para el rayo que se muestra en azul, la
direccion cambia de acuerdo con n; sen 6; = n, sen 6.
Para rayos paraxiales, se supone que 60, y 6, son pequenos,
asi que puede escribir n; tan 6; = n, tan 6,. El aumento
se define como M = &)/h. Demuestre que el aumento esta
dado por M = —n,q/nyp.

Figura P36.34

Una esfera de vidrio (n = 1.50) con un radio de 15.0 cm tiene

una pequena burbuja de aire a 5.00 cm por encima de su cen-
tro. La esfera se observa mirando hacia abajo a lo largo del
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radio que contiene a la burbuja. ¢Cudl es la profundidad apa-
rente de la burbuja por debajo de la superficie de la esfera?
Como se muestra en la figura P36.36, Benjamin y Jacobo
echan un vistazo a un acuario que tiene un frente curvo
de plastico con espesor uniforme y un radio de curvatura de
magnitud R = 2.25 m. (a) Localice las imagenes de los
peces que se encuentran a (i) 5.00 cm y (ii) 25.0 cm de la
pared frontal del acuario. (b) Encuentre el aumento de las
imagenes (i) y (ii) del inciso (a). (Véase el problema 32 para
encontrar una expresiéon para el aumento de una imagen
formada por una superficie refractante.) (c) Explique por
qué usted no necesita saber el indice de refraccion del plas-
tico para resolver este problema. (d) Si este acuario es muy
largo desde el frente hacia atras, ¢la imagen de un pez pudo
estar ain mas lejos de la superficie frontal que los peces en
si? (e) En caso negativo, explique por qué no. Si es asi, dé un
ejemplo y encuentre el aumento.

37.

Figura P36.36

Una carpa japonesa dorada nada a una velocidad de 2.00
cm/s hacia la pared delantera de un acuario rectangular.
¢Cual es la rapidez aparente del pez medida por un obser-
vador que mira al acuario desde el exterior?

Seccion 36.4 Imagenes formadas por lentes delgadas

38.

39.

Una lente delgada tiene una distancia focal de 25.0 cm.
Localice y describa la imagen cuando el objeto se coloca
delante de la lente (a) a2 26.0 cmy (b) a 24.0 cm.

Un objeto localizado a 32.0 cm por delante de una lente
forma una imagen en una pantalla a 8.00 cm por detras de
la lente. (a) Determine su distancia focal. (b) Determine
su aumento. (c) ¢Es la lente convergente o divergente?

40.|Un objeto se encuentra a 20.0 cm a la izquierda de una lente

41.

divergente de distancia focal f = —3%2.0 cm. Determine
(a) lalocalizacién y (b) el aumento de la imagen. (c) Elabore
un diagrama de rayos para esta disposicion.

Lalente de proyeccion de cierto proyector de transparencias
es delgada y simple. Debe proyectar una transparencia de
24 mm de altura de forma que su imagen llene una panta-
lla de 1.80 m de altura. La distancia de la transparencia a la
pantalla es de 3.00 m. (a) Determine la distancia focal de
la lente de proyeccion. (b) ¢A qué distancia de la transparen-
cia debera colocarse la lente a fin de formar la imagen en la
pantalla?

Chris Candela

42.

43.

44.

45.

46.

La imagen de la moneda de

48.

La distancia de un objeto a partir de una lente convergente
es 5.00 veces la distancia focal. (a) Determine la ubicacion
de la imagen. Exprese la respuesta como una fracciéon de
la distancia focal. (b) Encuentre el aumento de la imagen
e indique si esta (c) en posicion vertical o invertida, y si es
(d) real o virtual.

Una lente de contacto esta hecha de plastico con un indice
de refraccién de 1.50. La lente tiene un radio de curvatura
exterior de +2.00 cm y un radio de curvatura interior de
+2.50 cm. ¢Cual es su distancia focal?

Una lente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm.
Construya diagramas precisos de rayos para distancias
objeto de (i) 20.0 cm y (ii) 5.00 cm. (a) A partir de los dia-
gramas de rayos, determine la ubicacion de cada imagen.
(b) ¢La imagen es real o virtual? (c) ¢La imagen esta en
posicion vertical o invertida? (d) :Cudl es el aumento de la
imagen? (e) Compare los resultados con los valores encon-
trados algebraicamente. (f) Comente las dificultades en la
construccion de la grafica que podrian dar lugar a dife-
rencias entre las respuestas graficas y algebraicas.

Unalente convergente tiene una distancia focal de 10.0 cm.
Encuentre el objeto si una imagen real se encuentra
a una distancia de la lente de (a) 20.0 cm y (b) 50.0 cm.
¢Qué pasaria si? Rehaga los cdlculos si las imdgenes son
virtuales y estan situadas a una distancia de la lente de
(c) 20.0 cmy (d) 50.0 cm.

Una lente divergente tiene una distancia focal de 20.0 cm.
(a) Localice laimagen para una distancia objeto de (i) 40.0 cm,
(i) 20.0 cm y (iii) 10.0 cm. En cada caso diga si la imagen
es (b) real o virtual y (c) si esta hacia arriba o invertida.
(d) Determine también los aumentos para cada caso.

cinco centavos de la figura
P36.47 tiene el doble de dia-
metro que la moneda en si
y estd a 2.84 cm frente a la
lente. Determine la distan-
cia focal de ésta.

Suponga que un objeto tiene
un espesor dp de manera
que sobresale de la distancia objeto p hasta la distancia
p + dp. (a) Demuestre que el espesor dg de su imagen se
conoce por (—¢*/ p*dp, (b) El aumento longitudinal del
objeto es M,,,, = dg/dp, ;cudl es el aumento lateral M?

Figura P36.47

La cara izquierda de una lente biconvexa tiene un radio

50.

de curvatura de 12.0 cm, y la derecha de 18.0 cm. El
indice de refraccion del vidrio es de 1.44. (a) Calcule la
distancia focal de la lente para una luz que incide desde
la izquierda. (b) ¢Qué pasaria si? Después la lente se gira
para intercambiar los radios de curvatura de las dos caras.
Calcule la distancia focal de la lente para una luz que
incide desde la izquierda.

En la figura P36.50, una lente convergente delgada con
distancia focal de 14.0 cm forma una imagen del cuadrado
abed, que tiene de alto h, = h, = 10.0 cm y se encuentra
entre las distancias de p, = 20.0 cm y p, = 30.0 cm del
lente. Sean a’, b, ¢'y d’ las esquinas respectivas de la ima-
gen. Sea ¢, la distancia imagen para los puntos a'y b, ¢,



51.

52.

53.

la distancia imagen para

los puntos ¢'y d', hj la fe— P
distancia desde el punto b ¢

b al eje y A, la altura de _ _
¢. (a) Determine ¢, ¢, a df F

hy, vy k.. (b) Elabore un
bosquejo de la imagen.
(c) El drea del objeto es
100 cm? Al realizar las
siguientes etapas, evaluara
el area de la imagen. Sea ¢ la distancia imagen cualquier
punto entre a'y d' para el que la distancia del objeto es p.
Sea h'la distancia desde el eje al punto en el borde de la
imagen entre 0’y ¢'en la distancia imagen ¢. Demuestre que

11
| = 1o.oq<— - 7)
140 ¢

donde A’y ¢ estan en centimetros. (d) Explique por qué el
area geométrica de la imagen esta dada por

Gu
N

9a

Figura P36.50

(e) Realice la integracion para encontrar el area de la
imagen.

Un antilope se encuentra a 20.0 m de una lente convergente
con una distancia focal de 30.0 cm. La lente forma una ima-
gen del animal. (a) Si el antilope se aleja corriendo de la
lente a una rapidez de 5.00 m/s, ¢con qué rapidez se mueve
la imagen? (b) ¢La imagen se acerca o se aleja de la lente?

aPor qué es imposible la siguiente situacion? Un objeto lumi-
noso se coloca a una distancia d = 2.00 m de una pan-
talla. Mediante la colocacion de una lente convergente
de distancia focal f = 60.0 cm en dos lugares entre el
objeto y la pantalla, se puede formar en la pantalla una
imagen nitida y real del objeto. En un lugar de la lente
la imagen es mas grande que el objeto, y en el otro, la
imagen es mas pequena.

Unobjetode 1.00cmdealturase coloca4.00 cmalaizquier-
da de una lente convergente de distancia focal 8.00 cm.
Una lente divergente de distancia focal —16.00 cm estd
6.00 cm a la derecha de la lente convergente. Encuentre la
posicion y altura de la imagen final. ¢La imagen es inver-
tida o vertical? ¢Real o virtual?

Seccion 36.5 Aberraciones de las lentes

54.

55.

Las caras de una lente bicéncava tienen radios de curva-
tura de 32.5 cm y 42.5 cm, respectivamente. El vidrio tiene
un indice de refracciéon de 1.53 para la luz violeta y 1.51
para la luz roja. Para un objeto muy distante, localice y des-
criba (a) la imagen formada con luz violetay (b) la imagen
formada con luz roja.

Dos rayos que se desplazan en paralelo al eje principal
inciden sobre una gran lente plana convexa con un indice
de refraccion de 1.60 (figura P36.55). Si la cara convexa es
esférica, un rayo que pase cerca del borde de la lente no
pasa por el foco (se presenta aberracion esférica). Suponga
que esta cara tiene un radio de curvatura de R = 20.0 cm
y que ambos rayos se encuentran a s, = 0.500 cm y hy =
12.0 cm del eje principal. Encuentre cual es la diferencia
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Ax en las posiciones en las cuales cada uno de ellos cruza
el eje principal.

hy v o
o
C B > Ax}«

Figura P36.55

Seccion 36.6 La camara fotografica

56.

57.

Una camara se utiliza con una exposicién correcta en f/4
y una velocidad de obturador de {5 s. Ademads de los nime-
ros / enumerados en la seccién 36.6, esta camara tiene
nameros [ de f/1, f/1.4y f/2. Con el fin de fotografiar
un sujeto en movimiento rapido, se modifica la velocidad
del obturador a gz s. Determine el nuevo ajuste para el
nimero f necesario para obtener una exposicién correcta.

La figura 36.33 representa el diagrama de la secciéon trans-
versal de una camara, que tiene una lente simple de 65.0 mm
de distancia focal, la cual sirve para formar una imagen
en el CCD en la parte posterior de la camara. Suponga
que la posicion de la lente ha sido ajustada para enfocar
la imagen de un objeto distante. ¢Cuanto y en qué direc-
cién debe moverse la lente para formar una imagen nitida
de un objeto que estd a 2.00 m de distancia?

Seccion 36.7 El ojo

Una persona miope no puede ver objetos con claridad mas

59.

60.

61.

62.

alld de 25.0 cm (su punto distante). Si no tiene astigmatismo'y
se le prescriben lentes de contacto, ¢(a) de cuantas dioptrias
y (b) qué tipo de lente se requiere para corregir su vision?

El punto cercano de los ojos de una persona es 60.0 cm.
Para ver claramente los objetos a una distancia de 25.0 cm,
¢cual deberia ser (a) la distancia focal y (b) la potencia de
la lente correctiva apropiada (ignore de la distancia de la
lente al ojo).

Una persona que ve claramente lleva gafas que tienen
una potencia de —4.00 dioptrias, cuando las lentes estan
2.00 cm por delante de los ojos. (a) ¢Cual es la distancia
focal de la lente? (b) ¢La persona tiene miopia o hiperme-
tropia? (c) Sila persona quiere cambiar a lentes de contacto
que se colocan directamente en los ojos, ¢qué potencia de
la lente debe ser prescrita?

Los limites de acomodacion de los ojos en una persona
miope son de 18.0 cm y 80.0 cm. Cuando usa sus anteojos,
puede ver lejos con claridad. ¢A qué distancia minima es
capaz de ver los objetos claramente?

El punto cercano de un nino esta a 10.0 cm, su punto
lejano (con los ojos relajados) estd a 125 cm. Cada lente
del ojo esta a 2.00 cm desde la retina. (a) ¢Entre qué limi-
tes, medidos en dioptrias, varia el poder de esta combina-
cioén lente-cornea? (b) Calcule la potencia de la lente de
las gafas que el nino debe utilizar para la vision relajada a
distancia. ¢La lente es convergente o divergente?

63.|Una persona debe estar equipada con lentes bifocales.

Puede ver claramente cuando el objeto esta entre 30 cm
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\

y 1.5 m de los ojos.
(a) Las partes superio-
res de las lentes bifo-
cales (figura P36.63)
deben disenarse para
que pueda ver clara-

Vision lejana

mente los objetos dis-

tantes. ¢Qué potencia

deben tener? (b) Las Visisn cercana
partes inferiores de Figura P36.63

las lentes bifocales

deben permitir que vea objetos situados a 25 cm en la
parte frontal del ojo. ¢Qué potencia deben tener?

Un modelo simple del ojo ignora su lente por completo. La
mayor parte de lo que el ojo hace es para que pase laluz en
la superficie externa de la cérnea transparente. Suponga
que esta superficie tiene un radio de curvatura de 6.00
mm y que el globo ocular contiene sélo un fluido con un
indice de refraccion de 1.40. Demuestre que un objeto
muy lejano serd una imagen sobre la retina, 21.0 mm por
detras de la cornea. Describa la imagen.

Un paciente tiene un punto cercano de 45.0 cm y un punto

lejano de 85.0 cm. (a) ¢Puede un solo par de gafas corregir
la vision del paciente? Explique las opciones del paciente.
(b) Calcule la potencia necesaria de la lente para corre-
gir el punto cercano de manera que el paciente pueda
ver objetos a 25.0 cm de distancia. Ignore la distancia ojo-
lente. (c) Calcule la potencia necesaria de la lente para
corregir el punto lejano del paciente, de nuevo ignore la
distancia ojo-lente.

Seccion 36.8 La lupa simple

66.

Una lente con distancia focal de 5.00 cm se utiliza como
lupa. (a) Para obtener el maximo aumento y una imagen que
pueda ser vista claramente por el ojo normal, ¢;dénde debera
colocarse el objeto? (b) ¢Cual es el valor del aumento?

Seccion 36.9 El microscopio compuesto

67.

La distancia entre las lentes ocular y objetivo en un micros-
copio compuesto es de 23.0 cm. La distancia focal del ocu-
lar es de 2.50 cm y la del objetivo es de 0.400 cm. ¢Cual es
el aumento global del microscopio?

Seccion 36.10 El telescopio
El telescopio de refraccion del Observatorio Yerkes tiene

69.

una lente objetivo de 1.00 m de diametro y una distan-
cia focal de 20.0 m. Suponga que es utilizado con una
lente ocular de 2.5 cm de distancia focal. (a) Determine
el aumento del planeta Marte visto a través de este teles-
copio. (b) ¢Los casquetes polares de Marte estan cabeza
arriba o cabeza abajo?

Cierto telescopio, que tiene un espejo objetivo con una
abertura de didmetro de 200 mm y una distancia focal
de 2 000 mm, captura la imagen de una nebulosa sobre
pelicula fotografica en su foco principal con un tiempo de
exposicion de 1.50 min. Para producir la misma energia
luminosa por unidad de drea sobre la pelicula, ¢cual es el
tiempo de exposicion requerido para fotografiar la misma
nebulosa con un telescopio mds pequeno, con un objetivo
de 60.0 mm de diametro y una distancia focal de 900 mm?

70.

Los astréonomos con frecuencia toman fotografias utili-
zando s6lo la lente objetivo o el espejo del telescopio, sin
el ocular. (a) Demuestre que el tamano de la imagen %' de
este telescopio se conoce por la expresion A' = fh/(f — p),
donde % es el tamano del objeto, f la distancia focal del
objetivo y pla distancia al objeto. (b) ¢Qué pasaria si? Sim-
plifique la expresion del inciso (a) para el caso en el cual
la distancia del objeto es mucho mas grande que la distan-
cia focal del objetivo. (c) La “envergadura” de la Estacion
Espacial Internacional es de 108.6 m, que es el ancho total
de la configuracion de su panel solar. Determine el ancho de
la imagen formada por un objetivo de telescopio con una
distancia focal de 4.00 m cuando la estacion orbita a una
altitud de 407 km.

Problemas adicionales

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

La ecuacion del fabricante de lentes se aplica a una lente
sumergida en un liquido si # en la ecuacioén se sustituye
por ny/n;. En este caso n, se refiere al indice de refraccion
del material de la lente y 7, es el del medio que rodea a
la lente. (a) Cierta lente tiene distancia focal de 79.0 cm
en aire e indice de refraccion 1.55. Encuentre su distancia
focal en agua. (b) Cierto espejo tiene distancia focal de
79.0 cm en aire. Encuentre su distancia focal en agua.

Un objeto real se ubica en el extremo cero de una regleta de
medir. Un gran espejo concavo en la marca de 100 cm del
extremo de la regleta forma una imagen del objeto en la posi-
cién de 70.0 cm. Un pequeno espejo convexo colocado en
la marca de 20.0 cm forma una imagen final en el punto de
10.0 cm. ¢Cuadl es el radio de curvatura del espejo convexo?

La distancia entre un objeto y su imagen vertical es de 20.0
cm. Si la amplificacion es de 0.500, ¢cudl es la distancia
focal de la lente que se utiliza para formar la imagen?

La distancia entre un objeto y su imagen vertical es d. Si el
aumento es M, scudl es la distancia focal de la lente que se
utiliza para formar la imagen?

Una persona decide utilizar un viejo par de anteojos para
hacer algunos instrumentos 6pticos. El sabe que el punto cer-
cano de su ojo izquierdo estd a 50.0 cmy el punto cercano de
su ojo derecho esta a 100 cm. (a) ¢Cual es el aumento angu-
lar maximo que se puede producir en un telescopio? (b) Sise
coloca los lentes a 10.0 cm de distancia, ¢cudl es el aumento
global maximo que se puede producir en un microsco-
pio? Sugerencia: vuelva a lo bdsico y use la ecuacion de la
lente delgada para resolver el inciso (b).

Se esta disenando un endoscopio para su uso dentro de
una cavidad del cuerpo llena de aire. Una lente en el
extremo del endoscopio formara una imagen cubriendo
el extremo de un haz de fibras 6pticas. Entonces, la ima-
gen serd llevada por las fibras 6pticas a una lente ocular en
el extremo exterior del fibroscopio. El radio del haz es de
1.00 mm. La escena dentro el cuerpo que ha de aparecer
en laimagen llena un circulo de radio de 6.00 cm. La lente
se encuentra a 5.00 cm de los tejidos que desea observar.
(a) ¢A qué distancia del extremo del haz de fibra 6ptica
debe situarse la lente? (b) ¢Cual es la distancia focal de la
lente que se requiere?

Lalente y el espejo de la figura P36.77 estan separados por
d=1.00mytienendistanciasfocalesde +80.0cmy—50.0 cm,
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79

80.

respectivamente. Un objeto se coloca a p = 1.00 m a la
izquierda de la lente, como se muestra. (a) Ubique la ima-
gen final, formada por la luz que pasa a través de la lente
dos veces. (b) Determine el aumento global de la imagen y
(c) establezca si la imagen es vertical o invertida.

Objeto
t Lente

} 1.00 m }

Espejo

1.00 m ‘

Figura P36.77

Dos lentes convergentes que tienen longitudes focales f; =
10.0 cm y f;, = 20.0 cm se colocan separadas por una dis-
tancia d = 50.0 cm, como se muestra en la figura P36.78.
La imagen debido a la luz que pasa a través de ambas len-
tes se encuentra entre las lentes en la posiciéon x = 31.0 cm
indicada. (a) ¢En qué valor de p el objeto debe situarse a
la izquierda de la primera lente? (b) ¢Cudl es el aumento
de la imagen final? (c) ¢La imagen final esta en posicion
vertical o invertida? (d) ¢La imagen final es real o virtual?

h J2

Posicion de
/\ la imail final /\

Objeto

1

Figura P36.78

. La figura P36.79 muestra un trozo de vidrio con un indice

de refraccion n = 1.50 rodeado de aire. Los extremos
son hemisferios con radios R, = 2.00 cm y R, = 4.00 cm,
y los centros de los extremos semiesféricos estan separa-
dos por una distancia d = 8.00 cm.

Un objeto puntual estd en el aire, B
a una distancia p = 1.00 cm desde @ ~
el extremo izquierdo del cristal.

(a) Localice la imagen del objeto »J«

debido a la refraccion en las dos
superficies esféricas. (b) ¢La ima-
gen final es real o virtual?

Figura P36.79

Un objeto esta originalmente en la posicién x; = 0 cm de un
metro de madera ubicado sobre el eje x. Una lente conver-
gente de 26.0 cm de distancia focal esta fija en la posicion de
32.0 cm. Después el objeto se desliza gradualmente a la posi-
cién x,= 12.0 cm. (a) Encuentre la posicion x’de la imagen
del objeto como funcién de la posicién del objeto x. (b) Des-
criba el patron de movimiento de la imagen en referencia a
una grafica o una tabla de valores. (c) Conforme el objeto se
mueve 12 cm hacia la derecha, ¢a qué distancia se mueve la
imagen? (d) ¢En qué direccién o direcciones?

El objeto de la figura P36.81 esta a la mitad entre la lente

y el espejo, los cuales tienen una separacion d = 25.0 m.

82.

83.
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Problemas

El radio de curvatura del espejo
es de 20.0 cm y la lente tiene
una distancia focal de —16.7 cm.
(a) Considere unicamente la luz
que emana del objeto y que se
desplaza primero hacia el espejo,
y localice la imagen final for-
mada por este sistema. (b) ¢Esta
imagen es real o virtual? (c) ¢Esta vertical o invertida?
(d) ¢Cual es el aumento global?

Lente Objeto Espejo

e

Figura P36.81

En muchas aplicaciones resulta necesario aumentar o
disminuir el didmetro de un haz de rayos de luz parale-
los. Este cambio se lleva a cabo con una combinacién de
lente convergente y lente divergente. Suponga que tiene
una lente convergente con una distancia focal de 21.0 cm
y una lente divergente de distancia focal de —12.0 cm.
(a) ¢De qué manera puede organizar estas lentes para
incrementar el didmetro de un haz de rayos paralelos?
(b) ¢En qué factor se incrementara el diametro?

Problema de repaso. Una foco de 3.20 cm de didmetro
emite luz de manera uniforme en todas direcciones con
una potencia de 4.50 W. (a) Determine la intensidad de
la luz sobre la superficie del foco. (b) Halle la intensidad
de la luz a 7.20 m de distancia del centro del foco. (c) A
esta distancia de 7.20 m se coloca una lente con su eje
apuntando hacia el foco. Esta lente tiene una cara circular
de 15.0 cm de diametro y una distancia focal de 35.0 cm.
Determine el diametro de la imagen del foco. (d) Deter-
mine la intensidad de la luz en la imagen.

Un rayo paralelo de luz entra en una semiesfera perpendi-

85.

86.

cular a su cara plana, como se observa en la figura P36.84.
La magnitud del radio es R = 6.00 cm y tiene un indice de
refraccion n = 1.560. Determine el punto en el cual esta
enfocado el haz (suponga que se trata de rayos paraxiales).

Aire n
-

R
Figura P36.84

Dos lentes hechas a partir de vidrios de diferentes indices
de refraccion n; y n, se colocan juntas para formar lo que
se conoce como un doblete optico. Estos dobletes se utilizan
a menudo para corregir aberraciones cromaticas en dispo-
sitivos 6pticos. La primera lente tiene un lado plano y un
lado céncavo de radio de curvatura R. La segunda tiene
dos lados convexos de radios de curvatura R. Demuestre
que este doblete puede representarse como una lente inica
delgada con una distancia focal expresada por

172n2—n1—1

/ R
¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Considere la com-
binaciéon de lente y espejo que se muestra en la figura
P36.86 en la pagina 1132. La lente tiene una distancia
focal f;, = 0.200 m y el espejo tiene una distancia focal
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fu = 0.500 m. El objetivo y el L
espejo se colocan separados por

una distancia d = 1.30 m y un

objeto se coloca en p = 0.300 m 4}
desde la lente. Al mover una
pantalla a varias posiciones a la
izquierda de la lente, un estudiante
encuentra dos posiciones diferen-
tes de la pantalla que producen
una imagen nitida del objeto. Una
de estas posiciones corresponde a
la luz dejando el objeto y despla-
zandose a la izquierda a través de la lente. La otra posicion
corresponde a la luz que viaja a la derecha desde el objeto, se
refleja desde el espejo y luego pasa a través de la lente.

v

+I)+

e ————

Figura P36.86
Problemas 86y 97.

Un objeto esta colocado a 12.0 cm a la izquierda de una

88.

89.

lente divergente con una distancia focal de —6.00 cm.
Unalente convergente con una distanciafocalde 12.0 cm se
coloca a una distancia d a la derecha de la lente diver-
gente. Encuentre la distancia d, de manera que la imagen
final quede a la derecha en el infinito.

Un objeto esta colocado a una distancia p a la izquierda de
una lente divergente con una distancia focal f;. Una lente
convergente con una distancia focal f, se coloca a una dis-
tancia d a la derecha de la lente divergente. Encuentre la
distancia d, de manera que la imagen final quede a la dere-
cha en el infinito.

Un observador a la derecha de la combinacién espejo-
lente que se muestra en la figura P36.89 (no a escala) ve dos
imagenes reales que son del mismo tamano y estdn en el
mismo lugar. Una imagen esta en posicion vertical y la otra
invertida. Ambas imdagenes son 1.50 veces mads grandes
que el objeto. La lente tiene una distancia focal de 10.0 cm.
El objetivo y el espejo estan separados por 40.0 cm. Deter-
mine la distancia focal del espejo.

Espejo Lente

Imagenes
Objeto

t |

<

Figura P36.89

En un cuarto oscuro, se coloca unavela encendidaa 1.50 m

de una pared blanca. Entre la vela y la pared se coloca
una lente en una posicion tal que se forma una imagen
mayor e invertida sobre la pared. Cuando la lente estd en
esta posicion, la distancia al objeto es p;. Cuando la lente
se mueve 90.0 cm hacia la pared, se forma otra imagen.
A partir de esta informacion, deseamos encontrar p; y la
distancia focal de la lente. (a) A partir de la ecuacién de
la lente para la primera posiciéon de la lente, escriba una
ecuacion que relacione la distancia focal f de la lente con
la distancia al objeto py, sin otras variables en la ecuacion.
(b) A partir de la ecuacion para la segunda posicion de
la lente, escriba otra ecuacién que relacione la distancia

focal f de lalente con la distancia al objeto p,. (c) Resuelva
las ecuaciones en los incisos (a) y (b) al mismo tiempo
para encontrar p;. (d) Utilice el valor del inciso (c) para
encontrar la distancia focal f de la lente.

El disco solar subtiende un angulo de 0.533° en la Tierra.

¢Cudl es (a) la posicion y (b) el diametro de la imagen
solar formada por un espejo esférico concavo con un radio
de curvatura de 3.00 m?

. Unobjetode2.00cmdealtose colocaa40.0 cmalaizquierda

de una lente convergente de distancia focal 30.0 cm.
Una lente divergente con una distancia focal de —20.0
cm se coloca a 110 cm a la derecha de dicha lente. Deter-
mine (a) la posicion y (b) la amplificacion de la imagen
final. (c) ¢La imagen esta vertical o invertida? (d) ¢Qué
pasaria si? Repita los incisos (a) a (c) para el caso en que
la segunda lente sea convergente con una distancia focal
de 20.0 cm.

Problemas de desafio

93.

94.

95.

Suponga que en una ubicacion en particular, la intensi-
dad de la luz solar es de 1.00 kW/m?. Es necesario apuntar
hacia el Sol un espejo concavo muy reflejante si se desea
producir una potencia de por lo menos 350 W en el punto
imagen. (a) Suponga que el disco del Sol subtiende un
angulo de 0.533° en la Tierra y determine el radio R, reque-
rido por el drea de la cara circular del espejo. (b) Ahora
suponga que la intensidad luminosa debe ser de por lo
menos 120 kW/m? en la imagen. Determine la relacién
necesaria entre R,y el radio de curvatura R del espejo.

Un sistema de lentes zoom es una combinacion de lentes que
producen una amplificacién variable que mantienen a la
vez posiciones fijas del objeto y de la imagen. La amplifi-
cacion se modifica moviendo una o mas lentes a lo largo
del eje. Aunque en la practica se utilizan multiples lentes
para obtener imdgenes de alta calidad, el efecto de acerca-
miento de un objeto se puede demostrar con un sistema
simple de dos lentes. Sobre un banco de 6ptica se montan
un objeto, dos lentes convergentes y una pantalla. La pri-
mera lente, que queda a la derecha del objeto, tiene una
distancia focal f; = 5.00 cmylasegunda, que estd ala dere-
cha de la primera, tiene una distancia focal f, = 10.0 cm.
La pantalla estd a la derecha de la segunda lente. Inicial-
mente, el objeto se sitiia a una distancia de 7.50 cm a la
izquierda de la primera lente, y la imagen que se forma
en la pantalla tiene una amplificacion de +1.00. (a) Deter-
mine la distancia entre el objeto y la pantalla. (b) Ahora se
mueven ambas lentes a lo largo de su eje comun hasta que
la imagen formada en la pantalla tiene una amplificacion
de +3.00. Determine el desplazamiento de cada una de
las lentes desde su posicion inicial en el inciso (a). (c) ¢Es
posible desplazar las lentes en mads de una forma?

La figura P36.95 muestra una lente convergente delgada
para la cual los radios de curvatura son 9.00 cm y 11.0 cm.
La lente estd frente a un espejo esférico céncavo que tiene
un radio de curvatura R = 8.00 cm. Suponga que sus
focos Fy y F, estan a 5.00 cm del centro de la lente.
(a) Determine el indice de refraccion del material. La
lente y el espejo estan separados 20.0 cm, y se coloca un
objeto a 8.00 cm a la izquierda de la lente. Determine



(b) la posicion de la imagen final y (c) su amplificacion
como la ve el ojo en la figura. (d) ¢La imagen final esta
invertida o vertical? Explique su respuesta.

1

[ Ie)

-

Figura P36.95

Se consigue una ilusion oOptica de una fresa flotando

mediante dos espejos parabodlicos, cada uno de ellos con
una distancia focal de 7.50 cm, uno frente al otro, de
manera que sus centros quedan separados 7.50 cm, como
se muestra en la figura P36.96. Si se coloca una fresa en
el espejo inferior, se forma una imagen de la misma en el
orificio pequeno que existe en el centro del espejo supe-
rior a 7.50 cm sobre el punto mds bajo del espejo inferior.
La posicion del ojo en la figura 36.96a corresponde a la
vista del aparato en la figura 36.96b. Considere la trayec-
toria luminosa marcada como A. La trayectoria marcada
como Bcorresponde al ojo viendo laimagen de la fresa que
se forma en la abertura en la parte superior de aparato.
(a) Demuestre que la imagen final se forma en dicha
posicion y describa sus caracteristicas. (b) Un efecto muy
impactante se consigue si se hace brillar el haz de una
linterna sobre esta imagen. Incluso en un angulo muy
inclinado, jpareceria que el haz de luz incidente se refleja
desde la imagen! Explique.

97.
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Problemas

Abertura Imagen de
pequena la fresa

Opti-Gone Associates

© Michael Levin/

Figura P36.96

Considere el arreglo lente-espejo que se muestra en la
figura P36.86. Hay dos posiciones finales de la imagen a
la izquierda de la lente de distancia focal f;. Una posicion
de la imagen se debe a la luz que viaja desde el objeto a la
izquierda y pasa a través de la lente. La otra posicion de
la imagen se debe a la luz que viaja a la derecha desde el
objeto, se refleja desde el espejo de distancia focal f,;y luego
pasa a través de la lente. Para una posicion p dada de un
objeto entre la lente y el espejo, y que se mide con respecto a
la lente, hay dos distancias de separacion d entre la lente y el
espejo que hardn que las dos imagenes descritas arriba estén
en la misma ubicaciéon. Encuentre las dos posiciones.
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rendija de Young
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del patron de interferencia
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Los colores en muchas de las
plumas de un colibri no se deben
al pigmento. La iridiscencia que
provocan los colores refulgentes
que con frecuencia aparecen en la
garganta y pecho del ave se debe a
un efecto de interferencia causado
por las estructuras de las plumas.
Los colores varian dependiendo

del angulo de vista. (Dec Hogan/
Shutterstock.com)
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En el capitulo 36 se estudiaron los rayos de luz que pasan a través de una lente o se
reflejan desde un espejo para formar imagenes. Con este andlisis concluye el estudio sobre la
dptica geométrica. En este capitulo y en el 38 revisara la dptica ondulatoria u dptica fisica,
esto es, la interferencia, difraccion y polarizacion de la luz; estos fendmenos no se explican
en forma adecuada con la dptica de rayos empleada en los capitulos 35y 36. Aqui aprendera
como al tratar la luz como ondas y no como rayos, logra una descripcion satisfactoria de
estos fendmenos.

Experimento de doble rendija de Young

En el capitulo 18 estudi6 el modelo de interferencia de ondas y se dio cuenta de que la
superposicion de dos ondas mecdanicas puede ser constructiva o destructiva. En la inter-
ferencia constructiva la amplitud de la onda resultante es mayor que una u otra onda
individual, mientras que en la interferencia destructiva la amplitud resultante es menor
que la onda mas grande. Las ondas de luz también se interfieren entre ellas. Fundamen-
talmente, toda interferencia asociada con ondas de luz aparece cuando se combinan los
campos electromagnéticos que constituyen las ondas individuales.

La interferencia en ondas de luz de dos fuentes fue demostrada primero por Thomas
Young en 1801. En la figura 37.1a se ilustra un diagrama del aparato que utilizo Young.
Las ondas planas llegan a una barrera que contiene dos rendijas paralelas S, y S,. La
luz de S,y S, produce, en una pantalla, una configuracion visible de bandas brillantes y
oscuras paralelas llamadas franjas (figura 37.1b). Cuando la luz desde S, y desde S, llega
a un punto tal en la pantalla que ocurre interferencia constructiva en ese lugar, aparece
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La region marcada como “max” en
corresponde a una franja brillante en

Pantalla

Las ondas se suman constructivamente
en los puntos rojos y destructivamente en
los puntos negros.

una franja brillante. Cuando la Iuz de las dos rendijas se combina destructivamente en
cualquier lugar sobre la pantalla, resulta una franja oscura.

La figura 37.2 es la fotografia de una configuracién con un patrén de interferencia
producida por dos fuentes vibratorias coherentes sobre la superficie de un tanque de
agua. Las regiones lineales de interferencia constructiva, como en A, y la interferencia
destructiva, como en B, que irradian desde la zona comprendida entre las fuentes son
andlogas a las lineas de color rojo y negro en la figura 37.1a.

La figura 37.3 en la pdagina 1136 muestra algunas de las formas en que dos ondas se
pueden combinar en la pantalla. En la figura 37.3a las dos ondas, que salen de las dos
rendijas en fase, inciden en la pantalla en el punto central O. Ya que ambas ondas reco-
rren la misma distancia, llegan a O en fase. En consecuencia, se presenta interferencia
constructiva en este lugar y se observa una franja brillante. En la figura 37.3b las dos
ondas también inician en fase, pero en este caso la onda inferior tiene que recorrer una
longitud de onda mas que la onda superior para llegar al punto P. Ya que la onda infe-

La interferencia
constructiva ocurre a lo
largo de lineas como ésta.

La interferencia
destructiva ocurre a lo
largo de lineas como ésta.

© Richard Mega/Fundamental Photographs, NYC

Figura 37.1 (a) Diagrama esque-
matico del experimento de doble
rendija de Young. Las rendijas S,y
Sy se comportan como fuentes cohe-
rentes de ondas de luz que produ-
cen un patron de interferencia en la
pantalla (el dibujo no esta a escala).
(b) Simulacion de una amplifica-
cion del centro de un patréon de
franjas formado en la pantalla.

Figura 37.2 Se produce un
patron de interferencia que invo-
lucra ondas de agua mediante dos
fuentes vibrantes en la superficie
del agua.
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Figura 37.3 Las ondas abandonan
las rejillas y se combinan en varios
puntos de la pantalla. (Las figuras
no estan a escala)

Condiciones para interferencia p>

Se presenta interferencia También se Existe interferencia destructiva en R

constructiva en el punto presenta cuando las dos ondas se combinan

O cuando las ondas se interferencia porque la onda inferior cae media

combinan. constructiva en el longitud de onda detras de la onda
punto . superior. (Las figuras no estan a escala.)

Franja
brillante
R Franja
S oscura
Franja | ~ 0
brillante
So
I
Pantalla

rior cae detras de la superior en exactamente una longitud de onda, todavia llegan en
fase en P,y aparece una segunda franja brillante en este lugar. De cualquier modo, en el
punto Rde la figura 37.3c, entre los puntos Oy P, la onda inferior ha caido media longi-
tud de onda detras de la onda superior y un valle de la onda superior se traslapa con una
cresta de la inferior, lo que da lugar a interferencia destructiva en el punto R. Por esta
razon se observa una franja oscura en este lugar.

Si dos focos se colocan uno al lado del otro, no se observan efectos de interferencia
porque las ondas de luz de cada uno se emiten independientemente de la otra. Las emi-
siones de los dos focos no mantienen una correspondencia de fase constante entre ellos
con el tiempo. Las ondas de luz de una fuente ordinaria, como es un foco, se somete a
cambio de fase aleatoria en intervalos menores a un nanosegundo. Por lo tanto, las con-
diciones para interferencia constructiva, interferencia destructiva o algtun estado inter-
medio, se mantienen s6lo durante estos intervalos de tiempo. Puesto que el ojo humano
no puede seguir cambios tan rapidos, no se observan efectos de interferencia. Se dice
que estas fuentes de luz son incoherentes.

Para observar interferencia en ondas de dos fuentes, se deben cumplir las siguientes
condiciones:

e Las fuentes deben ser coherentes, es decir, deben mantener una fase constante res-
pecto de otra.
¢ Las fuentes deben ser monocromaticas, es decir, de una sola longitud de onda.

Por ejemplo, las ondas de sonido de una sola frecuencia emitidas por dos altavoces
colocados uno al lado del otro y activados por un solo amplificador pueden interferir
entre si porque los dos altavoces son coherentes, es decir, responden al amplificador de
la misma forma en el mismo tiempo.

Un método comun para producir dos fuentes de luz coherentes consiste en usar una
fuente monocromatica para iluminar una barrera que contenga dos pequenas aberturas,
por lo general en forma de rendijas, como en el caso del experimento de Young ilus-
trado en la figura 37.1. La luz que sale de las dos rendijas es coherente porque una
sola fuente produce el rayo de luz original y las dos rendijas sirven sélo para separar
el rayo original en dos partes (que, después de todo, es lo que sucede con la senal de
sonido desde los dos altavoces anteriores). Cualquier cambio aleatorio en la luz emi-
tida por la fuente se presenta en ambos rayos al mismo tiempo y, en consecuencia, se
observan efectos de interferencia cuando la luz de las dos rendijas llega a una pantalla
de observacion.

Si la luz se mueve s6lo en su direccion original después de pasar por las rendijas,
como se muestra en la figura 37.4a, las ondas no se traslapa y no se ve patrén de inter-
ferencia alguno. En lugar de ello, como se explic6 en el andlisis del principio de
Huygens (seccion 35.6), las ondas se extienden desde las rendijas, como se ve en la figura
37.4b. En otras palabras, la luz se desvia de una trayectoria recta y penetra en la region
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La luz que pasa a través de
rendijas estrechas difracta.

La luz que pasa a través de
rendijas estrechas no se
comporta de esta manera.

| H

HFF#II H

|

H- | H

que de otro modo estaria sombreada. Como se observo en la seccion 35.3, esta divergen-
cia de luz a partir de su linea inicial de recorrido se denomina difraccién.

g¥yM Analisis de modelo: ondas en interferencia

En la seccion 18.1 analizamos el principio de superposicion de ondas en cuerdas, lo que
lleva a una version unidimensional de las ondas en el andlisis de modelo de interferen-
cia. En el ejemplo 18.1, en la pagina 537, discutimos brevemente un fenémeno de interfe-
rencia de dos dimensiones para el sonido de dos altavoces. Caminando desde el punto O
al punto Pen la figura 18.5, el oyente experimenta un maximo de intensidad de sonido
en Oyun minimo en P. Esta experiencia es exactamente analoga a un observador que
mira en el punto O en la figura 37.3 y ve una franja brillante y luego barre sus ojos hacia
arriba al punto R, donde hay un minimo en la intensidad de la luz.

Observe con mas detalle la naturaleza bidimensional del experimento de Young con
ayuda de la figura 37.5. La pantalla se coloca a una distancia perpendicular L de la
barrera que contiene dos rendijas, S, y S, (figura 37.5a). Las rendijas estdn separadas por
una distancia d y la fuente es monocromatica. Para llegar a cualquier punto arbitrario
P en la mitad superior de la pantalla, una onda de la rendija inferior debe recorrer mas
que una onda desde la rendija superior. Esta distancia extra se llama diferencia de tra-
yectoria 8. Si supone que los rayos etiquetados r, y r, son paralelos (figura 37.5b), lo que
es aproximadamente cierto si L es mucho mayor que d, entonces 6 esta dada por

S=r,—r =dsend (37.1)
El valor de 6 determina si las dos ondas estan en fase cuando llegan al punto P. Si 6 es

cero o algun entero miultiplo de la longitud de onda, las dos ondas estan en fase en el

Cuando supone que 7, es
paralelo a 7, la diferencia
de trayectoria entre los dos

Pantalla

rayos es 7, — 1, = dsen®6.
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Figura 37.4 (a) Silas ondas

de luz no se extendieran después de
pasar por las rendijas, no ocurriria
interferencia. (b) Las ondas de

luz de las dos rendijas se traslapan
cuando se extienden y llenan regio-
nes sombreadas con luz y producen
franjas de interferencia en una
pantalla colocada a la derecha de
las rendijas.

Figura 37.5 (a) Construccion
geométrica para describir el expe-
rimento de doble rendija de Young
(que no esta a escala). (b) Las rendi-
jas estan representadas como fuen-
tes, y se supone que los rayos que
salen hacia el punto Pson paralelos.
Para que esta aproximacion sea
valida, es esencial que L >> d.



1138 Capitulo 37 Optica ondulatoria

Condiciones para la »>
interferencia constructiva

Condiciones para la »
interferencia destructiva

punto Py se obtiene interferencia constructiva. Por lo tanto, la condiciéon para franjas
brillantes, o interferencia constructiva, en el punto Pes

dsen 0 e = MA m=0, *x1, £2, ... (37.2)

El nimero m se denomina numero de orden. Para la interferencia constructiva, el
nimero de orden es el mismo que el de longitudes de onda que representa la diferen-
cia de trayectoria entre las ondas desde las dos rendijas. La franja central brillante en
Oy ittante = 0 se llama mdximo de orden cero. E1 primer maximo en cualquiera de los lados,
donde m = *1, se llama mdximo de primer orden, y asi sucesivamente.

Cuando 6 es maltiplo impar de A/2, las dos ondas que llega al punto P estan 180°
fuera de fase y dan lugar a una interferencia destructiva. Por lo tanto, la condicion para
franjas oscuras, o interferencia destructiva, en el punto Pes

dsenf = (m+3HA  m=0,+1,+2, .. (37.3)

Estas ecuaciones proporcionan las posiciones angulares de las franjas. También es ttil
obtener expresiones para las posiciones lineales observadas a lo largo de la pantalla desde
Ohasta P. A partir del triangulo OPQ de la figura 37.5a, se ve que

y
tan 0 = — 7.4
an i (37.4)

Al usar este resultado, las posiciones lineales de las franjas brillante y oscura estan dadas por
Ybrillante L tan ebrillantc (37-5)

yoscura = L tan Goscura (37'6)
donde 0, jante ¥ Ooscura €Stan dadas por las ecuaciones 37.2'y 37.3.

Cuando los angulos a las franjas son pequenos, las posiciones de las franjas son linea-
les cerca del centro del patron. Esto se puede verificar observando que, para angulos
pequenos, tan § ~ sen 6, de modo que la ecuacion 37.5 da las posiciones de las franjas
brillantes como Yy iiane = L € 6} jiane- Al incorporar la ecuacién 37.2 se obtiene

A
Yillante = L m_d (angulos pequenios ) (37.7)

Este resultado muestra que Y . €8 lineal en el nimero de orden m, de modo que las
franjas estan igualmente espaciadas por angulos pequenos. De manera similar, para las fran-
jas oscuras

(m + 3)A )
Yoscuras = L — (angulos pequeiios) (37.8)
Como se demostré en el ejemplo 37.1, el experimento de la doble rendija de Young
proporciona un método para medir la longitud de onda de la luz. De hecho, Young us6
esta técnica para hacer precisamente esto. Ademas, su experimento dio al modelo ondu-
latorio de la Iuz una mayor credibilidad. No era concebible que las particulas de luz pro-
venientes de las rendijas se pudieran cancelar mutuamente en una forma que explicara
las franjas oscuras.
Los principios que se han explicado en esta seccion son la base del analisis de modelo de
ondas en interferencia. Este modelo se aplico en el capitulo 18 a las ondas mecanicas en una
dimension. Aqui se ven los detalles de aplicar este modelo en tres dimensiones a la luz.

@ xamen rapido 37.1 De lo siguiente, ;qué provoca que las franjas en un patrén de
- interferencia de dos rendijas se separen? (a) Reducir la longitud de onda de la luz,
(b) reducir la distancia L de pantalla, (c) reducir la separacion d de rendijas, o
¢ (d) sumergir en agua todo el aparato.
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AGETINNG L S0 Ondas en interferencia

Imagine un amplio haz de luz que ilumina una rendija doble en un material
de otro modo opaco. Un patrén de interferencia de franjas claras y oscuras se
crea en una pantalla lejana. La condicién para franjas brillantes (interferencia
constructiva) es M

dsen Oy anee = mA m=0,*1, *2, ... (37.3)

\ _-
La condicion para franjas oscuras (interferencia destructiva) es \Y/X P
\
dsen O = (m+ 5 m=0,+1,+2, . (37.3) /
1~ dsen 6

Al nimero mse le denomina niimero de orden de la franja.

Ejemplos:
¢ una fina capa de aceite en la parte superior del agua muestra remolinos de
color (seccion 37.5)
® los rayos X que pasan a través de un solido cristalino para formar un patrén de Laue (capitulo 38)
* un interferémetro de Michelson (seccion 37.6) utilizado para buscar el éter representa el medio a través del cual viaja la luz
(capitulo 39)
* los electrones exhiben interferencia al igual que las ondas de luz que pasan a través de una doble rendija (capitulo 40)

SEUEYAR Medicion de la longitud de onda de una fuente de luz

Una pantalla de visualizacion estd separada de una doble rendija por 4.80 m. La distancia entre las dos rendijas es 0.030 0 mm.
Hacia la doble rendija se dirige luz monocromatica y forma una configuracion de interferencia sobre la pantalla. La primera
franja brillante esta a 4.50 cm de la linea central sobre la pantalla.

(A) Determine la longitud de onda de la luz.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 37.5 para asegurarse que entiende el fenémeno de la interferencia de ondas luminosas. En la
figura 37.5 y estd a una distancia de 4.50 cm. Debido a que L >> y, los dngulos de las franjas son pequenos.

Categorizar Este problema es una aplicacion sencilla del modelo de ondas en interferencia.

Analizar

-2 -5
Resuelva la ecuacion 37.8 para la longitud de onda y sustituya A= y”““r";d = (450 x 10 1111)(3.00 X 107" m)
valores numéricos con m = 0 para la primera franja oscura: (m+3)L (0 + 3)(4.80m)

=5.62X 1077m = 562 nm

(B) Calcule la distancia entre franjas brillantes adyacentes.

SOLUCIO A m

Encuentre la distancia entre franjas brillantes adyacentesa ~ Yu+1 = Yu = -

d d
partir de la ecuacién 37.7 y los resultados de la parte (A):
62 X 1077
LA 4~80m<M)
d 3.00 X 10" m

=9.00 X 1072m = 9.00 cm

Finalizar Para practicar, determine la longitud de onda del sonido del ejemplo 18.1 usando el procedimiento de la parte (A)
de este ejemplo.
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SRRy A Separacion de dos longitudes de onda en doble rendija

Una fuente de luz emite luz visible de dos longitudes de onda: A = 430 nm y A’ = 510 nm. La fuente se usa en un experimento
de interferencia de doble rendija en el que L = 1.50 my d = 0.025 0 mm. Encuentre la distancia de separacion entre las franjas
brillantes de tercer orden para las dos longitudes de onda.

SOLUCION

Conceptualizar En la figura 37.5a imagine que la luz de dos longitudes de onda incide en las rendijas y forma dos configura-
ciones de interferencia sobre la pantalla. En algunos puntos, las franjas de los dos colores pueden traslaparse, pero en la mayo-

ria de los puntos no.

Categorizar Este problema es una aplicacion de la representacion matemadtica del analisis de modelo de ondas en interferencia.

Analizar Use la ecuacién 37.7 para encontrar las posiciones Ay = Yitane = Voritane = L mA’ L@ Lm (A =A)
de franja correspondientes a estas dos longitudes de onda d d d
y réstelas:

(1.50 m)(3)

(510 X 107" m — 430 X 10 m)

Sustituya valores numéricos:

Y 70,0250 X 10 m
=0.0144m = 1.44cm

Finalizar Explore mds detalles del patrén de interferencia en el siguiente ¢Qué pasaria si?

¢QUE PASARIA SI? &Y si se examina todo el patrén de interferencia debido a las dos longitudes de onda y se observa traslape
de franjas? :Habrd algunas ubicaciones en la pantalla donde las franjas brillantes de las dos longitudes de onda se traslapen
exactamente?

Respuesta Encuentre tales ubicaciones al igualar la ubicacién de cualquier L mA - A N A
franja brillante debida a A, a una debida a A’, con la ecuacién 37.7: d d m A
Sustituya las longitudes de onda: m' _ 430nm _ 43

m  510nm 51
Por lo tanto, la 51a. franja de la luz de 430 nm se traslapa con la 43a. franja de la luz de 510 nm.
51(430 X 107" m)

Use la ecuacion 87.7 para encontrar el valor de y para estas franjas: = (1.50 =13
" P v P ! 3= (50m) X 10 m 2m

Este valor de y es comparable con L, asi que la aproximacién de dngulo pequeno aplicada a la ecuacién 37.7 no es valida.
Esta conclusién sugiere que no se debe esperar que la ecuacién 37.7 dé el resultado correcto. Si usa la ecuacién 37.5, puede
demostrar que las franjas brillantes de hecho se traslapan cuando se satisface la misma condicion, m'/m = A/A" (véase el
problema 48). Por tanto, la 5la. franja de la luz de 430 nm se traslapa con la 43a. franja de la luz de 510 nm, pero no en la
ubicacion de 1.32 m. Se le pide encontrar la ubicacion correcta como parte del problema 48.

Distribucion de intensidad del patron
de interferencia de doble rendija

Observe que los bordes de las franjas brillantes de la figura 37.1b no son nitidos; hay un
cambio gradual de brillante a oscuro. Hasta este punto se han explicado las ubicaciones
de los centros de las franjas brillantes y oscuras en una pantalla distante. Ahora veamos
la intensidad de la luz en otros puntos entre las posiciones de maxima interferencia cons-
tructiva y destructiva. En otras palabras, calcule ahora la distribucién de intensidad de
luz asociada con el patron de interferencia de doble rendija.

De nuevo suponga que las dos rendijas representan fuentes coherentes de ondas sinus-
oidales, de modo que las dos ondas que salen de las rendijas tienen la misma frecuencia
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angular w y estdn en fase. La magnitud total del campo eléctrico en el punto Pen la
pantalla en la figura 37.5 es la superposicion de las dos ondas. Si supone que las dos
ondas tienen la misma amplitud E,, escriba la magnitud del campo eléctrico en el
punto Pdebido a cada onda por separado como

E, =Eysen wt y E,=E;sen (ot + ¢) (37.9)

Aunque las ondas estan en fase en las rendijas, su diferencia de fase ¢ en P depende de
la diferencia de trayectoria § = r, — r; = dsen 6. Una diferencia de trayectoria de A (para
interferencia constructiva) corresponde a una diferencia de fase de 27 rad. Una diferen-
cia de trayectoria de 6 es la misma fracciéon de A que la diferencia de fase ¢ lo es de 27
La expresion matematica es

S_9¢
A 27
que da
¢=27778=277Tdsen0 (37.10)

Esta ecuacién muestra como la diferencia de fase ¢ depende del angulo 6 en la figura
37.5.

Si usa el principio de superposicién y la ecuacién 37.9, obtiene la siguiente expresién
para la magnitud del campo eléctrico resultante en el punto P:

Ep,=E, + Ey, = Ey[sen ot + sen (wt + ¢)] (37.11)

Para simplificar esta expresion, aplique la identidad trigonométrica

A+ B A—B
senA+senB:256n< 9 )cos( 9 >

Considerando A = wi+ ¢ y B = wt, escriba la ecuacion 37.11 en la forma

E, = 2E, cos <%> sen <wt + g) (37.12)

Este resultado indica que el campo eléctrico en el punto P tiene la misma frecuencia
w que la luz en las rendijas, pero que la amplitud del campo se multiplica por el factor
2 cos (¢/2). Para comprobar la consistencia de este resultado, observe que si ¢ = 0, 2,
4, . . ., la magnitud del campo eléctrico en el punto P es 2L, lo que corresponde a la
condicion para una interferencia constructiva maxima. Estos valores de ¢ son consisten-
tes con la ecuacién 37.2 para la interferencia constructiva. Del mismo modo, si ¢ = r,
3, b, . . ., la magnitud del campo eléctrico en el punto P es cero; consistente con la
ecuacién 37.3 para la interferencia destructiva total.

Por dltimo, para obtener una expresion para la intensidad de luz en el punto P,
recuerde de la seccion 34.4 que la intensidad de una onda es proporcional al cuadrado
de la magnitud del campo eléctrico resultante en ese punto (ecuaciéon 34.24). Con la
ecuacién 37.12, por lo tanto, exprese la intensidad de luz en el punto P como

I E? = 4E,* cos® (g) sen’ (a)t + g)

Casi todos los instrumentos que detectan luz miden la intensidad de luz promediada en
el tiempo, y el valor promedio en el tiempo de sen? (! + ¢/2) en un ciclo es 3. (Véase la
figura 33.5.) Por lo tanto, el promedio de intensidad de luz en el punto Pse escribe

= ot (2) @71

< Diferencia de fase
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—2A —A

Figura 37.6 Intensidad de luz en funcién de
dsen 0 para un patron de interferencia de doble
rendija cuando la pantalla estd lejos de las dos

rendijas (L >> d).

Capitulo 37 Optica ondulatoria

donde I

max

obtiene

I=1,, cos’ (

Alternativamente, ya que sen 6 ~ y/L para pequenos valores de 0 en la figura 37.5, puede

escribir la ecuacion 37.14 en la forma

Td

I=1,, cos’ (7
AL

La interferencia constructiva, que produce intensidad de luz maxima, se presenta
cuando la cantidad 7 dy/AL es una integral multiple de m, correspondiente a y = (AL/d)m,

es la intensidad maxima en la pantalla y la expresion representa el tiempo
promedio. Al sustituir el valor de ¢ dado por la ecuaciéon 37.10 en esta expresion, se

7rd sen 9)
A

y> (angulos pequenos)

donde m es el nimero de orden. Esto es consistente con la ecuacion 37.7.

En la figura 37.6 se presenta una grafica de intensidad de luz en funcién de d sen 6.
El patron de interferencia esta formado por franjas igualmente espaciadas de la misma

intensidad.

La figura 37.7 muestra graficas similares de intensidad luminosa en funcién de d sen 6
para luz que pasa a través de varias rendijas. Para mas de dos rendijas, se deben agre-
gar juntas mas magnitudes de campo eléctrico que los dos de la ecuacién 37.9. En este
caso, la configuracion contiene maximos primario y secundario. Para tres rendijas, note
que los maximos primarios son nueve veces mas intensos que los maximos secundarios
medidos por la altura de la curva, porque la intensidad varia como E2. Para N rendijas,
la intensidad de los maximos primarios es N? veces mayor que la debida a una sola ren-
dija. Conforme el nimero de rendijas aumenta, los maximos primarios aumentan en
intensidad y se vuelven mas estrechos, mientras que los maximos secundarios disminu-
yen en intensidad en relacién con los maximos primarios. La figura 37.7 también muestra
que, conforme aumenta el nimero de rendijas, también aumenta el nimero de maximos
secundarios. De hecho, el nimero de maximos secundarios siempre es N—2, donde Nes
el nimero de rendijas. En la seccion 38.4 se investigara la configuracion para un nimero

muy grande de rendijas, en un dispositivo llamado rejilla de difraccion.

xamen rapido
ferencia de seis rendijas.

max

N=10

dsen 6

0 A 22X

20 -2 0 A

mos secundarios.

Con la figura 37.7 como modelo, bosqueje el patrén de inter-

| Maximo primario

Maximo secundario

Para cualquier valor de N, la
disminucién en intensidad en
maximos a la izquierda y derecha del
maximo central, indicada por los
arcos azules de lineas discontinuas, se
debe a patrones de difraccion de las
rendijas individuales, que se estudian
en el capitulo 38.

dsen 6

Figura 37.7 Configuraciones de interferencia de varias rendijas. Cuando aumenta N,
el nimero de rendijas, los maximos primarios (los picos mas altos de cada grafica) se
vuelven mas angostos pero permanecen fijos en posicién y aumenta el nimero de maxi-
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Cambio de fase debido a reflexion

El método de Young para producir dos fuentes de luz coherente consiste en iluminar un
par de rendijas con una sola fuente. Otro montaje sencillo, pero ingenioso, para produ-
cir una configuracion de interferencia con una sola fuente de luz se conoce como espejo
de Lloyd' (figura 37.8). Se coloca una fuente puntual de luz en el punto S cerca de un
espejo, asi como una pantalla a cierta distancia y perpendicular a éste. Las ondas de luz
pueden llegar al punto P en la pantalla ya sea directamente de S a P o por la ruta que
implica reflexion desde el espejo. El rayo reflejado puede considerarse un rayo origi-
nado por una fuente virtual en el punto S’, por lo que este montaje es como una fuente
de doble rendija donde la distancia d entre las fuentes Sy S’ en la figura 37.8 es compa-
rable con la longitud d en la figura 37.5. Por tanto, en los puntos de observacién lejos
de la fuente (L >> d) se esperan ondas desde Sy S’ para formar una configuraciéon de
interferencia exactamente parecida a la que se forma por dos fuentes coherentes reales.
Se ve en realidad una configuracion de interferencia, pero las posiciones de las franjas
oscuras y brillantes estan invertidas respecto a la configuracién producida por dos fuen-
tes coherentes reales (experimento de Young). Esto s6lo puede presentarse si las fuentes
coherentes en los puntos Sy S’ difieren en fase en 180°.

Para ilustrar esto con mas detalle, considere el punto P’ el punto en el cual el espejo
se cruza con la pantalla. Este punto esta equidistante de los puntos Sy S'. Si la diferen-
cia de trayectoria fuera la inica responsable de la diferencia de fase, habria una franja
brillante en el punto P’ (porque la diferencia de trayectoria es cero para este punto),
que corresponde a la franja brillante central de la configuraciéon de interferencia de
dos rendijas. En lugar de ello aparece una franja oscura en el punto P’, por lo que es
necesario que se produzca un cambio de fase de 180° por la reflexion desde el espejo.
En general, una onda electromagnética se somete a un cambio de fase de 180° al refle-
jarse desde un medio que tiene un indice de refraccién mayor que aquel en el que la
onda se propaga.

Es util representar la analogia entre las ondas de luz reflejadas y las reflexiones de
un pulso transversal de onda en una cuerda estirada (secciéon 16.4). El pulso reflejado
en una cuerda se somete a un cambio de fase de 180° cuando se refleja desde la frontera
de un medio mas denso, pero no se presenta cambio de fase alguno cuando el pulso se
refleja desde la frontera de un medio menos denso. Del mismo modo, una onda electro-
magnética se somete a un cambio de fase de 180° cuando se refleja desde una frontera
que lleva a un medio 6pticamente mds denso (definido como un medio con un indice de
refraccion mas alto), pero no se presenta cambio de fase cuando la onda se refleja desde una
frontera que lleva a un medio menos denso. Estas reglas, resumidas en la figura 37.9, se
pueden deducir de las ecuaciones de Maxwell, pero el tratamiento esta fuera del alcance
de este texto.

Para n, < n,, un rayo de luz se Lo mismo pasa con un Para n, > n,, un rayo de luz que
propaga en el medio 1 cuando se pulso reflejado que se se propaga en el medio 1 no se
refleja desde una superficie del propaga a lo largo de somete a cambio de fase cuando
medio 2 sometido a un cambio una cuerda fija en un se refleja desde la superficie del
de fase de 180°. extremo. medio 2.

Cambio de fase de 180°

Un patron de interferencia se
produce en el punto Pen la
pantalla como resultado de la
combinacion del rayo directo
(rojo) y el rayo reflejado (azul).

Pantalla
P
Fuente
real
- S
(.
d | P’
[ I -
: Pl Espejo
X O 4
s’

Figura 37.8 Espejo de Lloyd.
El rayo reflejado se somete a un
cambio de fase de 180°.

Lo mismo es cierto
para un pulso de
onda reflejado en
una cuerda cuyo
extremo de soporte
es libre de moverse.

No hay cambio de fase

— -

—
| Ny | ng

< Soporte rigido
ny < ny n > ny

Figura 37.9 Comparaciones de las reflexiones de las ondas de luzy de las ondas en cuerdas.

ICreado en 1834 por Humprey Lloyd (1800-1881), profesor de Filosofia Natural y Experimental, Trinity College,
Dublin.

4

Soporte libre
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La interferencia en la luz
reflejada desde una pelicula
delgada se debe a una
combinacion de los rayos 1y 2
reflejados desde las superficies
superior e inferior de la

pelicula.
Cambio de fase Sin
de 180" cambio
AN de fase
1 2
Aire
n=1.00
Pelicula 4
t
n
v

B ' \
Aire
n=1.00 %\4

Los rayos 3 y 4 provocan
efectos de interferencia para
la luz que se transmite a
través de la pelicula.

Figura 37.10 Trayectorias de la

luz a través de una pelicula delgada.

Prevencion de riesgos
ocultos 37.1

Tenga cuidado con peliculas del-
gadas Cerciorese de incluir ambos
efectos —distancia de trayectoria
y cambio de fase— cuando analice
una configuracion de interferen-
cia que resulte de una pelicula
delgada. El posible cambio de fase
€s una caracteristica nueva que no
habia necesitado considerar para
la interferencia de doble rendija.
También piense acerca del mate-
rial presente en ambos lados de la
pelicula. Puede haber situaciones
en las que exista un cambio de fase
de 180° en ambas superficies o en
ninguna superficie, dependiendo
de si hay diferentes materiales en
cualquier lado de la pelicula.

Capitulo 37 Optica ondulatoria

Interferencia en peliculas delgadas

Los efectos de interferencia se observan por lo general en peliculas delgadas, por ejemplo
en capas finas de petréleo sobre agua o en la delgada superficie de una burbuja de jabon.
Los diversos colores que se observan cuando incide luz blanca sobre estas peliculas resul-
tan por la interferencia de ondas que se reflejan desde las dos superficies de la pelicula.

Considere una pelicula de grosor uniforme ¢ e indice de refracciéon n, como se mues-
tra en la figura 37.10. Suponga que los rayos de luz que se propagan en el aire son casi
normales a las dos superficies de la pelicula. La longitud de onda de luz A, en la pelicula
(véase la seccion 35.5) es

donde A es la longitud de onda de la luz en espacio libre y n es el indice de refraccion del
material de la pelicula. Suponga que los rayos de luz que se desplazan en el aire estan muy
cerca de la normal a las dos superficies de la pelicula, como se muestra en la figura 37.10.

El rayo reflejado 1, que se refleja desde la superficie superior (A4) en la figura 37.10, se
somete a un cambio de fase de 180° respecto a la onda incidente. El rayo reflejado 2, que
se refleja desde la superficie inferior de la pelicula (B), no pasa por el cambio de fase por-
que se refleja desde un medio (aire) que tiene un indice de refraccion menor. Por lo tanto, el
rayo 1 esta 180° fuera de fase en relacién con el rayo 2, que es equivalente a una diferencia de
trayectoria de A,/2. No obstante, también debe considerar que el rayo 2 se desplaza una dis-
tancia extra 2¢ antes que las ondas se recombinen en el aire sobre la superficie A. (Recuerde
que considera rayos de luz que estan cerca de la normal a la superficie. Si los rayos no estu-
vieran cerca de la normal, la diferencia de trayectoria seria mayor a 2¢) Si 2¢ = A,/2, entonces
los rayos 1y 2 se recombinan en fase, y el resultado es interferencia constructiva. En general,
la condicion para la interferencia constructiva en peliculas delgadas es?

2t=(m+3)A, m=0,1,2,... (37.16)
Esta condiciéon toma en cuenta dos factores: (1) la diferencia en la distancia de trayecto-

ria para los dos rayos (el término mA,) y (2) el cambio de fase de 180" por reflexion (el
término § A,). Como A, = A/n, podemos escribir la ecuacién 37.16 como

ont=(m+ A m=0,1,2,... (37.17)

Si la distancia extra 2¢ recorrida por el rayo 2 corresponde a un miltiplo de A,, las dos
ondas se combinan fuera de fase y el resultado es interferencia destructiva. La ecuacion
general para la interferencia destructiva en peliculas delgadas es

Int=mAh m=20,1,2,... (37.18)

Las condiciones anteriores son validas para las interferencias constructiva y destructiva
cuando el medio que esta por encima de la superficie superior de la pelicula es el mismo
que el medio por debajo de la superficie inferior o, si existen medios diferentes arriba y
abajo de la pelicula, el indice de refracciéon de ambos es menor a n. Si la pelicula se coloca
entre dos medios diferentes, uno con 7 < 7, y €l 0tro con n> n,qj; 1., 1as condiciones
para las interferencias constructiva y destructiva se invierten. En este caso, o bien existe un
cambio de fase de 180° para el rayo 1 que se refleja desde la superficie Ay el rayo 2 que se
refleja desde la superficie B, o bien no existe cambio de fase para ninguno de ellos; por
tanto, el cambio neto en fase relativa debido a las reflexiones es cero.

Los rayos 3 y 4 de la figura 37.10 llevan a efectos de interferencia en la luz
transmitida a través de la pelicula delgada. El analisis de estos efectos es semejante al
de la luz reflejada. Explore la luz transmitida en los problemas 35, 36 y 38.

@ xamen rapido 37.3 Un portaobjetos de microscopio se coloca encima de otro con sus
bordes izquierdos en contacto y un cabello humano bajo el borde derecho del por-
taobjetos superior. En consecuencia, existe una cunia de aire entre los portaobjetos.
Cuando se hace incidir luz monocromatica en la cuna se genera una configuracion
de interferencia. ¢:Qué hay en los bordes izquierdos de los portaobjetos? (a) Una

° franJa oscura, (b) una franja brillante o (c) imposible de determinar.

2Kl efecto completo de la interferencia en una pelicula delgada exige el andlisis de un nimero infinito de reflexiones
en uno y otro sentidos entre las superficies superior e inferior de la pelicula. En este caso se concentra inicamente en
una reflexion sencilla desde la parte inferior de la pelicula, que da la contribucién maxima al efecto de interferencia.
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Cortesfa de Bausch and Lomb

Anillos de Newton

Otro método para observar interferencia en ondas de luz es colocar una lente plana-con-
vexa en la parte superior de una superficie plana de vidrio, como se indica en la figura
37.11a. Con este arreglo, la pelicula de aire entre las superficies de vidrio varia en grosor
desde cero en el punto de contacto hasta algin valor ¢ en el punto P. Si el radio de cur-
vatura R de la lente es mucho mayor que la distancia 7 y si el sistema se ve desde arriba,
se puede observar una configuracion de anillos luminosos y oscuros, como en la figura
37.11b. Estas franjas circulares, descubiertas por Newton, se denominan anillos de Newton.

El efecto de interferencia se debe a la combinacion del rayo 1, reflejado desde la placa
plana, con el rayo 2, reflejado desde la superficie curva de la lente. El rayo 1 pasa por un
cambio de fase de 180° al reflejarse (porque se refleja desde un medio con un indice de
refracciéon mas alto), mientras que el rayo 2 no pasa por cambio de fase (porque se refleja
desde un medio con un indice refractivo mas bajo). En consecuencia, las condiciones
para las interferencias constructiva y destructiva estan dadas por las ecuaciones 37.17 y
37.18, respectivamente, con n = 1 porque la pelicula es el aire. El punto de contacto en
O es oscuro, como se ve en la figura 37.11b, porque no hay diferencia de trayectoria y el
cambio total de fase se debe al cambio de fase de 180° por la reflexion.

Con el uso de la geometria, como se ilustra en la figura 37.11a, se obtienen
expresiones para los radios de bandas brillantes y oscuras en términos del radio de
curvatura Ry la longitud de onda A. Por ejemplo, los anillos oscuros tienen radios
determinados por la expresion r= VmAR/n. Para conocer los detalles, se le deja el
problema 66 para que lo resuelva. Es posible calcular la longitud de onda de la luz que
causa la configuracion de interferencia si mide los radios de los anillos, siempre que R
se conozca. A la inversa, use una longitud de onda conocida para obtener R.

Un uso importante de los anillos de Newton esta en la prueba de lentes Opticas. Se
obtiene una configuracién circular como la de la figura 37.11b sélo cuando las lentes estan
esmeriladas a una curvatura perfectamente simétrica. Variaciones desde esta simetria
podrian producir una configuraciéon con franjas que varian desde una forma circular
uniforme. Estas variaciones indican como es que deben volver a esmerilarse y pulirse las
lentes para eliminar imperfecciones.

Peter Aprahamian/Photo Researchers, Inc.

Dr. Jeremy Burgess/Science Photo Library/Photo

Researchers, Inc.
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Figura 37.11 (a) La combinacién
de rayos reflejados desde la placa
planay la superficie curva de la lente
da lugar a una configuracion de
interferencia conocida como anillos
de Newton. (b) Fotografia de
anillos de Newton.

(a) Una pelicula delgada de petréleo
sobre agua muestra interferencia,
como se observa en la configuracion
de colores cuando se hace incidir
luz blanca sobre la pelicula. Varia-
ciones en el grosor de la pelicula
producen una interesante configu-
racion de colores. La hoja de afeitar
da una idea del tamano de las
franjas de colores. (b) Interferencia
en burbujas de jabon. Los colores
se deben a la interferencia entre
rayos de luz reflejados desde las
superficies anterior y posterior de
la delgada pelicula de jabon que da
lugar a la burbuja. El color depende
del grosor de la pelicula, que va de
negro donde la pelicula es mas del-
gada hasta magenta donde es mas
gruesa.
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N BN EIE BRI IO [TGLREN Interferencia de pelicula delgada

Cuando trabaje con problemas de interferencia de pelicula delgada, debe tener en mente
las siguientes caracteristicas.

1. Conceptualizar. Piense qué ocurre fisicamente en el problema. Identifique la fuente de
luz y la posiciéon del observador.

2. Categorizar. Confirme que debe usar las técnicas para interferencia de pelicula del-
gada al identificar la pelicula delgada causante de la interferencia.

3. Analizar. El tipo de interferencia que se presenta se determina mediante la relacion de
fase entre la porcion de la onda reflejada en la superficie superior de la pelicula y la porcion
reflejada en la superficie inferior. Las diferencias de fase entre las dos porciones de la onda
tienen dos causas: diferencias en las distancias recorridas por las dos porciones y cambios de
fase que se presentan en la reflexion. Debe considerar ambas causas cuando determine cual
tipo de interferencia se presenta. Si los medios arriba y abajo de la pelicula tienen indices
de refraccion mayores que el de la pelicula, o si ambos indices son menores, use la ecuacion
37.17 para interferencia constructiva y la ecuacion 37.18 para interferencia destructiva. Si la
pelicula se ubica entre dos medios diferentes, uno con n < 1, y €l otro con n> n
invierta estas dos ecuaciones para interferencias constructiva y destructiva.

pelicula’

4. Finalizar. Inspeccione sus resultados finales para ver si fisicamente tienen sentido y son
de un tamano adecuado.

SENLVEYAN Interferencia en una pelicula de jabon

Calcule el grosor minimo de la pelicula de una burbuja de jabon que resulta en interferencia constructiva en la luz reflejada,
si la pelicula se ilumina con luz cuya longitud de onda en el espacio libre es A = 600 nm. El indice de refraccién de la pelicula
de jabon es 1.33.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que la pelicula en la figura 37.10 es jabon, con aire en ambos lados.

Categorizar El resultado se determina con una ecuacion de esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema
de sustitucion.

. ) . : . (0+3)A A _ (600 nm)
El minimo grosor de pelicula para interferencia constructiva en la luz refle- l=—F7——=—=—"—"—-= 113nm
. a . .. 2n 4n 4(1.33)
jada corresponde a m = 0 en la ecuacién 37.17. Resuelva esta ecuacion para ¢
y sustituya valores numéricos:

¢QUE PASARIA sI? IH'EEE pelicula es el doble de gruesa? ¢La situaciéon produce interferencia constructiva?

Respuesta Con la ecuacion 37.17, puede resolver para el grosor al que se presenta la interferencia constructiva:

t=(m+%)§=(2m+l)/\ m=0,1,2, ...

4n
Los valores permitidos de m muestran que la interferencia constructiva se presenta para multiplos impares del grosor correspon-
diente a m = 0, ¢ = 113 nm. Por lo tanto, la interferencia constructiva no se presenta para una pelicula que es el doble de gruesa.

SEUNEYXYP Recubrimientos que no reflejan para celdas solares

Con frecuencia, las celdas solares (dispositivos que generan electricidad cuando se exponen a la luz solar) estan recubiertas con
una delgada pelicula transparente de monoxido de silicio (SiO, n = 1.45) para minimizar las pérdidas por reflejo de la super-
ficie. Suponga que una celda solar de silicio (n = 3.5) esta recubierta con una delgada pelicula de monoxido de silicio para
este proposito (figura 37.12a). Determine el minimo grosor de pelicula que produce la menor reflexion a una longitud de
onda de 550 nm, cerca del centro del espectro visible.
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) 37.4
.
Cambio de S
Conceptualizar La figura 37.12a ayuda a visualizar la fase de 180° E
trayectoria de los rayos en la pelicula de SiO que resul- g
tan en la interferencia en la luz reflejada. 1/ /2 &
Categorizar Con la geometria de la capa de SiO, este  ajre Cambio de =
ejemplo se clasifica como un problema de interferencia  n=1 fase de 180° £
de pelicula delgada. SiO g
............................................................ n=1.45 g 0 i
Analizar La luz reflejada es un minimo cuando los ) 3 \ k
rayos 1y 2 en la figura 37.12a satisfacen la condicién de ilz - g I ‘
interferencia destructiva. En esta situacion, ambos rayos ] 2

pasan por un cambio de fase de 180° por reflexion: el

rayo 1 de la superficie superior de SiO y el rayo 2 de la

superficie inferior de SiO. Por tanto, el cambio neto en Figura 37.12 (Ejemplo 87.4) (a) Las pérdidas por reflejo de una celda
fase debido a reflexion es cero, y la condicion para un oy de silicio se minimizan al recubrir la superficie de la celda con una
minimo de reflexion requiere una diferencia de trayec- pelicula delgada de monéxido de silicio. (b) La luz reflejada desde una lente
toria de A,/2, donde A, es la longitud de onda de la luz  de cdmara recubierta, con frecuencia tiene una apariencia violeta rojiza.
en SiO. Por esto, 2nt = A/2, donde A es la longitud de

onda en aire y n es el indice de refraccion del SiO.

Resuelva la ecuacion 2nt = A/2 para ty sustituya valores numéricos: (= A _ 550mm 94.8 nm
4n  4(1.45)

Finalizar Una celda solar no recubierta representativa tiene pérdidas por reflexién tan altas como 30%, pero un recubrimiento
de SiO puede reducir este valor a casi 10%. Esta disminucién significativa en pérdidas por reflexién aumenta la eficiencia de
la celda, pues menos reflexion significa que mas luz solar entra al silicio para crear portadores de carga en la celda. Ningtun
recubrimiento jamads puede ser perfectamente no reflector porque el grosor requerido depende de la longitud de onday la luz
incidente abarca una gama amplia de longitudes de onda.

Las lentes de vidrio usadas en las camaras y otros instrumentos 6pticos por lo general estan recubiertos con una delgada
pelicula transparente para reducir o eliminar la reflexion indeseada y mejorar la transmision de luz a través de la lente. La lente
de la cdmara de la figura 37.12b tiene varios recubrimientos (de diferentes grosores) para minimizar la reflexién de las ondas de
luz que tienen longitudes de onda cerca del centro del espectro visible. Como resultado, la pequena cantidad de luz que refleja
la lente tiene una mayor proporcion de los extremos lejanos del espectro y con frecuencia parece violeta rojiza.

[ ]
El interferometro de Michelson

El interferé6metro, inventado por el fisico estadounidense A. A. Michelson (1852-1931),
divide un rayo de luz en dos partes y luego los recombina para que formen una configu-
racion de interferencia. El aparato se puede usar para medir longitudes de onda u otras
longitudes con gran precisiéon, porque un desplazamiento grande y medido en forma
muy precisa de uno de los espejos esta relacionado con un nimero contable exacto de
longitudes de onda de luz.

En la figura 37.13 (pagina 1148) se muestra un esquema del interferémetro. Un rayo de
luz procedente de una fuente monocromatica es dividido en dos rayos por el espejo M,
que esta inclinado 45° respecto al rayo de luz incidente. El espejo M,,, denominado
divisor de rayo, transmite la mitad de la luz incidente en él y refleja el resto. Un rayo se
refleja de M, verticalmente hacia arriba al espejo M, y el segundo rayo es transmitido
horizontalmente por medio del espejo M, hacia el espejo M,. Por esto, los dos rayos
recorren trayectorias separadas L,y L,. Después de reflejarse desde M, y M,, por altimo
los dos rayos se recombinan en M, para producir una configuracion de interferencia,
que se puede ver a través de un telescopio.

La condicion de interferencia para los dos rayos esta determinada por sus diferencias de
longitud de trayectoria. Cuando los dos espejos estan exactamente perpendiculares entre
si, el patrén de interferencia es una configuracion objetivo de franjas circulares brillantes
y oscuras, semejante a los anillos de Newton. Cuando M; se mueve, el modelo de franjas
se colapsa o se expande, dependiendo de la direccion en que se mueve M. Por ejemplo,
si un circulo oscuro aparece en el centro de la configuracion objetivo (correspondiente a
interferencia destructiva) y después M, se mueve una distancia A/4 hacia M, la diferencia
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Figura 37.13 Diagrama del inter-

ferometro de Michelson.

Un rayo de luz se divide
en dos rayos en el
espejo M, denominado La diferencia de trayectoria
divisor de rayo. entre dos rayos se hace variar
con el espejo ajustable M.

Fuente
de luz

N < - HM1

. -
Telescopio v M,
Ly
A
Cuando M, se mueve, la
configuracion de v
M,

interferencia cambia en
el campo de vision.

en la trayectoria cambia en A/2. Lo que era un circulo oscuro en el centro se convierte
ahora en un circulo brillante. Cuando M, se mueve una distancia adicional A/4 hacia
M,, el circulo brillante se convierte de nuevo en circulo oscuro. En esta forma, el modelo
de franjas se desplaza media franja cada vez que M, se mueve una distancia A/4. Por lo
tanto, la longitud de onda de luz se mide contando el niimero de cambios de franja para
un cierto desplazamiento dado de M,. Si la longitud de onda se conoce con precision, los
desplazamientos del espejo se pueden medir con una tolerancia de una fracciéon de la
longitud de onda.

En la explicacion sobre relatividad en el capitulo 39 se describe un importante e
historico uso del interferometro de Michelson. Los usos modernos incluyen las siguientes
aplicaciones: transformada de Fourier en espectroscopia en infrarrojo y el interferometro
laser en el observatorio de onda gravitacional.

Transformada de Fourier en espectroscopia en infrarrogjo

La espectroscopia es el estudio de la distribucion de radiacién de longitud de onda desde
una muestra que se puede usar para identificar las caracteristicas de atomos o moléculas en
la muestra. La espectroscopia infrarroja es particularmente importante para especialis-
tas en quimica organica para analizar moléculas organicas. La espectroscopia tradicio-
nal comprende el uso de un elemento 6ptico, como el prisma (seccion 35.5) o una rejilla
de difraccién (seccion 38.4), la cual dispersa varias longitudes de onda en una compleja
senal optica desde la muestra en diferentes angulos. En esta forma se pueden determi-
nar las diversas longitudes de onda de radiacion y sus intensidades en la senal. Esta clase
de aparatos son limitados en su resolucién y efectividad porque deben ser explorados
por medio de diferentes desviaciones angulares de la radiacion.

La técnica de la transformada de Fourier en espectroscopia infrarroja (FTIR, Fourier transform
infrarred spectroscopy), se emplea para crear un espectro de alta resolucién en un intervalo
de 1 s, procedimiento que con un espectrometro estandar pudo haber requerido 30 min.
Con esta técnica, laradiacion de una muestra penetra en un interferometro de Michelson.
El espejo movible pasa a través de la condicion de cero diferencia de trayectoria y la
intensidad de radiacion se registra en la posiciéon de observacion. El resultado es un
complejo conjunto de datos que relacionan Ila intensidad de la luz como funcion de la
posicion del espejo, llamado interferogramo. Ya que existe una correspondencia entre
la posicion del espejo y la intensidad de la luz para una longitud de onda determinada, el
interferogramo contiene informacion acerca de todas las longitudes de onda de la senal.

En la seccion 18.8 se explico el analisis de Fourier de una onda. La onda es una funcién
que contiene informacion acerca de todos los componentes individuales de frecuencia que
la conforman.? La ecuacion 18.13 muestra la forma en que se genera la onda a partir
de componentes individuales de frecuencia. Del mismo modo, el interfer6gramo se
puede analizar por computadora, en un proceso denominado transformada de Fourier,

SEn acustica es comun hablar de los componentes de una senal compleja en términos de frecuencia; en 6ptica, en
términos de longitud de onda.
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Figura 37.14 Interferémetro liser
en el observatorio de ondas gravita-
cionales (LIGO) cerca de Richland,
Washington. Observe los dos brazos
perpendiculares del interferometro
de Michelson.

para obtener todos los componentes de longitud de onda. Esta es la misma informacién
generada por espectroscopia tradicional, pero la resoluciéon FTIR es mas alta.

Interferometro laser en el observatorio de ondas gravitacionales

La teoria general de la relatividad de Einstein (seccion 39.9) pronostica la existencia de
ondas gravitacionales. Estas ondas se propagan desde el sitio de cualquier perturbacién gra-
vitacional, que podria ser periodica y predecible, como la rotacion de una estrella doble
alrededor de un centro de masa, o no predecible, como la explosién de una estrella gigante.

En la teoria de Einstein, la gravedad es equivalente a una distorsion del espacio. Por lo
tanto, una perturbacion gravitacional produce una distorsion adicional que se propaga en
el espacio de un modo semejante a como lo hacen las ondas mecanicas o electromagnéticas.
Cuando las ondas gravitacionales de una perturbacién pasan por la Tierra, crean una
distorsion del espacio local. El aparato LIGO (laser interferometer gravitational-wave
observatory) esta disenado para detectar esta distorsion. Utiliza un interferometro de
Michelson que emplea rayos laser con una distancia efectiva de trayectoria de varios
kilometros. Al final de uno de los brazos del interferometro se monta un espejo sobre un
péndulo pesado. Cuando pasa una onda gravitacional, el péndulo y el espejo montado sobre
€l se mueven y el patron de interferencia cambia debido a los rayos laser provenientes de los
dos brazos.

En Estados Unidos se han creado dos sitios con interferémetros para permitir estudios
de coincidencia sobre ondas gravitacionales. Estos sitios se encuentran en Richland,
Washington, y Livingston, Louisiana. En la figura 37.14 aparece el de Washington. Los
dos brazos del interferometro de Michelson son evidentes en la fotografia. Hasta 2010
se habian realizado seis series de experimentos coordinados con otros detectores, como
GEO en Hannover, Alemania; TAMA en Mitaka, Japon, y Virgo en Cascina, Italia. Hasta
ahora atn no se han detectado ondas gravitacionales, pero las corridas de datos han
proporcionado la informacion critica para las modificaciones y caracteristicas de diseno
para la proxima generacion de detectores. En la actualidad, los detectores originales
estan siendo desmantelados, en preparacion para la instalacién de LIGO Avanzado, una
actualizacion que deberia aumentar la sensibilidad del observatorio por un factor de 10.
La fecha prevista para el inicio de la operacion cientifica de LIGO Avanzado es 2014.

Resumen
Conceptos y principios

La Sifad e an andks ae Tz s@ La intensidad en un punto en un patrén de interferencia de doble rendija es

presenta siempre que dos o mads (.)ndas ,(wdsen 6 il

se traslapan en un punto determinado. Se I =1, cos 0 .

observa un patron de interferencia si

(1) las fuentes son coherentes y (2) las fuen- donde 7, esla maxima intensidad sobre la pantalla y la expresion representa
i i idénti el tiempo promedio. T

tes tienen longitudes de onda idénticas. 2080 awiSndia



1150 Capitulo 37 Optica ondulatoria

Una onda que viaja de un medio
con indice de refraccion n; hacia un
medio con indice de refraccion n,
experimenta un cambio de fase
de 180° en la reflexion cuando
ny > My y NO experimenta cambio
de fase cuando n, < n,.

Analisis de modelos para resolver problemas

Ondas en interferencia. El experimento de doble rendija de Young sirve
como prototipo para fenémenos de interferencia que involucran radiacion
electromagnética. En este experimento, dos rendijas separadas por una
distancia d se iluminan mediante una fuente de luz de una sola longitud de
onda. La condicion para franjas brillantes (interferencia constructiva) es

dsen 0y jjane = mA m =0, X1, £2,. ..

La condicién para franjas oscuras (interferencia destructiva) es

dsen Opua= (m+ DA m=0,*1,+2, ...

El nimero m es el nimero de orden de la franja.

La condicién para interferencia constructiva en una pelicula de grosor ¢ e
indice de refraccion nrodeada por aire es

ont=(m+5HA m=0,1,2, ... (37.17)

donde A es la longitud de onda de la luz en el espacio libre.
De igual modo, la condicion para interferencia destructiva en una pelicula
delgada rodeada por aire es

Int=mA m=0,1,2,... (37.18)

(37.2) :Y:V
4 0
(37.3)

Preguntas Objetivas indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

1. Con el interferometro de Michelson que se muestra en
la figura 37.13, ve un circulo oscuro en el centro de la con-
figuraciéon de interferencia. (i) Conforme usted mueve
gradualmente la fuente de luz hacia el espejo central
M,, a través de una distancia A/2, ¢qué ve? (a) No hay
cambio en la configuracién. (b) El circulo oscuro cam-
bia en un circulo brillante. (c) El circulo oscuro cambia
en un circulo brillante y luego de regreso en un circulo
oscuro. (d) El circulo oscuro cambia en un circulo bri-
llante, luego en un circulo oscuro y después en un circulo
brillante. (ii) A medida que avanza poco a poco el
espejo en movimiento hacia el espejo central M, a tra-
vés de una distancia A/2, ;qué ve? Elija entre las mismas

posibilidades.

2. Se realizan cuatro ensayos del experimento de doble ren-
dija de Young: (a) En el primer intento, pasa luz azul a
través de dos rendijas finas separadas 400 uwm y forma una
configuracion de interferencia sobre una pantalla a 4 m
de distancia. (b) En un segundo intento, pasa luz roja a
través de las mismas rendijas y cae sobre la misma panta-
lla. (c) Un tercer intento es con luz roja y la misma pantalla,
pero con rendijas separadas 800 um. (d) Un intento final
es con luz roja, rendijas separadas 800 um y una pantalla a
8 m de distancia. (i) Clasifique los intentos de (a) a (d), de
mayor a menor valor del angulo entre el maximo central
y el maximo lateral de primer orden. En su clasificacion,
observe cualquier caso de igualdad. (ii) Clasifique los mis-
mos ensayos de acuerdo con la distancia entre el maximo
central y el maximo lateral de primer orden sobre la

pantalla.

3. Suponga que el experimento de doble rendija de Young se

realiza en aire con luz roja y luego el aparato se sumerge en
agua. ¢Qué sucede con el patrén de interferencia sobre
la pantalla? (a) Desaparece. (b) Las franjas brillantes y
oscuras permanecen en las mismas posiciones, pero el
contraste se reduce. (c) Las franjas brillantes estan mas
cercanas. (d) Las franjas brillantes estan mas separadas.
(e) No suceden cambios en el patrén de interferencia.

. La luz verde tiene una longitud de onda de 500 nm en

aire. (i) Suponga que hay luz verde que se refleja desde un
espejo con angulo de incidencia 0°. Las ondas incidente y
reflejada juntas constituyen una onda estacionaria, ¢con
qué distancia, desde un nodo hasta el siguiente nodo?
(@) 1 000 nm, (b) 500 nm, (c) 250 nm, (d) 125 nm, (e) 62.5 nm.
(i1) La luz verde se envia a un interferometro de Michel-
son que se ajusta para producir un circulo brillante cen-
tral. ¢A qué distancia se debe desplazar el espejo moévil del
interferometro para cambiar el centro de la configuracion
en un circulo oscuro? Elija entre las mismas posibilidades
que en la parte (i). (iii) La luz verde se refleja perpendicu-
lar desde la pelicula delgada de un plastico con indice
de refraccion 2.00. La pelicula parece brillante en la luz
reflejada. ;Cuanto grosor adicional haria que la pelicula
pareciera oscura?

. Una fina capa de aceite (n = 1.25) esta flotando sobre

agua (n = 1.33). ¢Cual es el espesor minimo distinto de
cero del aceite en la region que refleja fuertemente la luz
verde (A = 530 nm)? (a) 500 nm (b) 313 nm (c) 404 nm
(d) 212 nm (e) 285 nm



6. Un haz de luz monocromatica de longitud de onda de

500 nm ilumina una doble rendija con una separacién
entre las rendijas de 2.00 X 107° m. ;Cual es el dngulo
de la franja brillante de segundo orden? (a) 0.050 0 rad
(b) 0.025 0 rad (c) 0.100 rad (d) 0.250 rad (e) 0.010 0 rad

. De acuerdo con la tabla 35.1 el indice de refraccion del
vidrio flint es 1.66 y el indice de refraccién del vidrio sin
plomo es 1.52. (i) Una pelicula formada por una gota de
aceite de sasafras, sobre una superficie horizontal de un
bloque de vidrio flint, se ve mediante luz reflejada. La
pelicula parece mas brillante en su margen exterior, donde
es mds delgada. Una pelicula del mismo aceite sobre vidrio
sin plomo parece oscura en su margen exterior. ;Qué
puede decir acerca del indice de refraccion del aceite?
(a) Debe ser menor que 1.52. (b) Debe estar entre 1.52'y 1.66.
(c) Debe ser mayor que 1.66. (d) Ninguno de los enuncia-
dos de (a) a (c) es necesariamente verdadero. (ii) ;Una
pelicula muy delgada de algun otro liquido podria pare-
cer brillante por luz reflejada sobre ambos bloques de
vidrio? (iii) ¢Podria parecer oscura en ambos? (iv) ¢;Podria
aparecer oscura en el vidrio sin plomo y brillante en vidrio
flint? Los experimentos descritos por Thomas Young
sugieren esta pregunta.

. Suponga que realiza el experimento de doble rendija
de Young con la separacion de rendijas ligeramente
menor que la longitud de onda de la luz. Como pantalla
usa la mitad de un gran cilindro con su eje a lo largo de

Preguntas conceptuales

1. ¢Por qué la lente de una camara
de buena calidad estd recubierta
con una pelicula delgada?

. Una pelicula de jabon se sostiene
verticalmente en el aire y se ve en
la luz reflejada como en la figura
PC37.2. Explique por qué la pe-
licula parece ser oscura en la
parte superior.

Photographs, NYC

© Richard Megna/Fundamental

. Explique por qué dos linternas
sostenidas juntas no produ-
cen un patréon de interferencia
alguna en una pantalla distante.

Figura PC37.2
Pregunta conceptual 2y
Problema 70.

. Una lente con radio exterior de curvatura R e indice de
refraccion n esta apoyada sobre una placa plana de vidrio sin
plomo. La combinacién esta iluminada con luz blanca desde
arriba y se observa desde arriba. (a) ¢Existe un punto oscuro
o un punto luminoso en el centro de la lente? (b) ¢Qué signi-
fica si los anillos observados no son circulares?

. Considere una franja oscura en un patron de interferen-
cia de doble rendija en la que casi no hay energia de la
luz. La luz de ambas rendijas esta llegando a la ubicacién
de la franja oscura, pero las ondas se cancelan. ;A dénde
va la energia en las posiciones de las franjas oscuras?

- (@) En el experimento de doble rendija de Young, ¢por qué

se usa luz monocromadtica? (b) Si se usara luz blanca, ;cémo
cambiaria la configuracion?

gCuél es la condicion necesaria en la diferencia de longitud

de trayectoria entre dos ondas que se interfieren (a) cons-
tructivamente y (b) destructivamente?
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la linea media entre las rendijas. :Qué configuracion de
interferencia vera en la superficie interior del cilindro?
(a) Franjas brillantes y oscuras estrechamente espaciadas de
tal manera que sean imperceptibles, (b) unicamente una
franja brillante central y dos franjas oscuras, (c) una pan-
talla completamente brillante sin franjas oscuras, (d) uni-
camente una franja oscura central y dos franjas brillantes,
(e) una pantalla completamente oscura sin franjas brillantes.

Una onda de luz monocromidtica plana incide sobre una

10.

rendija doble, como se ilustra en la figura 37.1. (i) A medida
que la pantalla se mueve lejos de la doble rendija, ¢;qué ocu-
rre con la separacion entre las franjas de interferencia en
la pantalla? (a) Aumenta. (b) Disminuye. (c) Sigue siendo la
misma. (d) Puede aumentar o disminuir, dependiendo de
la longitud de onda de la luz. (e) Se requiere mas informa-
cion. (ii) Al aumentar la separacion entre las rendijas, ¢qué
ocurre con la separacion entre las franjas de interferencia
en la pantalla? Elijja entre las mismas opciones.

Una pelicula de aceite sobre un charco en un estaciona-
miento muestra una variedad de colores brillantes en par-
ches arremolinados. ;Qué puede decir acerca del grosor
de la pelicula de aceite? (a) Es mucho menor que la lon-
gitud de onda de la luz visible. (b) Es del mismo orden
de magnitud que la longitud de onda de la luz visible.
(c) Es mucho mayor que la longitud de onda de la luz
visible. (d) Puede tener cualquier relacion con la longitud
de onda de la luz visible.

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

8. En un accidente de laboratorio se le derraman dos liquidos

en diferentes partes de la superficie del agua. Ninguno de
los liquidos se mezcla con el agua y ambos forman pelicu-
las delgadas sobre la superficie del agua. A medida que las
peliculas se extienden y se vuelven muy delgadas nota que
una pelicula se hace mas brillante y la otra mds oscura en la
luz reflejada. :Por qué?

. Una mdquina llena con humo el espacio entre la barrera y

la pantalla de vision en el experimento de doble rendija de
Young que se muestra en la figura PC37.9. :El humo mostraria
evidencia de interferencia dentro de este espacio? Explique
su respuesta.

El humo llena
este espacio
4 A N\
:H S,
;H S,
Barrera
Pantalla

Figura PC37.9



1152

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador

solucit')n completa disponible en el Manual de
soluciones del estudiante/Guia de estudio

Capitulo 37 Optica ondulatoria

Seccion 37.1 Experimento de doble rendija de Young

Seccion 37.2 Analisis de modelo: Ondas en interferencia

Nota: Los problemas 3, 5, 8, 10 y 13 del capitulo 18 se
pueden asignar con esta seccion.

. Dos rendijas estan separadas por 0.320 mm. Un haz de luz
de 500 nm golpea las ranuras, produciendo un patréon de
interferencia. Determine el nimero de maximos observa-
dos en el rango angular —30.0° < § < 30.0°.

. Luz de longitud de onda de 530 nm ilumina un par de
rendijas separadas por 0.300 mm. Si se coloca una pantalla
a 2.00 m de las rendijas, determine la distancia entre la pri-
mera y segunda franjas oscuras.

. Un haz laser incide en dos rendijas con una separacion
de 0.200 mm y se coloca una pantalla a 5.00 m de las ren-
dijas. Un patrén de interferencia aparece en la pantalla.
Si el angulo de la franja central a la primera franja bri-
llante al lado es 0.181°, ¢cual es la longitud de onda de la
luz laser?

. Se lleva a cabo un experimento de interferencia de Young con
luz azul-verde con laser de argon. La separacion entre las ren-
dijas es 0.500 mm y la pantalla se encuentra a 3.30 m de éstas.
La primera franja brillante se encuentra a 3.40 mm desde el
centro del patron de interferencia. ¢Cudl es la longitud de
onda de la luz laser de argon?

El experimento de doble rendija de Young se realiza con
luz de 589 nm y a una distancia de 2.00 m entre las ren-
dijas y la pantalla. El décimo minimo de interferencia se
observa a 7.26 mm del maximo central. Determine la sepa-
racion de las rendijas.

. ¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Dos rendijas estre-
chas estan separadas por 8.00 mm de una pieza de metal.
Un haz de microondas golpea el metal perpendicular-
mente, pasa a través de las dos rendijas y luego procede
hacia una pared a cierta distancia. Usted sabe que la lon-
gitud de onda de la radiacion es de 1.00 cm £5%, pero se
desea medir con mas precision. Al mover un detector de
microondas a lo largo de la pared para estudiar el patrén
de interferencia, se mide la posicion de la franja brillante
m =1, lo que conduce a una medicién exitosa de la longi-
tud de onda de la radiacion.

. Luz de longitud de onda de 620 nm cae en una rendija
doble y la primera franja brillante del patréon de inter-
ferencia se ve en un angulo de 15.0° con la horizontal.
Encuentre la separacion entre las rendijas.

. En el experimento de la doble rendija de Young, dos ren-

dijas paralelas con una separacion entre ellas de 0.100 mm
son iluminadas por luz de longitud de onda de 589 nm y
el patrén de interferencia es observado en una pantalla
situada a 4.00 m de las rendijas. (a) ¢Cual es la diferencia
de longitudes de trayectoria de cada una de las rendijas
a la ubicacion del centro de la franja brillante de tercer
orden en la pantalla? (b) ¢Cual es la diferencia de longi-
tudes de trayectoria de las dos rendijas a la ubicacién
del centro de la tercera franja oscura lejos del centro del
patron?

Dos rendijas angostas y paralelas, separadas por 0.250 mm,

10.

11.

12.

son iluminadas por luz verde (A = 546.1 nm). La configu-
racion de interferencia se observa en una pantalla a 1.20 m
de distancia del plano de las rendijas. Calcule la distancia
(a) desde el maximo central a la primera regién brillante
en cualquiera de los lados del maximo central y (b) entre la
primera y segunda bandas oscuras en el patrén de inter-
ferencia.

Por un sistema de doble rendija que tiene una separacion
entre rendijas d = 0.400 mm pasa luz de 442 nm de lon-
gitud de onda. Determine a qué distancia debe ponerse
una pantalla para que aparezca una franja oscura direc-
tamente opuesta a ambas rendijas con sélo una franja bri-
llante entre ellas.

Los dos altavoces de un equipo de sonido estan a 35.0 cm
de distancia. Un solo oscilador hace que los altavoces
vibren en fase a una frecuencia de 2.00 kHz. ;A qué angu-
los, medidos desde la bisectriz perpendicular de la linea
que une los altavoces, un observador distante escucharia
la intensidad sonora maxima? (Y la intensidad minima de
sonido? (Tome la velocidad del sonido como 340 m/s.)

En un lugar donde la rapidez del sonido es 343 m/s, una
onda de sonido de 2 000 Hz incide en dos rendijas que
estan a 30.0 cm una de otra. (a) ¢A qué angulo esta situado
el primer maximo? (b) ¢Qué pasaria si? La onda de
sonido es sustituida por microondas de 3.00 cm, ¢qué sepa-
racion de rendija da el mismo angulo que para el primer
maximo? (c) ¢Qué pasaria si? Si la separacion de rendija
es de 1.00 um, ¢qué frecuencia de luz da el mismo dngulo
que para el primer maximo de intensidad luminosa?

13.|Dos antenas de radio separadas d = 300 m, como se

muestra en la figura P37.13, transmiten simultineamente
senales idénticas a la misma longitud de onda. Un auto-
movil viaja hacia el Norte a lo largo de una linea recta en
la posicion x = 1 000 m desde el punto central entre las
antenas y su radio recibe estas senales. (a) Si el vehiculo
se encuentra en la posiciéon del segundo maximo des-
pués de que su punto O se ha desplazado una distancia



y = 400 m hacia el Norte, ¢cual es la longitud de
onda de las senales? (b) ¢Cuanto mas lejos debe via-
jar el auto para encontrar el siguiente minimo en
recepcion? Nota: no utilice la aproximacion de angulo
pequeno en este problema.

QU
1k
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'_
|
1

Figura P37.13

14. Un almacén junto a un rio tiene dos puertas abiertas,

como se ve en la figura P37.14. Sus paredes estan forradas
de material para absorber el sonido. Dos personas estan a
una distancia L = 150 m de la pared con las puertas abier-
tas. La persona A se encuentra a lo largo de una linea que
pasa por el punto medio entre las puertas abiertasy la per-
sona B se encuentra a una distancia y = 20 m a su lado.
Un bote en el rio hace sonar su claxon. Para la persona A
el sonido es fuerte y claro. Para la persona B el sonido es
apenas perceptible. La longitud de onda principal de las
ondas de sonido es de 3.00 m. Si se supone que la per-
sona B esta en la posicion del primer minimo, determine
la distancia d entre las puertas, de centro a centro.

Puerta cerrada

. B
Puerta abierta__ — ‘T
H/ T y

Jfﬂf_/_’_/_/_/ ________ C XL
|

> Puerta abierta

Figura P37.14

15. Un estudiante sostiene un laser que emite luz de 632.8 nm

de longitud de onda. El rayo pasa por un par de rendijas
separadas 0.300 mm en una placa de vidrio unida al frente
del laser. Después el rayo cae perpendicular en una pan-
talla, produciendo una configuraciéon de interferencia en
ella. El estudiante empieza a caminar directamente hacia
la pantalla a 3.00 m/s. El maximo central en la pantalla es
inmovil. Encuentre la rapidez de los 50° maximos de pri-
mer orden en la pantalla.

16. Un estudiante sostiene un laser que emite luz de longitud

de onda A. El rayo pasa por un par de rendijas separadas
por una distancia d en una placa de vidrio unida al frente
del laser. Después el rayo cae perpendicular en una pan-
talla, produciendo una configuraciéon de interferencia en
ella. El estudiante empieza a caminar directamente hacia
la pantalla una rapidez ». El maximo central en la panta-

17.

1153

Problemas

lla esta inmévil. Encuentre la rapidez de los m-ésimos de
orden maximo en la pantalla.

Ondas de radio de longitud de onda de 125 m desde una
galaxia alcanzan un radiotelescopio por dos trayectorias
separadas como se muestra en la figura P37.17. Una de
ellas es una trayectoria directa al receptor, que esta situado
en el borde de un alto acantilado a orillas del océano, y la
segunda es por reflexion en el agua. Como la galaxia sale
por el Este sobre el agua, el primer minimo de interferen-
cia destructiva ocurre cuando la galaxia esta a § = 25.0°
por encima del horizonte. Halle la altura de la antena del
radiotelescopio sobre el agua.

Radio-
telescopio

Trayectoria

directa
0

Trayectoria
reflejada

Figura P37.17 Problemas 17y 69.

18.|En la figura P37.18 (no estd a escala), sean L = 1.20 m y

d = 0.120 mm, y suponga que el sistema de rendijas esta ilu-
minado con luz monocromatica de 500 nm. Calcule la dife-
rencia de fase entre los dos frentes de onda que llegan a P
cuando (a) 6 = 0.500%y (b) y = 5.00 mm. (c) ¢Cual es el valor
de 0 en el que la diferencia de fase es 0.333 rad? (d) ¢Cual es
el valor de 6 en el que la diferencia de trayectoria es A/4?

L

Pantalla

Figura P37.18 Problemas 18y 25.

19. Rayos de luz coherente de longitud de onda A inciden en un

par de rendijas separadas por una distancia d a un angu-
lo 6, con respecto a la normal al plano que contiene las ren-
dijas, como se muestra en la figura P37.19. Los rayos aban-
donan las rendijas formando un angulo 6, con respecto a la

Figura P37.19
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normal y el maximo de interferencia es formado por aque-
llos rayos sobre la pantalla que estan a una gran distancia
de las rejillas. Demuestre que el angulo 6, esta dado por

A
0, = sen™! (sen 0, — m7>

donde m es un entero.

La luz monocromatica de longitud de onda A incide en un
par de rendijas separadas por 2.40 X 10" m y forma un patrén
de interferencia en una pantalla colocada a 1.80 m de
las rendijas. La franja brillante de primer orden esta en
una posicion y, ... = 4.52 mm, medida desde el centro
del maximo central. A partir de esta informacion se desea
predecir donde se encuentra la franja para n = 50. (a) Supo-
niendo que las franjas estan dispuestas linealmente alo largo
de la pantalla, encuentre la posicion de la franja n = 50
multiplicando la posiciéon de la franja » = 1 por 50.0.
(b) Determine la tangente del angulo que la franja bri-
llante de primer orden hace con respecto a la linea que
se extiende desde el punto medio entre las rendijas hasta
el centro del maximo central. (c) Utilizando el resultado del
inciso (b) y la ecuacion 37.2, calcule la longitud de onda de
la luz. (d) Calcule el angulo para la franja brillante de 50°
orden a partir de la ecuacién 37.2. (e) Determine la posi-
cion de la franja brillante de 50° orden en la pantalla a
partir de la ecuacion 37.5. (f) Formule observaciones sobre
la concordancia entre las respuestas a los incisos (a) y (e).
En el arreglo de doble rendija de la figura P37.21,
d= 0150 mm, L = 140 cm, A = 643 nm y y = 1.80 cm.
(a) ¢Cual es la diferencia de trayectoria 6 de los rayos de
las dos ranuras que llegan a P? (b) Exprese la diferencia
de trayectoria en términos de A. (c) ¢P corresponde a un
maximo, un minimo o una condicion intermedia? Dé evi-
dencia de su respuesta.

L

Pantalla
Figura P37.21

El experimento de doble rendija de Young es la base del
sistema de aterrizaje por instrumentos que se emplea para
guiar aviones a aterrizajes seguros cuando hay mala visibi-
lidad. Aun cuando los sistemas reales son mas complicados
que el ejemplo aqui descrito, funcionan con los mismos
principios. Un piloto intenta alinear su avién con una pista,
como se sugiere en la figura P37.22. Dos antenas de radio
(los puntos negros en la figura) estan colocadas adyacen-
tes a la pista, separadas una distancia d = 40.0 m. Las ante-
nas transmiten ondas de radio coherentes no moduladas a
30.0 MHz. Las lineas rojas en la figura 37.22 representan

trayectorias a lo largo de

las cuales existe un patréon

de interferencia maximo.

(a) Encuentre la longitud

de onda de las ondas. El
piloto se “enlaza” con d
la senal intensa radiada

de conformidad con un
maximo de interferen-

cia y dirige el avién para
mantener intensa la senal
recibida. Si encuentra el
maximo central, el avion
tendra justo el rumbo
correcto para aterrizar cuando llegue a la pista. (b) ¢Qué
pasaria si? Suponga que el avion vuela a lo largo del
primer maximo lateral en vez de hacerlo como en el caso
del avion B. ¢A qué distancia de la lateral de la linea de
centro de la pista estara el avion cuando esté a 2.00 km de las
antenas, medidos a lo largo de su direccion de vuelo? (c) Es
posible avisarle al piloto que esta en el maximo equivocado
si se le envian dos senales desde cada antena y se equipa al
avion con un receptor de dos canales. La razén entre las
dos frecuencias no debe ser la razon entre enteros peque-
nos (por ejemplo, 2). Explique la forma en que funcionaria
este sistema de dos frecuencias y por qué no necesariamente
daria resultado si las frecuencias estuvieran relacionadas
por una razén de enteros.

Figura P37.22

Seccion 37.3 Distribucion de intensidad del patron
de interferencia de doble rendija

23.

Dos rendijas estan separadas 0.180 mm. Un patréon de
interferencia se forma en una pantalla a 80.0 cm de dis-
tancia por una luz de 656.3 nm. Calcule la fracciéon de
la intensidad maxima a una distancia y = 0.600 cm por
encima del maximo central.

24.|Demuestre que las dos ondas con funciones £, = 6.00 sen

25.

(100 7t) y Ey = 8.00 sen (100 7t + 7/2) se suman para dar
una onda con la funcién Egsen (100 ¢+ ¢). Encuentre los
valores requeridos para £,y ¢.

En la figura P37.18, sean L = 120 cm y d = 0.250 cm. Las
rendijas estan iluminadas con luz coherente de 600 nm. Cal-
cule la distancia y desde el maximo central para la cual la
intensidad promedio en la pantalla es 75.0% de la maxima.

Luz monocromatica coherente de amplitud £, y frecuencia

27.

angular w pasa a través de tres rendijas paralelas, cada una
separada por una distancia d de su vecina. (a) Demuestre
que la intensidad promedio en el tiempo como funcién del
angulo 0 es

27rd sen B)T

1(0) = Iméx|:1 +2 COS( A

(b) Explique como describe esta expresion tanto los maxi-
mos primarios como los maximos secundarios. (c) Determine
la razén entre las intensidades de los maximos primario y
secundario.

La intensidad sobre la pantalla en cierto punto en una
configuracion de interferencia de doble rendija es 64.0%
del valor maximo. (a) ;Cual diferencia de fase minima (en
radianes) entre las fuentes produce este resultado?



28.

(b) Exprese esta diferencia de fase como diferencia de tra-
yectoria para luz de 486.1 nm.

Luz verde (A = 546 nm) ilumina un par de rendijas estre-
chas y paralelas separadas por 0.250 mm. Haga una gra-
fica de I/l ;. como una funcion de 6 para el patréon de
interferencia observado en una pantalla a 1.20 m de dis-
tancia desde el plano de las rendijas paralelas. Sea 6 el

rango sobre el intervalo de —0.3° a +0.3°.

Dos rendijas paralelas, angostas y separadas 0.850 mm, estan

iluminadas por una luz de 600 nm y la pantalla de observa-
ci6n estd a 2.80 m de distancia de las rendijas. (a) ¢Cual es la
diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren en una
pantalla en un punto situado a 2.50 mm de la franja central
brillante? (b) ¢Cual es la razoén entre la intensidad en este
punto y la intensidad en el centro de la franja brillante?

Seccion 37.4 Cambio de fase debido a reflexion

Seccion 37.5 Interferencia en peliculas delgadas

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Una burbuja de jabon (n = 1.33) que flota en el aire tiene
la forma de una concha esférica con un espesor de pared
de 120 nm. (a) ¢Cual es la longitud de onda de la luz visible
que se refleja con mas fuerza? (b) Explique como una burbuja
de diferentes espesores también podria reflejar fuerte-
mente la luz de la misma longitud de onda. (c) Encuentre
las dos peliculas mas pequenas con espesores mayores
de 120 nm que pueden producir luz fuertemente reflejada de
la misma longitud de onda.

Una pelicula delgada de aceite (n = 1.25) esta ubicada
sobre pavimento himedo y uniforme. Cuando se observa
perpendicular al pavimento, la pelicula refleja con mas
fuerza la luz roja a 640 nm y no refleja luz verde a 512 nm.
¢De qué grosor es la pelicula de aceite?

Un material que tiene un indice de refracciéon de 1.30 se
emplea como recubrimiento antirreflejante en una pieza
de vidrio (n = 1.50). ¢Cudl debe ser el grosor minimo de
esta pelicula para reducir al minimo una reflexion de luz
de 500 nm?

Un medio posible para hacer que un avion sea invisible al
radar es cubrirlo con un polimero antirreflejante. Si las
ondas de radar tienen una longitud de 3.00 cm y el indice de
refraccion del polimero es n = 1.50, ¢qué tan grueso debe ser
el recubrimiento?

Una pelicula de MgF, (n = 1.38) de un grueso de 1.00 X 107°
cm se usa para recubrir una lente de camara. (a) ;Cuales son
las tres longitudes de onda que se intensifican en la luz refle-
jada? (b) ¢Hay longitudes de onda del espectro visible?

Un rayo de luz de 580 nm pasa por dos placas de vidrio
estrechamente separadas, como se muestra en la figura

i

Figura P37.35
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P37.35. ;:Con qué valor minimo diferente de cero de la
separacion de placas d es brillante la luz transmitida?

36.|Una pelicula de aceite (n = 1.45) que flota sobre agua es

iluminada por luz blanca a incidencia normal. La pelicula
es de 280 nm de grosor. Encuentre (a) la longitud de onda
y el color de la luz del espectro visible que se refleja con
mas intensidad y (b) la longitud de onday el color de la luz
del espectro que se transmite con mas intensidad. Expli-
que su razonamiento.

Una cuna de aire se forma entre dos placas de vidrio sepa-

38.

39.

40.

radas por un alambre muy fino, como se muestra en la
figura P37.37. Cuando la cuna es iluminada desde arriba
por una luz de 600 nm y se observa desde arriba, aparecen
30 franjas oscuras. Calcule el diametro d del alambre.

i

Figura P37.37 Problemas 37, 41, 49 y 59.

Unos astronomos observan la cromosfera del Sol con un
filtro que pasala linea espectral roja del hidrégeno de lon-
gitud 656.3 nm, llamada linea H,. El filtro esta formado
por un dieléctrico transparente de grosor d sostenido
entre dos placas de vidrio parcialmente aluminizadas. El
filtro se mantiene a temperatura constante. (a) Encuen-
tre el valor minimo de d que produzca una transmision
maxima de luz perpendicular a H,, si el dieléctrico tiene
un indice de refraccion de 1.378. (b) ¢Qué pasaria si? Si
aumenta la temperatura del filtro por encima del valor
normal, incrementando su espesor, ¢qué le ocurre a la
longitud de onda transmitida? (c) ¢Qué longitud de onda
casi visible pasara también el dieléctrico? Una de las placas
de vidrioes de color rojo para absorber esta luz.

Cuando se introduce un liquido en el espacio de aire entre
las lentes y la placa en un aparato de anillos de Newton,
el diametro del décimo anillo cambia de 1.50 a 1.31 cm.
Encuentre el indice de refraccion del liquido.

Una lente de vidrio (ng = 1.52) esta recubierta con una
fina capa de MgF, (n, = 1.38) de espesor ¢ La luz visi-
ble incide normalmente en la lente revestida como en la
figura P37.40. (a) ¢Para qué valor minimo de ¢la luz refle-

oo

Mgk, |

Vidrio
/

—_—
Luz
incidente

Figura P37.40
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jada de la longitud de onda de 540 nm (en el aire) se pierde?
(b) ¢Existen otros valores de ¢ que reduzcan al minimo la
luz reflejada en esta longitud de onda? Explique.

Dos placas de vidrio de 10.0 cm de largo estan en contacto
en un extremo y separadas en el otro por un hilo de diame-
tro d = 0.050 0 mm (figura P37.37). Una luz que contiene
dos longitudes de onda de 400 nm y 600 nm incide per-
pendicularmente y es vista por reflexion. ¢A qué distancia
del punto de contacto esta la siguiente franja oscura?

Seccion 37.6 El interferometro de Michelson

El espejo M, de la figura 37.13 se mueve una distancia AL.

43.

44.

Durante este desplazamiento, se cuentan 250 inversiones de
franja (formacion sucesiva de bandas oscuras a brillantes y
viceversa). La luz que se usa tiene una longitud de onda de
632.8 nm. Calcule el desplazamiento AL.

El interferometro de Michelson puede ser utilizado para
medir el indice de refracciéon de un gas mediante la colo-
cacién de un tubo transparente evacuado en la trayectoria
de la luz a lo largo de uno de los brazos del dispositivo. Se
producen cambios en la franja conforme el gas es anadido
lentamente al tubo. Suponga que se utiliza luz de 600 nm,
el tubo es de 5.00 cm de largo y que 160 franjas brillantes
pasan en la pantalla a medida que la presion del gas en el
tubo aumenta a la presion atmosférica. :Cudl es el indice
de refraccion del gas? Sugerencia: se producen los cambios
marginales debido a que la longitud de onda de la luz cam-
bia dentro del tubo lleno de gas.

Una pata del interferometro de Michelson contiene un
cilindro al vacio de longitud L, con placas de vidrio en cada
extremo. Un gas se fuga lentamente hacia el cilindro hasta
alcanzar una presion de 1 atm. Si N franjas brillantes pasan
por la pantalla cuando se usa luz de longitud de onda A,
¢cudl es el indice de refraccion del gas? Sugerencia: los cam-
bios marginales se producen debido a que la longitud de
onda de la luz cambia dentro del tubo lleno de gas.

Problemas adicionales

45.

46.

47.

Un radio transmisor A que operaa 60.0 MHz estaa 10.0 m de
otro transmisor B similar que se encuentra 180° fuera de fase
en relacion con A. :Qué tan lejos deberd moverse un observa-
dor de A a B alo largo de la linea que los conecta para llegar
al punto mads cercano donde los dos haces estan en fase?

Una habitacién tiene 6.0 m de largo y 3.0 m de ancho. En
la parte delantera, a lo largo de una de las paredes de 3.0 m de
ancho, se colocan dos altavoces a 1.0 m de distancia, con
el punto central entre ellos coincidiendo con el punto cen-
tral de la pared. Los altavoces emiten una onda de sonido de
una frecuencia y un maximo de la intensidad del sonido
se escucha en el centro de la pared trasera, a 6.0 m de los alta-
voces. ¢Cual es la frecuencia mas alta posible del sonido de
los altavoces si no se escuchan otros maximos en cualquier
lugar a lo largo de la pared del fondo?

En un experimento similar al del ejemplo 37.1, una luz verde
con longitud de onda de 560 nm, enviada a través de un par
de rendijas separadas 30.0 wm, produce franjas brillantes
separadas 2.24 cm sobre una pantalla a 1.20 m de distancia.
Calcule la separacion de franjas para este mismo arreglo y

48.

49.

50.

51.

52.

53.

suponga que el aparato se sumerge en un tanque que con-
tiene una solucién azucarada con indice de refraccion 1.38.
En la seccién ¢Qué pasaria si? del ejemplo 37.2, se indico
que las franjas que se traslapan en una configuracion de
interferencia de dos rendijas, para dos longitudes de onda,
obedecen la siguiente correspondencia, incluso para valo-
res grandes del angulo 6:

m A
m A

(a) Demuestre esta aseveracion. (b) Con los datos del
ejemplo 37.2, encuentre el valor diferente de cero de y en
la pantalla en la que coinciden primero las franjas de las
dos longitudes de onda.

Un investigador encuentra una fibra en la escena del crimen
que desea utilizar como evidencia en contra de un sospe-
choso. Le da la fibra a un técnico para probar las propieda-
des de ésta. Para medir el diametro d de la fibra, el técnico
la coloca entre dos placas de vidrio planas en sus extremos,
como en la figura P37.37. Cuando las placas, de longitud
14.0 cm, se iluminan desde arriba con luz de longitud de
onda de 650 nm, se observan bandas de interferencia separa-
das por 0.580 mm. ¢Cual es el diametro de la fibra?

Levante una mano y manténgala extendida. Considere
el espacio entre sus dedos indice y medio como una ren-
dija, y el espacio entre sus dedos medio y anular como una
segunda rendija. (a) Considere la interferencia que resulta
de enviar luz visible coherente perpendicular a través de
este par de aberturas. Calcule un orden de magnitud esti-
mado para el angulo entre zonas adyacentes de interfe-
rencia constructiva. (b) Para hacer que los angulos de la
configuracion de interferencia sean faciles de medir con
un transportador de plastico, ¢de qué orden de magnitud
debe ser la onda electromagnética usada? (c) ¢Como se
clasifica esta onda en el espectro electromagnético?

Dos ondas coherentes, provenientes de fuentes en diferen-
tes ubicaciones, se mueven a lo largo del eje x. Sus funcio-
nes de onda son

27 %, T
E;, =860sen | —— — 9247t + —
650 6

E, = 860 {% 994 t+1}
9 = sen 650 T 8

Donde L, y E, estan en volts por metro, x; y x, €n nanoéme-
tros y ¢ en picosegundos. Determine la relacion entre x; y
X, que produce interferencia constructiva cuando las dos
ondas se superponen.

En un experimento de interferencia de Young, las dos ren-
dijas estan separadas 0.150 mm y la luz incidente incluye
dos longitudes de onda: A; = 540 nm (verde) y A, = 450
nm (azul). Las configuraciones de interferencia que se
traslapan se observan en una pantalla a 1.40 m de las
rendijas. Calcule la distancia minima desde el centro de
la pantalla a un punto donde una franja brillante de luz
verde coincide con una franja brillante de luz azul.

En un experimento de doble rendija de Young con una luz
de longitud de onda A, una delgada pieza de acrilico con un
indice de refraccion n cubre una de las rendijas. Si el punto



54.

55.

central de la pantalla es un punto oscuro en lugar de un
punto brillante, ¢cudl es el grosor minimo del acrilico?
Problema de repaso. Una pieza plana de vidrio se mantiene
inmovil y horizontal arriba del extremo superior plano de
una varilla metalica vertical que tiene su extremo inferior
de 10 cm de longitud sujeto rigidamente. Se observa que
la pelicula delgada de aire entre la varilla y el vidrio esta
brillante por la luz reflejada cuando es iluminada por luz
de 500 nm de longitud de onda. Cuando la temperatura
aumenta lentamente en 25.0°C, la pelicula cambia 200
veces de brillante a oscura y de oscura a brillante. ;:Cual es
el coeficiente de expansion lineal del metal?

Cierto petrdleo crudo tiene un indice de refraccion de 1.25.
Un barco descarga 1.00 m® de este petroleo en el océano y
se extiende en una capa delgada y uniforme. Si la pelicula
produce un maximo de primer orden de luz con longitud de
onda de 500 nm que incide normalmente en ella, ;cuanta area
superficial del océano cubre la capa de petroleo? Suponga
que el indice de refracciéon del agua del océano es 1.34.

. Las ondas de una estacion de radio pueden llegar a un recep-

tor doméstico por dos trayectorias. Una es en linea recta
desde el transmisor a la casa, una distancia de 30.0 km. La
segunda es por reflexion desde la ionosfera (una capa de
moléculas ionizadas de aire a grandes alturas de la atmos-
fera). Suponga que esta reflexion ocurre en un punto a
media distancia entre el receptor y el transmisor, y que la
longitud de onda transmitida por la estaciéon de radio es
de 350 m. Encuentre la altura minima de la capa ionos-
férica que podria generar interferencia destructiva entre
los rayos directo y reflejado. (Suponga que no se presenta
cambio de fase en la reflexion.)

Se producen efectos de interferencia en el punto Pen una

pantalla como resultado de rayos directos de una fuente
de 500 nm y rayos reflejados desde el espejo, como se
muestra en la figura P37.57. Suponga que la fuente esta
100 m a la izquierda de la pantalla y 1.00 cm arriba del
espejo. Encuentre la distancia y a la primera banda oscura
por encima del espejo.

Pantalla
P T

| Y

' l

|

|

Espejo
Figura P37.57

Fuente

|

Se hacen mediciones de la distribucion de intensidad den-

59.

tro de la franja central brillante en una configuraciéon de
interferencia de Young (véase la figura 37.6). En un valor
particular de y, se encuentra que /I ;. = 0.810 cuando
se emplea luz de 600 nm. ;Qué longitud de onda de luz
debe usarse para reducir la intensidad relativa en el mismo

lugar a 64.0% de la intensidad méaxima?

Muchas células son transparentes e incoloras. Las estructu-
ras pueden ser practicamente invisibles para un microsco-
pio ordinario. Un microscopio de interferencia permite ver una
diferencia en el indice de refraccion como un cambio en
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las franjas de interferencia para indicar el tamano y forma
de las estructuras celulares. Esta idea se ejemplifica en el
siguiente problema: una cuna de aire se forma entre dos
placas de vidrio que estan en contacto a lo largo de un
borde y ligeramente separadas en la cuna opuesta, como en
la figura P37.37. Cuando las placas son iluminadas con luz
monocromatica desde arriba, la luz reflejada tiene 85 fran-
jas oscuras. Calcule el nimero de franjas oscuras que apare-
cen si el agua (n = 1.33) sustituye el aire entre las placas.

Considere la distribucion de doble rendija que se observa

61.

62.

en la figura P37.60, donde la separaciéon de rendijas es d 'y
la distancia entre la rendija y la pantalla es L. Una hoja de
plastico transparente que tiene un indice de refracciéon n
y un grosor ¢se coloca sobre la rendija superior. En conse-
cuencia, el maximo central del patron de interferencia se
mueve hacia arriba una distancia y’. Encuentre y'.

‘ L

Hoja de
plastico

5 Pantalla

Figura P37.60

La figura P37.61 muestra un transmisor de ondas de
radio y un receptor separados una distancia d = 50.0 m y
ambos estan a una distancia = 35.0 m sobre el terreno.
El receptor puede recibir senales directas del transmisor
e indirectas de las que se reflejan del suelo. Suponga que el
suelo esta nivelado entre el transmisor y el receptor y que
existe un cambio de fase de 180° en la reflexion. Deter-
mine las longitudes de onda mas largas que interfieren
(a) constructivamente y (b) destructivamente.

d

Transmisor Receptor

Figura P37.61 Problemas 61y 62

La figura P37.61 muestra un transmisor de ondas de
radio y un receptor separados una distancia d, ambos a
una distancia % sobre el terreno. El receptor puede reci-
bir senales directas del transmisor e indirectas de las que
se reflejan del suelo. Suponga que el suelo esta nivelado
entre el transmisor y el receptor y que existe un cambio
de fase de 180° en la reflexion. Determine las longitudes de
onda mas largas que interfieren (a) constructivamente y
(b) destructivamente.

. En un experimento de anillos de Newton un vidrio plano

convexo (n = 1.52) que tiene un diametro de 10.0 cm
se coloca sobre una placa plana, como se muestra en la
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figura P37.63. Cuando luz de longitud de onda A = 650
nm incide normalmente se observan 55 anillos brillantes,
el altimo exactamente en el borde de la lente. (a) ;Cual es el
radio de curvatura R de la superficie convexa de la lente?
(b) ¢Cual es su distancia focal?

A

Figura P37.63

64. ;Por qué es imposible la siguiente situacion? Una pieza de

65.

material transparente que tiene un indice de refraccion
n = 1.50se corta en laforma de una cunna como se muestra en
la figura P37.64. Tanto las superficies superior como inferior
de la cuna estan en contacto con el aire. Luz monocroma-
tica de longitud de onda A = 632.8 nm incide normalmente
desde arribay la cuna se ve desde arriba. Sean 2 = 1.00 mm
que representa la altura de la cuna y /= 0.500 m su longi-
tud. Un patron de interferencia de pelicula delgada aparece
en la cuna debido a la reflexion de las superficies supe-
rior e inferior. Se le ha dado la tarea de contar el niimero
de franjas brillantes que aparecen en toda la longitud de la
cuna. Usted encuentra esta tarea tediosa y su concentracion
se rompe por una distraccion ruidosa después de contar
con precision 5 000 franjas brillantes.

A

‘//x
¢
Figura P37.64

Una lente plana convexa que tiene un indice de refracciéon
de 1.50 se coloca sobre una placa plana de vidrio, como
se muestra en la figura P37.65. Su superficie curva, que
tiene un radio de curvatura de 8.00 m, esta sobre el fondo.
La lente se ilumina desde arriba con luz amarilla de sodio
con una longitud de onda de 589 nm y por reflexion se
observa una serie de anillos concéntricos brillantes y oscu-

\
e N

Figura P37.65

67.

68.

ros. El patron de interferencia tiene un punto oscuro en
el centro, rodeado por 50 franjas oscuras, de las cuales
la mayor se encuentra en el borde exterior de la lente.
(a) ¢Cual es el grosor de la capa de aire en el centro del
patron de interferencia? (b) Calcule el radio del anillo
oscuro mas exterior. (¢) Encuentre la distancia focal de la
lente.

. Una lente plana convexa tiene un indice de refraccion n.

El lado curvo de la lente tiene un radio de curvatura R
y se apoya sobre una superficie plana de vidrio con el
mismo indice de refraccion, con una pelicula de indi-
€€ Npejreura €NLre ellas, como se ve en la figura P37.66. La
lente se ilumina desde arriba por una luz de longitud de
onda A. Demuestre que los anillos oscuros de Newton tie-
nen radios dados aproximadamente por
mAR

r =

n pelicula

donde mes un enteroy r << R.

A

!

!

!

R/ |

!

!

!

|

| n

\\l{ npelicula
| P 0 no |

Figura P37.66

Las franjas de interferencia se producen con el uso de
un espejo de Lloyd y una fuente S de longitud de onda
A = 606 nm, como se muestra en la figura P37.67. En una
pantallaa L = 2.00 m de la fuente real S se forman franjas
situadas a Ay = 1.20 mm de distancia. Encuentre la distan-
cia vertical % de la fuente sobre la superficie reflectora.

Pantalla
L
1)
s i
5 y
: l
Y
[ |
Espejo

Figura P37.67

La cantidad anédloga nt¢ en las ecuaciones 37.17 y 37.18 se
llama distancia de trayectoria optica que corresponde a
la distancia geométrica ¢y es analoga a la cantidad 8 en la
ecuacién 37.1: la diferencia de trayectoria. La distancia de
trayectoria optica es proporcional a n porque un indice
de refraccion mas grande acorta la longitud de onda, asi
que mas ciclos de una onda se ajustan en una distancia
geométrica particular. (a) Suponga que una mezcla de
jarabe de maiz y agua se prepara en un tanque, con su
indice de refraccion n aumentando uniformemente de 1.33



en y = 20.0 cm en la parte superior, a 1.90 en y = 0. Escriba
el indice de refraccion n(y) como funcion de y.

(b) Calcule la distancia de trayectoria 6ptica correspon-
diente a la altura de 20 cm del tanque al calcular

20 cm
J n(y)dy
(

D

(c) Suponga que un haz estrecho de luz se dirige a la mez-
cla con un angulo distinto de cero con respecto a la nor-
mal a la superficie de la mezcla. Describa cualitativamente
su trayectoria.

Unos astronomos observan una fuente de radio de 60.0 MHz

70.

directamente y por reflexion del mar como se muestra en
la figura P37.17. Si el disco receptor esta a 20.0 m sobre el
nivel del mar, ¢cual es el angulo de la fuente de radio sobre
el horizonte en el primer maximo?

La figura PC37.2 muestra una burbuja de jabon sin romper
en un marco circular. El espesor de la pelicula se incrementa
desde la parte superior hacia la parte inferior al principio
lentamente y después rapidamente. Como un modelo muy
simple, considere una pelicula de jabon (n = 1.33) que esta
contenida dentro de un marco rectangular de alambre. El
marco se sostiene verticalmente, de modo que la pelicula
se escurre hacia abajo, formando una cuna con caras pla-
nas. El grosor de la pelicula en la parte superior es esen-
cialmente cero. La pelicula se ve en luz blanca reflejada
con incidencia casi normal, y la primera banda de interfe-
rencia violeta (A = 420 nm) se observa a 3.00 cm del borde
superior de la pelicula. (a) Localice la primera banda de inter-
ferencia roja (A = 680 nm). (b) Determine el grosor de
la pelicula en las posiciones de las bandas violeta y roja.
(c) ¢Cual es el angulo de cuna de la pelicula?

Problemas de desafio

71.

La explicacion de las técnicas para determinar las inter-
ferencias constructiva y destructiva por reflexion desde
una pelicula delgada en el aire ha sido confinada a rayos
que inciden en la pelicula con una incidencia casi nor-
mal. ;Qué pasaria si? Un rayo incide a un angulo de 30.0°
(respecto de la normal) sobre una pelicula con indice de
refraccion de 1.38. Calcule el grosor minimo para que se
dé interferencia constructiva de luz de sodio con una lon-
gitud de onda de 590 nm.

La condicion para obtener interferencia constructiva por

reflexion desde una pelicula delgada en el aire, como
se desarrollé en la seccidn 37.5, supone incidencia casi
normal. ;Qué pasaria si? Suponga que la luz incide en la
pelicula en un angulo 6, distinto de cero (con respecto a
la normal). El indice de refraccion de la pelicula es ny la
pelicula esta rodeada por vacio. Encuentre la condicion
para una interferencia constructiva que relacione el espe-
sor ¢ty el indice de refraccion n de la pelicula, la longitud
de onda A de la luz y el angulo de incidencia 6.

73.

74.

75.

76.
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Ambos lados de una pelicula uniforme que tiene un indice
de refraccién ny un grosor d estan en contacto con el aire.
Con incidencia normal de luz, se observa una intensidad
minima en la luz reflejada en A, y una intensidad maxima
en A;, donde A; > A,. (a) Si se supone que no se observan
minimos de intensidad entre A; y Ay, determine una expre-
sion para el entero m en las ecuaciones 37.17 y 37.18 en
términos de las longitudes de onda A; y A,. (b) Determine
la mejor estimacion para el grosor de la pelicula, supo-
niendo n = 1.40, A; = 500 nm y A, = 370 nm.

En una rendija doble, la 1 es mas ancha que la 2, de
modo que la luz de 1 tiene una amplitud 3.00 veces mayor
que laluz de la rendija 2. Demuestre que, para esta situa-
cion, la ecuacion 37.13 puede sustituirse con la ecuacion
I=1_.(1+3cos?¢/2).

lnéx(

Luz monocromatica de 620 nm de longitud de onda pasa
por una rendija S muy estrecha, e incide luego en una pan-
talla en donde hay dos rendijas paralelas, S, y Sy, como se
ve en la figura P37.75. La rendija S, estd directamente en
linea con Sy a una distancia de L = 1.20 m de S, mientras
que S, esta desplazada a una distancia d a un lado. La luz
se detecta en el punto P en una segunda pantalla, equi-
distante de S, y S,. Cuando cualquiera de las rendijas S, y
S, esta abierta, las intensidades de luz que se observan en
el punto P son iguales. Cuando ambas estan abiertas, la
intensidad es tres veces mayor. Encuentre el valor minimo
posible para la separacion de rendijas d.

s

| P

Sg
L ————>
Pantalla

Figura P37.75

Una lente plana convexa que tiene un radio de curvatura
de r = 4.00 m se coloca sobre una superficie concava de
vidrio cuyo radio de curvatura es R = 12.0 m, como se ve
en la figura P37.76. Determine el radio del centésimo ani-
llo brillante, suponiendo que luz de 500 nm incide normal
ala superficie plana de la lente.

Figura P37.76
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38.1 Introduccion a los patrones

de difraccion

Patrones de difraccion
provenientes de rendijas
angostas

38.2

Resolucion de una sola
rendija y aberturas
circulares

38.3

38.4 Rejilla de difraccion

38.5 Difraccion de los rayos X

mediante cristales

Polarizacion de las ondas
luminosas

38.6

El telescopio espacial Hubble efectua
sus observaciones por encima de la
atmasfera terrestre y no sufre de
visibilidad borrosa esférica causada
por la turbulencia del aire, que es
como una plaga para los telescopios
terrestres. A pesar de esta ventaja,
tiene limitaciones debidas a efectos
de difraccion. En este capitulo

se muestra como la naturaleza
ondulatoria de la luz limita la
capacidad de cualquier sistema
optico para distinguir entre dos
objetos muy cercanos entre si. (NASA
Hubble Space Telescope Collection)
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Patrones de difraccion
y polarizacion

Cuando ondas de luz plana pasan a través de una pequefa abertura en una barrera
opaca, esta abertura actua como una fuente puntual de luz, con las ondas ingresando en la
region oscura por detras de la barrera. Este fendmeno, conocido como difraccion, sélo puede
describirse con el modelo ondulatorio para la luz, como se explico en la seccion 35.3. En este
capitulo descubrira las caracteristicas del patrdn de difraccidn que se presenta cuando la luz
se hace incidir desde la abertura sobre una pantalla.

En el capitulo 34 aprendid que las ondas electromagnéticas son transversales. Es decir, los
vectores de los campos magnético y eléctrico asociados con las ondas electromagnéticas son per-
pendiculares a la direccion de propagacion de la onda. En este capitulo aprendera que bajo ciertas
condiciones estas ondas transversales con vectores de campo eléctrico en todas las direcciones
transversales posibles pueden ser polarizadas de diversas formas. Esto quiere decir que sélo ciertas
orientaciones de los vectores de campo eléctrico estan presentes en la onda polarizada.

Introduccion a los patrones de difraccion

En las secciones 35.3 y 37.1 analiz6 como luz de una longitud de onda comparable o mayor
que el ancho de una rendija se dispersa en todas las direcciones hacia adelante después de
pasar a través de la rendija. A este fenémeno le llamamos difraccion. Este comportamiento
indica que la luz, una vez que ha pasado por una rendija angosta, se esparce mas alla de la
trayectoria definida por ésta en regiones que quedarian en la sombra si la luz se desplazara
en linea recta. Otras ondas, como las sonoras y las que se producen en el agua, también
tienen esta propiedad de dispersion cuando pasan por aberturas o bordes agudos.

Seria de esperar que la luz que cruza por una abertura pequena dé como resultado sim-
plemente una amplia regién de luz en la pantalla, debido a la dispersion de la luz al pasar



38.2 Patrones de difraccion provenientes de rendijas angostas 1161

Fuente

Objeto opaco

Douglas C. Johnson/California State

Polytechnic University, Pomona

Figura 38.1 Patrén de difraccién que aparece
sobre una pantalla cuando pasa luz a través de una
rendija vertical angosta. El patrén esta constituido
por una franja central ancha y una serie de franjas
laterales menos intensas y mas angostas.

por la abertura. Sin embargo, hay algo mas interesante. Se observa un patrén de difrac-
cién formado por areas iluminadas y areas oscuras, algo similar a lo que ocurre con los
patrones de interferencia ya explicados. Por ejemplo, cuando se coloca una rendija angosta
entre una fuente distante de luz (o un rayo laser) y una pantalla, la luz produce un patrén
de difraccién parecido al de la figura 38.1. El patrén esta constituido por una banda cen-
tral ancha y bien iluminada (conocida como maxima central) flanqueada por una serie de
bandas adicionales, menos intensas y cercanas (llamadas maximos laterales o maximos
secundarios) y una serie de bandas oscuras intermedias (o minimas). La figura 38.2 mues-
tra un patrén de difraccion que se asocia con luz que pasa por el borde de un objeto. De
nuevo se ven franjas brillantes y oscuras, una reminiscencia del patrén de interferencia.

La figura 38.3 muestra un patrén de difraccion asociado con la sombra de un cen-
tavo. En el centro aparece un punto brillante con franjas circulares extendiéndose hacia
fuera a partir del borde de la sombra. Es posible explicar el punto brillante central s6lo
si utiliza la teoria ondulatoria de la luz, que pronostica una interferencia constructiva
en este punto. Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica (en la cual se considera
que la luz esta formada por rayos que se desplazan en linea recta), seria de esperar que
el centro de la sombra se mantuviera oscura, ya que una parte de la pantalla visual esta
totalmente cubierta por el centavo.

Un poco antes de que se observara por primera vez este punto brillante central, uno
de los defensores de la 6ptica geométrica, Simeon Poisson, argumentaba que de ser
valida la teoria ondulatoria de la luz expresada por Augustin Fresnel, tendria que obser-
varse un punto brillante central en la sombra de un objeto circular iluminado por una
fuente puntual de luz. Para asombro de Poisson, este punto brillante fue observado poco
tiempo después por Dominique Arago. Por lo tanto, la predicciéon hecha por Poisson
reforzo la teoria ondulatoria en vez de desacreditarla.

Patrones de difraccion provenientes
de rendijas angostas

Considere una situaciéon comun, en donde a través de una abertura angosta, represen-
tada como una rendija, pasa luz que posteriormente se proyecta en una pantalla. Para
simplificar el analisis, suponga que la pantalla de observacion esta lejos de la rendija, de
manera que los rayos que llegan a la pantalla son aproximadamente paralelos entre si.
(Lo anterior se puede lograr experimentalmente utilizando una lente convergente para
enfocar los rayos paralelos sobre una pantalla cercana.) En este modelo el patrén que
aparece sobre la pantalla se conoce como patrén de difraccion Fraunhofer.!

La figura 38.4a (pagina 1162) muestra luz que entra por una sola rendija desde el lado
izquierdo y se difracta conforme se propaga hacia la pantalla. La figura 38.4b es una foto-

ISi se acerca la pantalla a la rendija (sin utilizar lente alguna), el patrén resultante es un patrén de difraccion Fresnel.
Este patrén es mas dificil de analizar, por lo que restringiremos nuestra explicacién a la difracciéon Fraunhofer.

Pantalla

P.M. Rinard, Am. J. Phys. 44: 70 1976

Figura 38.2 Laluzde una fuente pequeia pasa por el borde
de un objeto opaco y contintia hacia una pantalla. En la panta-
lla aparece en la region sobre el borde del objeto un patron de
difraccion formado por franjas brillantes y oscuras.

Observe el punto
brillante en el centro.

Figura 38.3 Patrén de difrac-
cion creado por la iluminacion
de una moneda colocada entre la
pantallay la fuente luminosa.
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Figura 38.4 (a) Geometria para
analizar el patron de difraccion
Fraunhofer de una sola rendija (el
dibujo no esta a escala). (b) Simu-
lacion de un patron de difraccion
Fraunhofer de una sola rendija.

Prevencion de riesgos
ocultos 38.1

Difraccion y patron de difraccion
La difraccion se refiere al compor-
tamiento general de las ondas al
dispersarse cuando pasan a través
de una rendija. En el capitulo 37
utilizo la difraccion para explicar
la existencia de un patrén de
interferencia. Un patron de difrac-
cion es de hecho una manera erro-
nea de designarlo, pero esta arrai-
gado muy profundamente en el
lenguaje de la fisica. El patron de
difraccion que se ve en una pan-
talla cuando se ilumina una sola
rendija es realmente otro patron
de interferencia. La interferencia
ocurre entre fracciones de la luz
incidente que ilumina diferentes
regiones de la rendija.

Cada parte de la rendija actia
como una fuente puntual de
ondas luminosas.

—_ a/2
BN ER a (5F
—_— l aj? \\ !
o

La diferencia de trayectoria
entre los rayos 1y 3, rayos 2y
4 orayos 3y b, es (a/2) sen.

Figura 38.5 Trayectorias segui-
das por los rayos luminosos que se
encuentran en una rendija angosta
de ancho ay que se difractan hacia
una pantalla en la direccion indi-
cada por el angulo 6 (el dibujo no
estd a escala).

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

El patron esta constituido por una
banda central brillante flanqueada
por maximos mucho mas tenues que
alternan con franjas oscuras.

min
max
_ | min
—_— - 15 P
=" 10 ___ ] max
— || Rejilla
> min
max
\ <—— [ ——>{| min
Onda
entrante Pantalla

grafia de un patron de difracciéon Fraunhofer. A lo largo del eje en 6 = 0 se observa una
franja brillante, con franjas oscuras y brillantes alternadas a cada lado de la franja central.

Hasta ahora ha supuesto que las rendijas son fuentes puntuales de luz. En esta seccion
se abandona esta suposicion para ver como el ancho finito de las rendijas es la base para
la comprension de la difraccion Fraunhofer. Es posible explicar algunas caracteristicas
de importancia a partir de este fen6meno si examina las ondas que llegan desde varias
partes de la rendija, como se observa en la figura 38.5. De acuerdo con el principio de
Huygens, cada parte de la rendija actia como una fuente de ondas luminosas. Por esto,
la luz desde una seccion de la rendija puede interferir con la luz desde otra parte, y la
intensidad de la luz resultante sobre la pantalla de observaciéon dependera de la direc-
cién 6. Segun este analisis, reconocera que un patron de difraccion es realmente un
patron de interferencia, en el cual jlas diferentes fuentes de luz son porciones diferentes
de una misma rendija! Por lo tanto, los patrones de difracciéon que estudiara en este capi-
tulo son aplicaciones del analisis de modelo de ondas en interferencia.

Con la finalidad de analizar el patréon de difraccion, resulta conveniente dividir la rendija
en dos mitades, como se muestra en la figura 38.5. Recordando que todas las ondas estaran en
fase cuando salgan de la rendija, consideremos los rayos 1y 3. Conforme esos dos rayos se
desplazan a la derecha de la figura hacia una pantalla de observacion lejana, el rayo 1 se des-
plaza mas lejos que el rayo 3 en una cantidad igual a la diferencia de trayectoria (a/2) sen 0,
siendo a el ancho de la rendija. De manera similar, la diferencia en trayectoria entre los
rayos 2y 4 es también (a/2) sen 6, al igual que ocurre con los rayos 3 y 5. Si esta diferen-
cia de trayectoria es exactamente la mitad de una longitud de onda (lo que corresponde
a una diferencia de fase de 180°), las dos ondas se cancelan entre si, lo que da como
resultado interferencia destructiva. Si esto es valido para dos rayos de este tipo, también
es valido para dos rayos cualesquiera que se originen en puntos separados a la mitad del
ancho de la rendija, porque la diferencia de fase entre esos dos puntos es de 180°. Por lo
tanto, las ondas provenientes de la mitad superior de la rendija interfieren destructiva-
mente con ondas desde la mitad inferior cuando

a j—
5 sen 0 = 9
0, si considera ondas con un angulo 0 arribay abajo de la linea discontinua en la figura 38.5
sen = £—
a

Si divide la rendija en cuatro partes iguales y utiliza un razonamiento similar, encon-

tramos que la pantalla de observaciéon también quedara oscura cuando

sen 6 = i?é
a

De igual manera, si divide la rendija en seis partes iguales demuestra que se obtienen
franjas oscuras en la pantalla cuando

A
sen 0 = £3 —
a
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Por lo tanto, la condicién general para la interferencia destructiva es

sen 0, o = mom= *1, £2, *£3, ... (38.1)
Esta ecuacion proporciona los valores de 0,,,., para los cuales el patréon de difraccion
tiene una intensidad luminosa igual a cero; es decir, cuando se forma una franja oscura.
Sin embargo, no dice nada respecto a las variaciones de la intensidad de la luz a lo largo
de la pantalla. Las caracteristicas generales de la distribucion de intensidad se muestran
en la figura 38.4, en donde se observa una franja central brillante y ancha. Esta franja
esta flanqueada por franjas de brillo tenues que se alternan con franjas oscuras. Las
diversas franjas oscuras se presentan en los valores de 6., que satisfacen la ecuacion
38.1. Cada pico de franja brillante yace aproximadamente a la mitad del camino entre
las franjas oscuras minimas limitantes. Observe que el brillo central maximo tiene el
doble de ancho que los maximos secundarios. No hay ninguna franja oscura central,

<« Condicion para la interferencia

destructiva en una rendija
sencilla

Prevencion de riesgos
ocultos 38.2

iOjo, ecuaciones iguales! La ecua-
ci6én 38.1 tiene exactamente la
misma forma que la ecuacion 37.2,
en la cual se usa d como la separa-
ci6én de la rendijay a, el ancho de la
rendija, se usa en la ecuacion 38.1.
Sin embargo, la ecuacién 37.2 se

refiere a las regiones brillantes en
un patron de interferencia de dos
rendijas, en tanto que la ecuacion
38.1 se refiere a las regiones oscuras
en un patrén de difraccion de una
sola rendija.

representada por la ausencia de m = 0 en la ecuacion 38.1.

@ xamen rapido 38.1 Suponga que el ancho de la rendija de la figura 38.4 se divide a la
. mitad. La franja central brillante (a) se ensancha, (b) queda igual o (c) se estrecha.

SRR /Donde estan las franjas oscuras?

Una luz con una longitud de onda de 580 mm incide sobre una rendija con un ancho de 0.300 mm. La pantalla de observacion
esta a 2.00 m de la rendija. Determine las posiciones de las primeras franjas oscuras, asi como el ancho de la franja central
brillante.

SOLUCION

Conceptualizar El enunciado del problema invita a imaginar un patrén de difraccion de una sola rendija similar al de la figura
38.4.

Categorizar Clasifique esto como una aplicacién directa de la explicacion de los patrones de difraccion de una sola rendija, el
cual proviene del andlisis de modelo de ondas en interferencia.

Analizar Evalie numéricamente la ecuacién 38.1 para las dos franjas
oscuras laterales a la franja central brillante, que corresponde a m = *1.

Sea yla posicion vertical a lo largo de la pantalla en la figura 38.4a, medida desde el punto en la pantalla directamente detras de

la rendija. Asi se tiene que tan 0., = y;/L, donde el subindice 1 se refiere a la primera franja oscura. Dado que 0, €s muy
pequena, es posible utilizar la aproximacion sen 0, = tan 0,.,..; por lo tanto, y, = Lsen 6 ..,
A 580 X 10" m

El ancho de la franja central brillante es el doble

A
2|y, = 2| L sen 0o | = 2’iL*’ =2L—=2(2.00 m)
del valor absoluto de y;: “ @

0.300 X 107 * m
=773%X 10 m = 7.73 mm

Finalizar Observe que este valor es mucho mayor que el ancho de la rendija. Examine qué sucede en el caso de que modifique el
ancho de la rendija.

¢{QUE PASARIA SI1?

le ocurre al patron de difraccion?

¢Si se incrementara el ancho de la rendija en un orden de magnitud de hasta 3.00 mm, qué pasaria? :Qué

Respuesta A partir de la ecuacion 38.1 se espera que disminuyan los dngulos en los que aparecen las bandas oscuras conforme a
aumenta. Por lo tanto, el patron de difraccion se hace mas angosto.

580 X 10" m

W =773 %X 10"*m = 0.773 mm
. m

. . . A

Repita los calculos con el ancho de rendija mayor: 2|y,| = 2L~ = 2(2.00 m)
a

Observe que esta distancia es menor que el ancho de la rendija. En general, para grandes valores de a los diversos maximos y

minimos estdn tan cerca unos de otros que solo se observa el area central brillante similar a la imagen geométrica de la rendija.

Este concepto es muy importante para el desempeno de instrumentos 6pticos, como los telescopios.
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Intensidad de un patrén de P>
difraccion Fraunhofer de una
sola rendija

Condicidn para intensidad »>
minima para una sola rendija

Figura 38.6 (a) Grifica de la
intensidad de la luz / en funciéon

de (m/A)asen 6 para el patron

de difraccion Fraunhofer de una
sola rendija. (b) Simulacién de un
patron de difraccion Fraunhofer de
una sola rendija.

Intensidad de patrones de difraccion de una sola rendija

El analisis de la variacion de intensidad en un patrén de difraccién de una sola rendija
de ancho @ muestra que la intensidad esta dada por

sen (masen /1)

Tasen 0/A

1 =1

max

(38.2)

donde [, es la intensidad en 6 = 0 (el maximo central) y A es la longitud de onda de
la luz para iluminar la rendija. Esta expresion demuestra que los minimos se presentan
cuando

masen Oouro

A
o bien

sen 6

A
oseuro = M M= *1,+2,+3,...
en concordancia con la ecuacion 38.1.

La figura 38.6a representa una grafica de la ecuacion 38.2, y la figura 38.6b es una
simulacién de un patrén de difraccion Fraunhofer de una sola rendija. Observe que la
mayor parte de la intensidad luminosa se concentra en la franja brillante.

Intensidad de los patrones de difraccion de dos rendijas

Cuando se tiene mas de una rendija, es necesario considerar no sélo patrones de difrac-
cion debido a las rendijas individuales, sino también los patrones de interferencia debidos
a las ondas desde rendijas diferentes. Observe las lineas discontinuas curvas de la figura
37.8 del capitulo 37, que indican una disminucién en la intensidad de los maximos de
interferencia conforme 6 se incrementa. Esta disminucién se debe a un patrén de difrac-
cion. Los patrones de interferencia en esa figura se ubican por completo dentro de la franja
brillante central del patrén de difraccion, asi que el Gnico indicio del patron que se ve es
la disminucion de la intensidad hacia la parte externa del patrén. A fin determinar los
efectos de cada rendija de interferencia y el patron de difraccion de una sola rendija desde
una perspectiva mayor que en la figura 37.7, combine las ecuaciones 37.14 y 38.2:

mdsen 0 )[sen (masen6/1)7?

I=1,, cos’ <
A

38.3
mTasen 6/A ( )
A pesar de que esta expresion parece complicada, simplemente representa el patrén de
difracciéon de una sola rendija (el factor incluido en paréntesis cuadrados) que actua
como una “envolvente” para un patrén de interferencia de dos rendijas (el factor coseno
cuadrado), como se puede observar en la figura 38.7. La curva discontinua de color azul

1
L 1, mdx

T
—asen 6
—37 27 —7 m\ 27 3w A

Un minimo en la curva en
corresponde a una franja oscura en
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El patron de difraccion actaa
como una “envoltura” (la
curva azul discontinua) que
controla la intensidad de los
maximos de interferencia
Bandas de regularmente espaciados.
interferencia

Minima
difraccion

de la figura 38.7 representa el factor entre corchetes de la ecuacion 38.3. El factor que
incluye coseno cuadrado daria por si mismo una serie de picos, todos de la misma altura,
como el pico mas elevado de la curva marrén de la figura 38.7. De cualquier modo,
debido al efecto del factor entre corchetes estos picos varian en altura, como se muestra
en la figura.

La ecuacion 37.2 ofrece las condiciones para los maximos de interferencia de la forma
d sen 0 = mA, donde d es la distancia entre las dos rendijas. La ecuacion 38.1 especifica
que el primer minimo de difraccién se presenta cuando asen 6 = A, siendo a el ancho de
la rendija. Dividir la ecuacién 37.2 entre la ecuacién 38.1 (con m = 1) permite determi-
nar qué maximo de interferencia coincide con el primer minimo de difraccion.

dsen§ @
asen A
d
P m (38.4)

En la figura 38.7, d/a = 18 um/3.0 um = 6. Por lo tanto, el sexto maximo de interferen-
cia (si se tiene en cuenta el maximo central como m = 0) queda alineado con el primer
minimo de difraccién y no resulta visible.

xamen rapido Considere el pico central en la envolvente de difraccion de la
figura 38.7. Suponga que se modifica la longitud de onda de la luz a 450 nm. ;Qué
le ocurre a este pico central? (a) Se reduce el ancho del pico y el nimero de franjas
de interferencia que encierra también disminuye. (b) El ancho del pico se reduce y
aumenta el nimero de franjas de interferencia que encierra. (c) El ancho del pico
se reduce y se mantiene igual el nimero de franjas de interferencia que encierra.
(d) Aumenta el ancho del pico y se reduce el nimero de franjas de interferencia
que encierra. (e) Aumenta el ancho del pico, asi como el nimero de franjas de
interferencia que encierra. (f) El ancho del pico aumenta y se mantiene igual el
numero de franjas de interferencia que encierra. (g) El ancho del pico es el mismo
y disminuye el nimero de franjas de interferencia que encierra. (h) El ancho del
pico es el mismo y se incrementa el nimero de franjas de interferencia que encie-
rra. (i) El ancho del pico es el mismo y no cambia el nimero de franjas de interfe-
rencia que encierra.

Figura 38.7 Efectos combinados
de interferencias debidas a dos
rendijas y a una sola rendija. Este es
el patron producido cuando pasan
ondas luminosas de 650 nm a través
de dos rendijas de 3.0 um, separa-
das 18 um.
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Figura 38.8 Dos fuentes pun-
tuales lejos de una rendija angosta
producen cada una un patron de
difraccion. (a) Las fuentes estan
separadas por un angulo grande.
(b) Las fuentes estan separadas por
un angulo pequeno. (Observe que
los angulos estan muy exagerados.
El dibujo no esta a escala.)

Resolucion de una sola rendija
y aberturas circulares

La capacidad que tienen los sistemas opticos para distinguir entre objetos muy cercanos
entre si, esta limitada debido a la naturaleza ondulatoria de la luz. Para comprender esta
dificultad, observe la figura 38.8, que muestra dos fuentes de luz alejadas desde una
rendija angosta de ancho a. Las fuentes pueden ser dos fuentes puntuales no coherentes
S, vy Sy; por ejemplo, podria ser de dos estrellas lejanas. De no presentarse interferen-
cia al pasar la luz por diferentes partes de la rendija, en la pantalla se observarian dos
puntos brillantes distintos (o dos imagenes). Sin embargo, debido a dicha interferencia,
cada fuente aparece como una region central brillante flanqueada por franjas brillantes
tenues y franjas oscuras, es decir, un patrén de difraccion. Lo que se observa en la panta-
Ila es la suma de dos patrones de difraccion: uno desde S, y el otro desde S,.

Si las dos fuentes estan suficientemente separadas entre si de manera que sus maximos
centrales no se traslapen, como en la figura 38.8a, se podran distinguir sus imagenes y
se dice que estan resueltas. Sin embargo, si las fuentes estan muy cercanas entre si, como
en el caso de la figura 38.8b, los dos maximos centrales se sobreponen y las imagenes no
quedan resueltas. Para determinar si dos imagenes estan resueltas, a menudo se utiliza la
condicion siguiente:

Cuando el maximo central de una imagen coincide con el primer minimo de otra
imagen, se dice que las imagenes estan apenas resueltas. Esta condicion limite de
resolucion se conoce como criterio de Rayleigh.

A partir del criterio de Rayleigh, es posible determinar la separaciéon angular mini-
ma 6. subtendida por las fuentes en la rendija de la figura 38.8, para la cual las imagenes
quedan apenas resueltas. La ecuacion 38.1 indica que el primer minimo en un patréon de
difraccion de una sola rendija se presenta en el angulo para el cual

sen = —
a

donde a es el ancho de la rendija. Segun el criterio de Rayleigh, esta expresion propor-
ciona la separaciéon angular mas pequena en la cual se resuelven dos imagenes. Como en
la mayoria de las ocasiones A << a, sen 6 es pequeno y es posible utilizar la aproximacion
sen 6 =~ 0. Por lo tanto, el angulo de resolucion limite para una rendija de ancho a es

A
emin - ; (385]

donde 6,;, esta en radianes. Por esto, el angulo subtendido por las dos fuentes en la ren-
dija debe ser mayor a A/a si las imagenes quedan resueltas.

El angulo subtendido por las fuentes El angulo subtendido es tan

en la rendija es lo suficientemente reducido que sus patrones de
grande para que sean distinguibles los difraccion se traslapan y las
patrones de difraccion. imagenes no estan bien resueltas.

Sy

Rendija  Pantalla de Rendija Pantalla de
observacion observacion
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Figura 38.9 Patrones de difracciéon indivi-
duales correspondientes a dos fuentes pun-
. o . tuales (curvas solidas) y los patrones resul-
satisface el criterio de Rayleigh y los I ( . ).) P .
. \ tantes (curvas discontinuas) para diferentes

patrones apenas estan resueltos. [ .
o separaciones angulares de las fuentes, que la

\

\

Las fuentes se encuentran cercanas, de

manera que la separacion angular A

h luuz pasa a través de una abertura circular.

I \ En cada caso la curva discontinua es la suma
de las dos curvas solidas.
Las fuentes ! Las fuentes estan
&

estan lejos una tan cerca una de
de la otra y los

la otra que los
patrones estan patrones no estan
bien resueltos. resueltos.

Muchos sistemas o6pticos utilizan aberturas circulares en vez de rendijas. El patrén
de difraccion de una abertura circular, como se muestra en las fotografias de la figura
38.9, esta constituido por un disco circular brillante central rodeado por anillos lumi-
Nnosos y oscuros progresivamente mas tenues. La figura 38.9 muestra patrones de difrac-
cién para tres situaciones en las cuales pasa luz desde dos fuentes puntuales a través
de una abertura circular. Cuando las fuentes estan alejadas, sus imagenes estan bien
resueltas (figura 38.9a). Cuando la separacion angular de las fuentes satisface el criterio
de Rayleigh, las imagenes estan resueltas (figura 38.9b). Por altimo, cuando las fuentes
estan cerca una de la otra, se dice que las imagenes no estan resueltas (figura 38.9¢) y los
patrones se parecen a los de una fuente sencilla.

El analisis muestra que el angulo de resolucion limite para una abertura circular es

0 in = 1.22% (38.6) <€ Angulo de resolucion limite

.. o o para una abertura circular
donde D es el diametro de la abertura. Observe que esta expresion es similar a la ecua-

cién 38.5, excepto por el factor 1.22, que resulta de un analisis matematico de la difrac-
cion desde una abertura circular.

xamen rapido Los ojos de los gatos tienen pupilas que pueden modelarse como ren-
dijas verticales. De noche, ¢los gatos tendran mas éxito en ver (a) los faros de un automovil
lejano o (b) las luces verticalmente separadas sobre el mastil de un barco a la distancia?

xamen rapido Suponga que observa una estrella binaria a través de un telescopio y
encuentra dificultad para definir ambas estrellas. Decide utilizar un filtro de color para
maximizar la resolucion. (Un filtro de un color especifico s6lo transmite dicho color

presente en la luz.) ¢Qué color de filtro elegiria? (a) Azul, (b) verde, (c) amarillo, (d) rojo.

SEU kAl Resolucion del ojo

Luz de 500 nm de longitud de onda, cerca del centro del espectro visible, entra a un ojo humano. Aunque el diametro de la
pupila varia de persona a persona, estime un diametro diurno de 2 mm.

(A) Estime el angulo de resolucion limite para este ojo, si supone que su resolucion esta limitada s6lo por difraccion.

SOLUCION

Conceptualizar Identifique la pupila del ojo como la abertura a través de la cual viaja la luz. La luz que pasa a través de esta
pequena abertura hace que en la retina se presenten patrones de difraccion.

Categorizar El resultado se determina con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un
q Jjemp
problema de sustitucion. ..
continua
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b 38.2
-7
Use la ecuacion 38.6, sea A = 500 nmy D = 2 mm: 0 = 1.22 A =1.92 <M)
D 2 X 107%m

= 83X 10 *rad = 1 min de arco
(B) Determine la distancia de separacion minima d entre dos Figura 38.10 (Ejemplo
fuentes puntuales que el ojo puede distinguir, si las fuentes pun- 38.2) Dos fuentes puntuales
tuales estan a una distancia L = 25 cm del observador (figura separadas por una distan-
38.10). cia d, segtin observa el ojo.
SOLUCION

d

Considerando que 0, ; es pequeno, encuentre d: sen O, = O = T — d= L0,
Sustituya valores numéricos: d= (25cm)(3 X 107*rad) = 8 X 10 % cm

Este resultado es aproximadamente igual al grosor de un cabello humano.

‘ SENDIOReE: I  Resolucion de un telescopio

Cada uno de los dos telescopios en el Observatorio Keck en Mauna Kea, Hawdi, tiene un didmetro efectivo de 10 m. ¢Cual es
su angulo de resolucién limite para luz de 600 nm?

SOLUCION

Conceptualizar Identifique la abertura a través de la cual viaja la luz, como la abertura del telescopio. La luz que pasa a través
de esta abertura hace que se presenten patrones de difracciéon en la imagen final.

Categorizar El resultado se evalia con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un pro-
blema de sustitucion.

6.00 X 10*7m)

Use la ecuacién 38.6, con A = 6.00 X 1077 m'y 0 = 1.22 A = 1.22 (
D 10 m

D =10 m:
= 7.3 X 10 %rad = 0.015 s de arco

Cualesquiera dos estrellas que subtiendan un angulo mayor que o igual a este valor estan resueltas (si las condiciones atmos-
féricas son ideales).

&Y si considera radiotelescopios? Estos son mucho mas grandes en didmetro que los telescopios 6pticos,
¢pero tienen resoluciones angulares mejores que los telescopios 6pticos? Por ejemplo, el radiotelescopio en Arecibo, Puerto
Rico, tiene un diametro de 305 m y estd disenado para detectar longitudes de onda de radio de 0.75 m. ;Cémo se compara esta
resolucion con la del telescopio Keck?

Respuesta El aumento en diametro puede sugerir que los radiotelescopios tendrian mejor resolucion que el telescopio Keck,
pero la ecuacién 38.6 muestra que 0, ;, depende tanto del diametro como de la longitud de onda. Al calcular el angulo de resolu-
ciéon minimo para el radiotelescopio, se encuentra

o —199M_ 22(0'75m>
min . D . 305 m

= 3.0 X 1073 rad = 10 min de arco

Este angulo de resolucion limite se mide en minutos de arco en lugar de segundos de arco para el telescopio 6ptico. Por lo tanto,
el cambio en longitud de onda compensa el aumento en diametro. El angulo de resolucion limite para el radiotelescopio de
Arecibo es mas de 40 000 veces mayor (esto es, peor) que el minimo de Keck.
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Un telescopio, tal como el explicado en el ejemplo 38.3, nunca puede alcanzar su limite
de difraccion, porque el angulo de resolucion limite siempre se ajusta por desenfoque atmos-
férico en longitudes de onda opticas. Este limite en la visualizacion usualmente es de
mas o menos 1 s de arco y nunca es menor que 0.1 s de arco. El desenfoque atmosférico es
causado por variaciones en el indice de refraccion con las variaciones de temperatura en el
aire. Este desenfoque es una causa de la superioridad de las fotografias desde telescopios en
orbita, que ven los objetos celestes desde una posicién orbital arriba de la atmosfera.

Como ejemplo de los efectos de vision atmosférica borrosa mencionados considere las
imagenes telescopicas de Pluton y de su satélite Caronte. La figura 38.11a muestra la ima-
gen tomada en 1978 cuando fue descubierto Caronte. En esta fotografia, tomada desde
un telescopio terrestre, la turbulencia atmosférica provoca que la imagen aparezca como
s6lo una protuberancia en el borde de Plutéon. En comparacion, la figura 38.11b muestra
una fotografia tomada por el telescopio espacial Hubble. En ausencia de problemas de
turbulencia atmosférica, Plutén y su satélite se observan claramente.

Rejilla de difraccion

La rejilla de difraccién, un util aparato para el analisis de las fuentes luminosas, esta cons-
tituida por un elevado namero de rendijas paralelas separadas entre si a una misma dis-
tancia. También es posible fabricar una rejilla de transmision tallando ranuras paralelas en
la placa de vidrio utilizando una maquina rayadora de precision. Los espacios entre surcos
son transparentes para la luz y, por esto, actian como rendijas independientes. Se puede
construir una rejilla de reflexion tallando ranuras paralelas sobre la superficie de un mate-
rial que refleja. La reflexion de la luz de los espacios entre las ranuras es especular, y la
reflexion de las ranuras cortadas en el material es difusa. Por lo tanto, los espacios entre
ranuras actian como fuentes paralelas de luz reflejada, al igual que las rendijas en una reji-
lla de transmision. La tecnologia actual puede producir rejillas con espaciamientos de ren-
dija muy pequenos. Por ejemplo, una rejilla tipica rayada con 5 000 ranuras por centimetro
tiene un espaciamiento entre rendijas d = (1/5 000) cm, lo que es igual a 2.00 X 10~* cm.

En la figura 38.12 (pagina 1170) se ilustra una seccién de una rejilla de difraccion.
Desde el lado izquierdo incide una onda plana normal al plano de la rejilla. El patron
observado sobre la pantalla en el extremo derecho de la rejilla es resultado de los efectos
combinados de la interferencia y la difraccion. Cada rendija produce difraccion y los
rayos difractados interfieren entre si para producir el patrén final.

Las ondas de todas las rendijas estan en fase al salir de las mismas. Sin embargo, para
alguna direccién arbitraria 6 observada desde la horizontal, las ondas deben viajar dife-
rentes distancias de trayectoria antes de llegar a la pantalla. Observe en la figura 38.12
que la diferencia de trayectorias d entre rayos desde dos rendijas adyacentes cualesquiera
esigual a dsen 0. Si esta diferencia en la trayectoria resulta igual a una longitud de onda
o a algtn multiplo entero de una longitud de onda, se observan las ondas de todas las
rendijas en fase en la pantalla y una franja brillante. Por lo tanto, la condicién para los

maximos en el patron de interferencia en el angulo 6 ;1. €5

dsenb, e = mA m=0,*x1, £2, 3 .. (38.7)
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Figura 38.11 (a) Fotografia con la
cual en 1978 se descubri6 a Caronte,
el satélite de Pluton, tomada por

un telescopio terrestre. La vision
borrosa atmosférica hace que
Caronte aparezca s6lo como una
pequena protuberancia en el

borde de Plutén. (b) Fotografia de
Plutén y de Caronte tomada desde

el telescopio espacial Hubble,
donde aparecen los dos objetos cla-
ramente definidos.

Prevencion de riesgos
ocultos 38.3

Una rejilla de difraccion es una
rejilla de interferencia Al igual
que en el caso del patron de difrac-
cion, la rejilla de difraccion es un
nombre incorrecto, pero esta
profundamente arraigado en el
lenguaje de los fisicos. La rejilla de
difraccion se basa en la difraccion
de la misma forma que la doble
rendija, dispersando la luz de
forma que la luz desde rendijas
diferentes puede interferir. Seria
mas correcto identificarla como
una rejilla de interferencia, pero

el nombre que se usa es rejilla de
difraccion.

<« Condicion para maximos de
interferencia en una rejilla
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Figura 38.12 Vista lateral de una
rejilla de difraccion. La separacion
entre rendijas es d, y la diferencia en
trayectorias entre rendijas adyacen-
tes es igual a d sen 6.

sen 6

Figura 38.13 Intensidad en fun-
cién de sen 0 para una rejilla de
difraccion. También se muestran los
maximos de orden cero, primeroy
segundo.

SENEERS Un disco compacto es una rejilla de difraccion

La luz reflejada desde la superficie de un disco compacto

es multicolorida, como muestra la figura 38.14. Los colores

y sus intensidades dependen de la orientacion del CD en Figura 38.14 (Ejemplo con-
relacion con el ojo y en relacion con la fuente de luz. Expli- ceptual 38.4) Disco compacto

que como funciona esto.

SOLUCION

La superficie de un CD tiene una pista ranurada en espi- CD en relacién con el ojo y con
ral (con ranuras adyacentes que tienen una separacién del la fuente de luz.

Onda luminosa

1 de llegad
plana de llegada Miximo de

primer orden
(m=1)

Maximo
central o de
orden cero
(m=0)

Maximo de
primer orden

(m=—1)

YYYYVYVYVYYYVYYY

Rejilla de
difraccion

8 = dsenf

Es posible utilizar esta expresion para calcular la longitud de onda si se sabe cual es el
espaciamiento dy el angulo 6, .. Si la radiacién incidente contiene varias longitudes
de onda, el maximo de orden m para cada longitud de onda se presenta en un angulo
especifico. Todas las longitudes de onda son visibles en 6 = 0, lo que corresponde a m = 0,
que es el maximo de orden cero. El maximo de primer orden (m = 1) se observara en
un angulo que satisfaga la relacion sen 6, .. = A/d; el maximo de segundo orden
(m = 2) sera visto en un angulo mas grande 0, ;... Y asi sucesivamente. Para valores
mas pequenos representativos de d en una rejilla de difraccion, los angulos 0, ;... SON
grandes, como se ve en el ejemplo 38.5.

La distribucion de intensidad de una rejilla de difraccion obtenida utilizando una
fuente monocromatica aparece en la figura 38.13. Observe la nitidez de los maximos
principales y la anchura de las areas oscuras comparadas con las anchas franjas brillan-
tes del patron de interferencia causado por dos rendijas (véase la figura 37.6). También
vale la pena observar de nuevo la figura 37.8, que muestra que el ancho de los maxi-
mos de intensidad disminuye conforme aumenta el nimero de rendijas. Ya que los
maximos principales son tan nitidos, resultan mucho mas brillantes que los maximos de
interferencia causados por dos rendijas.

G xamen rapido 38.5 Una luz ultravioleta de longitud de onda de 350 nm incide en una

- rejilla de difraccion con un espaciamiento d entre rendijas, formando un patrén de
interferencia sobre una pantalla que esta a una distancia L. Las posiciones angulares
Oy rillante de los maximos de interferencia son numerosas. La localizacion de las franjas
brillantes se marcan en la pantalla. Acto seguido se utiliza una luz roja con una longi-
tud de onda de 700 nm con una rejilla de difraccién para formar otro patrén de difrac-
cion sobre la pantalla. Las franjas brillantes de este patron se haran de forma tal que se
localicen sobre las marcas sobre la pantalla (a) moviendo la pantalla a una distancia 2L
de la rejilla, (b) moviendo la pantalla a una distancia /2 de la rejilla, (c) reemplazando

- larejilla por otra con un espaciamiento entre rendijas de 2d, (d) reemplazando la rejilla

. por otra que tenga un espaciamiento entre rejillas de d/2, o (e) si no se cambia nada.

observado bajo luz blanca. Los
colores observados en la luz
reflejada y sus intensidades
dependen de la orientacion del

Carlos E. Santa Maria/Shutterstock.com
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orden de 1 um). Por lo tanto, la superficie actiia como una rejilla de reflexion. La luz reflejada desde las regiones entre
estas ranuras cercanamente espaciadas interfiere de manera constructiva sélo en ciertas direcciones, que dependen de
la longitud de onda y la direccién de la luz incidente. Cualquier seccion del CD sirve como rejilla de difraccion para luz
blanca, enviando colores distintos en diferentes direcciones. Los diferentes colores que se ven al observar una seccion
cambian cuando la fuente de luz, el CD o usted cambia de posicion. Este cambio en posicion hace que se alteren el
angulo de incidencia o el angulo de luz difractada.

Ejemplo 38.5 Ordenes de una rejilla de difraccion

Luz monocromatica de un laser helio-neén (A = 632.8 nm) incide de manera normal sobre una rejilla de difraccion que con-
tiene 6 000 ranuras por centimetro. Encuentre los angulos a los que se observan los maximos de primero y segundo orden.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 38.12 e imagine que la luz que viene desde la izquierda se origina en el laser helio-neén. Eva-
Ite los posibles angulos ¢ para una interferencia constructiva.

Categorizar Los resultados se evaltian con ecuaciones desarrolladas en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un
problema de sustitucion.

. .. . P 1 —4
Calcule la separacion de rendija como el inverso del namero de d=——cm = 1667 X 10*cm = 1667 nm
ranuras por centimetro: 6000

1)A .
Resuelva la ecuacion 38.7 para sen 6 y sustituya valores numéricos sen 6, = Q _ 0328 nm _ 0.3797

para el maximo de primer orden (m = 1) para encontrar 6;: d 1667 nm
0, = 22.31°
Repita para el maximo de segundo orden (m = 2): sen 6, = (2)A = 2(632.8 nm) = 0.759 4
d 1 667 nm
0, = 49.41°

A INSNATNSES Y si usted busca el méximo de tercer orden? (Lo encontraria?

Respuesta Para m = 3, se encuentra sen 65 = 1.139. Ya que sen 6 no puede exceder la unidad, este resultado no representa una
solucion real. Asi, para esta situacion solo se observan maximos de orden cero, primero y segundo.

Aplicaciones de las rejillas de difraccion

En la figura 38.15 (pagina 1172) se muestra un dibujo esquematico de un aparato simple
que se usa para medir angulos en un patron de difraccion. Este aparato es un espectrome-
tro de rejilla de difraccion. La luz a analizar pasa a través de una rendija, y un haz colimado
de luz incide sobre la rejilla. La luz difractada deja la rejilla a angulos que satisfacen la
ecuacion 38.7, y se usa un telescopio para ver la imagen de la rendija. La longitud de
onda se puede determinar al medir los angulos precisos a los que aparecen las imagenes
de la rendija para los diferentes 6rdenes.

El espectrometro es una herramienta ttil en la espectroscopia atomica, en la que se ana-
liza la luz de un atomo para encontrar las longitudes de onda componentes. Dichas lon-
gitudes de onda componentes se utilizan para identificar el atomo. En el capitulo 42 se
investigaran los espectros atémicos.

Otra aplicacion de las rejillas de difraccion es la valvula de luz de rejilla (GLV, grating
light value), que puede competir en el futuro cercano de la videoproyeccion con los dis-
positivos de microespejo digital (DMD) explicados en la seccion 35.4. Un GLV es un
microchip de silicio ajustado con un arreglo de cintas de nitruro de silicio paralelas recu-
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Figura 38.16 Una pequeia por-
cion de una valvula de luz de rejilla.

Las cintas reflectoras alternas a dife-
rentes niveles acttian como una rejilla
de difraccion, que ofrece control de
muy alta rapidez de la direccion

de la luz hacia un dispositivo de des-
pliegue digital.

Figura 38.17 En este holograma
se muestran dos vistas diferentes
de un tablero de circuito. Observe
la diferencia en la apariencia de la
cinta de medir y la vista a través de
las lupas en (a) y (b).

Cortesia de Silicon Light Machines

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

Colimador 11, Telescopio ﬁ
Rejill: 7
ejilla ’,
7
}:19_ ]
Fuente g
\\
\\
e '
Rejilla

Figura 38.15 Diagrama de un espectrémetro de rejilla de difraccién. El haz colimado incidente en
la rejilla se dispersa en sus diferentes longitudes de onda componentes, con interferencia constructiva
para una longitud de onda particular que se presenta con los angulos 0, ... que satisfacen la ecuacion
dsen 0 i = mA, donde m =0, 1, *2,. ..

biertas con una capa delgada de aluminio (figura 38.16). Cada cinta mide aproximada-
mente 20 um de largo y 5 um de ancho, y esta separada del sustrato de silicio mediante
una brecha de aire del orden de 100 nm. Sin voltaje aplicado, todas las cintas estan al
mismo nivel. En esta situacion, el arreglo de cintas actiia como una superficie plana, que
refleja especularmente la luz incidente.

Cuando se aplica un voltaje entre una cinta y el electrodo en el sustrato de silicio, una
fuerza eléctrica jala la cinta hacia abajo, mas cerca del sustrato. Cintas alternas se pue-
den bajar, mientras que las que estan en medio permanecen en una configuracion ele-
vada. Como resultado, el arreglo de cintas actia como una rejilla de difraccion tal que la
interferencia constructiva para una longitud de onda particular de luz se puede dirigir
hacia una pantalla u otro sistema de despliegue 6ptico. Al usar tres de tales dispositivos
(cada uno para luz roja, azul y verde), es posible un despliegue a todo color.

Ademas de su uso en la pantalla de video, la GLV ha encontrado aplicaciones en la
tecnologia de sensores de navegacion optica laser, en la impresion comercial de ordena-
dor a placay otros tipos de formacion de imagenes.

Otra interesante aplicacion de las rejillas de difraccion es la holografia, produccion
de imagenes tridimensionales de objetos. La fisica de la holografia la desarroll6 Dennis
Gabor (1900-1979) en 1948 y result6 en el Premio Nobel de Fisica para Gabor en 1971.
El requisito de luz coherente para la holografia demoré la realizacion de imagenes holo-
graficas a partir del trabajo de Gabor hasta el desarrollo de los laser en la década de
1960. La figura 38.17 muestra un holograma simple visto desde dos posiciones diferentes
y el caracter tridimensional de su imagen. Observe en particular la diferencia en la vista
a través de la lupa en las figuras 38.17a y 38.17b.

La figura 38.18 muestra como se hace un holograma. La luz del laser se divide en
dos partes mediante un espejo medio plateado en B. Una parte del haz se refleja en el
objeto a fotografiar e incide en una pelicula fotografica ordinaria. La otra mitad del haz
diverge mediante la lente L,, se refleja de los espejos M; y M, y, por altimo, incide en la

Foto de Ronald R. Erickson; holograma por Nicklaus Phillips
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Estos rayos de luz Estos rayos de luz
viajan hacia la pelicula golpean el objeto y luego
sin golpear el objeto. viajan hacia la pelicula.
M,
> <
M, > < <>
P
Ly
L
B
Pelicula
Laser

pelicula. Los dos haces se traslapan para formar un patrén de interferencia extremada-
mente complicado sobre la pelicula. Tal patrén de interferencia se puede producir sélo
si la correspondencia de fase de las dos ondas es constante en todas las partes de la expo-
sicion de la pelicula. Esta condicion se satisface al iluminar la escena con luz que pasa
a través del orificio de un alfiler o con radiacion laser coherente. El holograma registra
no solo la intensidad de la luz dispersada del objeto (como en una fotografia conven-
cional), sino también la diferencia de fase entre el haz de referencia y el haz dispersado
del objeto. Debido a esta diferencia de fase, se forma un patréon de interferencia que
produce una imagen en la que se guarda toda la informaci6n tridimensional disponible
desde la perspectiva de cualquier punto en el holograma.

En una imagen fotografica normal se usa una lente para enfocar la imagen de modo
que cada punto en el objeto corresponda a un solo punto en la pelicula. Observe que en
la figura 38.18 no se usa lente para enfocar la luz en la pelicula. Por lo tanto, la luz desde
cada punto en el objeto alcanza fodos los puntos en la pelicula. Como resultado, cada
region de la pelicula fotografica en la que se registra el holograma contiene informacion
acerca de todos los puntos iluminados sobre el objeto, lo que conduce a un resultado
notable: si una pequena seccion del holograma se corta de la pelicula, jla imagen com-
pleta se puede formar a partir del pedazo pequeno! (La calidad de la imagen se reduce,
pero toda la imagen esta presente.)

Un holograma se ve mejor al permitir que luz coherente pase a través de la pelicula
revelada conforme uno mira atras a lo largo de la direccion desde donde viene el haz.
El patrén de interferencia en la pelicula actia como una rejilla de difraccion. La figura
38.19 muestra dos rayos de luz que inciden y pasan a través de la pelicula. Para cada rayo
se muestran los rayos m = 0y m = = 1 en el patron de difraccion, que salen del lado
derecho de la pelicula. Los rayos m = +1 convergen para formar una imagen real de
la escena, que no es la imagen que normalmente se ve. Al extender los rayos de luz que
corresponden a m = —1 mas alla de la pelicula, se ve que hay una imagen virtual ubicada
ahi, con luz que viene desde ella exactamente en la misma forma que la luz que viene del

Si los rayos m = —1 se extienden
hacia atras, en el lado frontal del
holograma existe una imagen
virtual del objeto fotografiado en
el holograma.

Rayo de Holograma

1 rant m=+1
> z entran
S u ante e 1
N~ T em——_
~ = =
Imagen “~_ —= " 9 Imagen real
virtual < m=-1
~
~
~
N
\\
» m =
Rayo
de luz
entrante | |

Figura 38.18 Arreglo experimen-
tal para producir un holograma.

Figura 38.19 Dos rayos de luz gol-
pean un holograma en incidencia
normal. Para cada rayo se muestran
los rayos salientes que corresponden
am=0ym= *1.
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Figura 38.20 Diagrama esque-
matico de la técnica utilizada para
observar la difraccion de rayos X
mediante un cristal. El arreglo de
manchas formadas sobre la pelicula
se llama patron de Laue.

Figura 38.21 (a) Un patrén

de Laue de un cristal simple del
mineral berilio (aluminosilicato de
berilio). Cada punto representa un
lugar de interferencia constructiva.
(b) Patron de Laue de la enzima
Rubisco, producida mediante

un espectro de rayos X de banda
ancha. Esta enzima esta presente en
las plantas y forma parte de la foto-
sintesis. El patron de Laue es utili-
zado para determinar la estructura
cristalina del Rubisco.

Pelicula fotografica

Cristal

Haz de rayos X

Fuente
de rayos X

objeto real cuando se expuso la pelicula. Esta imagen es lo que uno ve cuando observa a
través de la pelicula holografica.

Los hologramas encuentran numerosas aplicaciones. Usted puede tener un holo-
grama en su tarjeta de crédito. Este tipo especial de hologramas se llama holograma arco
irisy esta disenado para verse en luz blanca reflejada.

Difraccion de los rayos X mediante cristales

En principio, es posible determinar la longitud de onda de cualquier onda electromagné-
tica si se dispone de una rejilla con un espaciamiento entre rendijas adecuado (del orden
de A). Los rayos X, descubiertos en el ano 1895 por Wilhelm Roentgen (1845-1923), son
ondas electromagnéticas de una longitud de onda muy reducida (del orden de 0.1 nm).
Seria imposible, utilizando el proceso de corte descrito al principio de la seccion 38.4,
construir una rejilla con un espaciamiento tan pequeno. Sin embargo, el espaciamiento
atémico en un sélido es de aproximadamente 0.1 nm. En el ano de 1913, Max von Laue
(1879-1960) sugirié que la organizacién normal de los atomos en un cristal pudiera funcionar
como una rejilla de difraccion tridimensional para los rayos X. Experimentos consecutivos
confirmaron esta prediccion. Los patrones de difraccion de cristales son complejos debido
a la naturaleza tridimensional de la estructura cristalina. A pesar de esto, la difraccion de
los rayos X ha demostrado ser una técnica invaluable para aclarar estas estructuras y para
un mejor discernimiento de la estructura de la materia.

La figura 38.20 muestra un arreglo experimental para la observacion de la difraccion
de los rayos X mediante un cristal. Sobre el cristal incide un haz colimado de rayos X
monocromaticos. Los rayos difractados son muy intensos en ciertas direcciones, que
corresponden a la interferencia constructiva de ondas reflejadas desde las capas de ato-
mos del cristal. Los rayos difractados, que pueden ser detectados sobre una pelicula foto-
grafica, forman un arreglo de puntos conocido como patron de Laue, como en la figura
38.21a. Es posible deducir la estructura cristalina al analizar las posiciones relativas y las
intensidades de los diversos puntos en el patréon. La figura 38.21b muestra un patréon de
Laue correspondiente a una enzima cristalina utilizando una amplia gama de longitudes
de onda, de manera que el resultado es un patréon en remolino.

© |. Andersson Oxford Molecular Biophysics Laboratory/

Usado con permiso de Eastman Kodak Company
Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.
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Las esferas de color azul Haz El haz incidente puede Haz
representan iones Cl7, y las incidente | reflejarse desde diferentes reflejado
de color rojo iones Na™. planos de atomos.

‘ a

\
\
A A
/ / / Plano =)
W = .
§ superior
/ Plano = '——
/ 4 o
Y4t "‘/ / ‘ inferior dscne
e / /) Figura 38.23 Descripcién en dos dimensiones de la
/ /- J/ reflexion de un haz de rayos X desde dos planos cristali-

nos paralelos separados una distancia d. El haz reflejado
por el plano inferior viaja mas, una distancia igual a

Figura 38.22 Estructura crista- 2d sen 6, que el que se refleja desde el plano superior.
lina del cloruro de sodio (NaCl).

La longitud de la arista del cubo
es a = 0.562 737 nm.

En la figura 38.22 se muestra la organizacion de los atomos en un cristal de cloruro
de sodio (NaCl). Cada celda unitaria (el s6lido geométrico que se repite en todo el cris-
tal) es un cubo de arista a. Un examen cuidadoso de la estructura del NaCl muestra
que los iones yacen en planos distintos (las areas sombreadas de la figura 38.22). Ahora
suponga que un rayo X incidente forma un angulo 6 con uno de los planos, como en
la figura 38.23. El rayo puede reflejarse tanto del plano superior como del inferior; sin
embargo, el rayo reflejado del plano inferior se desplaza mas que el rayo reflejado prove-
niente del plano superior. La diferencia en la trayectoria efectiva es igual a 2d sen 6. Los
dos haces se refuerzan (interferencia constructiva) cuando esta diferencia de trayectoria
es igual a algtin multiplo entero de A. Lo mismo es también cierto para la reflexion de
toda la familia de planos paralelos. De ahi que la condicién para una interferencia cons-
tructiva (maximos en el rayo reflejado) esigual a

2dsen@ =mA m=1,2,3, ... (38.8)

Esta condicién se conoce como ley de Bragg, en honor a W. L. Bragg (1890-1971), quien
fue el primero en deducir la relacion. Si se mide la longitud de onda y el angulo de
difraccion, es posible usar la ecuacion 38.8 para calcular el espaciamiento entre los pla-
nos atomicos.

Polarizacion de las ondas luminosas

En el capitulo 34 se describi6 la naturaleza transversal de las ondas de luz y todas las
demas ondas electromagnéticas. Una prueba firme de esta naturaleza transversal es la
polarizacién de la luz, que es el tema de analisis de esta seccion.

Un haz normal de luz esta formado por un gran nimero de ondas emitidas por los atomos
de la fuente luminosa. Cada étgmo produce una onda que tiene una orientaciéon particular
del vector del campo eléctrico E, correspondiente a la direccién de la vibracion atomica. La
diveccion de polarizacion de cada una de las ondas individuales se define como la direccién en
la que vibra su campo eléctrico. En la figura 38.24 esta direccion ocurre a lo largo del eje y.
Sin embargo, una onda electromagnética individual podria tener su vector E sobre el pla-
no yz, con lo que podria formarse cualquier angulo posible con el eje y. Debido a que
es factible cualquier direccion de vibracion de la fuente de las ondas, la onda electro-
magnética resultante es una superposicion de ondas que vibran en muchas direcciones
distintas. El resultado es un rayo de luz no polarizado, como el que se ilustra en la figura
38.25a (pagina 1176). La direccién de la propagacion de las ondas en esta figura es
perpendicular a la pagina. Las flechas muestran unas cuantas direcciones posibles de los

Prevencion de riesgos
ocultos 38.4

Diferentes angulos Observe que
en la figura 38.23 el angulo 0

se observa a partir de la super-
ficie reflejante, antes que desde
la normal, como en el caso de la
ley de la reflexion del capitulo
35. En el caso de las rendijas y
las rejillas de difraccion, tam-
bién el angulo 6 se midi6 a par-
tir de la normal al arreglo de
las rendijas. En la ley de Bragg
de la difraccion, por razones de
tradicion historica, el angulo se
mide de una forma distinta, por
lo que es necesario interpretar
la ecuacién 38.8 con mucho
cuidado.

4 Ley de Bragg

=

=l
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Figura 38.24 Diagrama esquema-
tico de una onda electromagnética
que se propaga con una velocidad €
en la direccion x. El campo eléctrico
vibra en el plano xyy el campo mag-
nético vibra en el plano xz.
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El punto rojo representa el
vector velocidad para la
onda que sale de la pagina.

—

N
E A AE

Figura 38.25 (a) Representacién
de un haz de luz no polarizado visto
alo largo de la direccion de propa-
gacion. El campo eléctrico trans-
versal puede vibrar con la misma
probabilidad en cualquier direccion
dentro del plano de la pagina.

(b) Rayo de luz linealmente pola-
rizado con su campo eléctrico
vibrando en direccion vertical.

Figura 38.26 Doslaminas pola-
rizadoras cuyos ejes de transmision
forman un angulo 6. Sélo se trans-
mite hacia el observador una frac-
cién de la luz polarizada que incide
sobre el analizador.

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

vectores del campo eléctrico que conforman el haz resultante. En algin punto e instante
en el tiempo, todos esos vectores individuales se suman para dar el vector de campo eléc-
trico resultante.

Como se pudo observar en la seccion 34.3, se dice que una onda esta linealmente
polarizada si en todo momento el campo eléctrico resultante E vibra en la misma direcciéon
en un punto en particular, como se muestra en la figura 38.25b. (Algunas veces, a este
tipo Hde onda se le llama plana polarizada, o simplemente polarizada.) El plano formado
por E yla direccién de propagacion se conoce como el plano de polarizacion de la onda. Si
la onda de la figura 38.24 representara la resultante de todas las ondas individuales, el
plano de polarizacion seria el plano xy.

Es posible obtener un haz linealmente polarizado, partiendo de un haz no polari-
zado, al retirar todas las ondas del haz, con excepcion de aquellas cuyos vectores de
campo eléctrico oscilan en un solo plano. Ahora se explicaran cuatro procesos para la
produccion de luz polarizada a partir de luz no polarizada.

Polarizacion por absorcion selectiva

La técnica mas comun para producir luz polarizada es usar material que transmita ondas
cuyos campos eléctricos vibren en un plano paralelo a cierta direccioén y que absorba las
ondas cuyos campos eléctricos estén vibrando en todas las demas direcciones.

En el ano de 1938, E. H. Land (1909-1991) descubrié un material, que llamé polaroid,
que polariza la luz mediante la absorciéon selectiva. Este material se fabrica en hojas del-
gadas de hidrocarburos de cadena larga. Las laminas u hojas son estiradas durante su
fabricacion, de forma que las moléculas de la cadena larga se alinean. Después de haber
sumergido la hoja en una solucién que contiene yodo, las moléculas se vuelven buenos
conductores eléctricos. Esta conduccion ocurre principalmente a lo largo de las cadenas
de hidrocarburos, ya que los electrones se pueden desplazar con facilidad a lo largo de
sus cadenas. Si la luz cuyo vector de campo eléctrico es paralelo a las cadenas incide en el
material, el campo eléctrico acelera los electrones a lo largo de las cadenas y se absorbe
energia a causa de la radiacion. Por lo tanto, lIa luz no pasa a través del material. La luz
cuyo vector de campo eléctrico es perpendicular a las cadenas pasa a través del mate-
rial porque los electrones no pueden moverse desde una molécula a la préxima. Como
resultado, cuando incide luz no polarizada en el material, la luz que sale es polarizada
perpendicular a las cadenas moleculares.

Es comun referirse a la direccion perpendicular de las cadenas moleculares como el ¢je
de transmision. En un polarizador ideal se transmlte toda la luz cuya E sea paralela al eje de
transmision y se absorbe toda la luz cuya E sea perpendicular al eje de transmision.

La figura 38.26 presenta un rayo de luz no polarizada que incide sobre una primera hoja
polarizadora, conocida como polarizador. Debido a que en la figura el eje de transmision esta
orientado en sentido vertical, la luz transmitida a través de esta hoja esta polarizada verti-
calmente. Este rayo es interceptado por una segunda hoja polarizadora, el analizador. En la
figura 38.26, el eje de transmision del analizador se ajusta de manera que forma un angulo 6
en relacion con el eje del polarizador. Se denomina E0 al vector de campo eléctrico del pri-
mer rayo transmitido. La componente de E, perpendicular al eje del analizador es absorbida

El polarizador polariza la
luz incidente a lo largo
del eje de transmision.

El analizador permite
el paso de los
componentes de la luz
paralelos a este eje.

Luz no
polarizada
~ EO
4 0
Eje de Luz ~ *
transmision  polarizada =27
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La luz transmitida tiene una La luz transmitida tiene La intensidad de la luz
intensidad méaxima cuando menor intensidad cuando sus | transmitida pasa por un minimo
los ejes de transmision estan ejes de transmision forman cuando los ejes de transmision
alineados uno con otro. entre si un angulo de 45°. son perpendiculares entre si.

Henry Leap y Jim Lehman

en su totalidad. La componente de fo paralela al eje del analizador, es decir, F, cos 0, pasa a
través de este Gltimo. En vista de que la intensidad del rayo transmitido varia en funcion del
cuadrado de su magnitud, se concluye que la intensidad /del rayo (polarizado) que se trans-
mite través del analizador varia en funcién de

I=1 ;. cos®6 (38.9)

donde I, es la intensidad del rayo polarizado que incide sobre el analizador. Esta expre-
sion, conocida como ley de Malus,? es aplicable a cualquier par de materiales polarizan-
tes cuyos ejes de transmision formen entre si un angulo 6. Esta expresion muestra que la
intensidad del rayo transmitido es maxima cuando los ejes de transmisiéon son paralelos
(0 = 00 180°) y esigual a cero (absorcion completa por el analizador) cuando los ejes son
perpendiculares entre si. En la figura 38.27 se ilustra la variacién de la intensidad trans-
mitida por un par de hojas polarizadoras. Debido a que el valor promedio de cos? 8 es 3,
la intensidad de la luz inicialmente no polarizada se reduce por un factor de un medio a
medida que la luz pasa a través de un polarizador ideal simple.

Polarizacion por reflexion

Cuando un rayo de luz no polarizado se refleja desde una superficie, la luz reflejada puede
estar totalmente polarizada, parcialmente polarizada o no polarizada, dependiendo del
angulo de incidencia. Si el angulo de incidencia es igual a 0°, el rayo reflejado no es un
rayo polarizado. Para otros angulos de incidencia, la luz reflejada estara polarizada hasta
cierto grado, y para un angulo particular de incidencia, la luz reflejada quedara total-
mente polarizada. Analice ahora la reflexién en este angulo especial.

Suponga que un rayo de luz no polarizado incide sobre una superficie, como en la figura
38.28a (pagina 1178). Cada uno de los vectores de campo eléctrico individuales puede des-
componerse en dos componentes: una paralela a la superficie (y perpendicular a la pagina
en el caso de la figura 38.28, y que aparece representada mediante puntos), y la otra com-
ponente (representada en la figura por las flechas color naranja) perpendicular tanto a la
primera componente como a la direccién de propagacion. Debido a eso, es posible descri-
bir la polarizacion de todo el rayo mediante dos componentes de campos eléctricos en esas
direcciones. Se ha encontrado que la componente paralela se refleja con mayor intensidad
que la componente perpendicular, y ello da como resultado un rayo reflejado parcialmente
polarizado. Lo que es mas, el rayo refractado también esta parcialmente polarizado.

Ahora suponga que el angulo de incidencia 0, se modifica hasta que el angulo que se
forma entre los rayos reflejado y refractado es de 90°, como en la figura 38.28b. En este
angulo de incidencia en particular, el rayo reflejado esta totalmente polarizado (con su
vector de campo eléctrico paralelo a la superficie), y el rayo refractado esta todavia s6lo
parcialmente polarizado. El angulo de incidencia en que se presenta la polarizacion se
conoce como angulo de polarizacion 6,

?Llamado asi en honor a su descubridor, E. 1. Malus (1775-1812). Malus descubri6 que la luz reflejada estaba polari-
zada al observarla a través de un cristal de calcita (CaCOy).

Figura 38.27 Laintensidad de

la luz transmitida a través de dos
materiales polarizadores depende
de la orientacién relativa de sus

ejes de transmision. Las flechas
rojas indican los ejes de transmision
de los polarizadores.

4 Ley de Malus
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Figura 38.28 (a) Cuando una
luz no polarizada incide sobre

una superficie reflejante, los rayos
reflejados y refractados estan
parcialmente polarizados. (b) El
rayo reflejado esta totalmente pola-
rizado cuando el angulo de inciden-
cia es igual al angulo de polariza-
cion Gp, lo que satisface la ecuacion
ny/ny = tan 6,. En este angulo de
incidencia los rayos reflejados y
refractados son perpendiculares
entre si.

Ley de Brewster »

Los puntos rojos
representan las
oscilaciones de un campo
eléctrico paralelo a la
superficie reflejante y
perpendicular a la pagina.

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

Las flechas representan las
oscilaciones de un campo
eléctrico perpendicular al
representado por los
puntos.

Los electrones sobre la
superficie oscilan en direccion
del rayo reflejado
(perpendicular a los puntos y
paralelo a la flecha azul) sin
enviar energia en esta

direccion.
Rayo ! Rayo Rayo |
incidente\.{ | \ 4 { reflejado in c}i dente | Rayo
0, ! |
- 116, \o 6, bp reflejado
| |
| n | n
|
| 10,
|
10 | % 4
! A.*v ! y 3 \
Rayo Rayo
refractado refractado

Mediante la figura 38.28b puede obtener una expresion que relacione el angulo de
polarizacion con el indice de refraccion de la sustancia reflejante. A partir de esta figura,
observe que 0,, + 90° + 0, = 180°; por consiguiente, 0§, = 90° — 0;,,. Con la ley de Snell
para la refraccion (ecuacion 35.8) obtiene

ny senf,  sen 0,
n;  senfy sen b,
Como sen 0, = sen (90° — p) cos 6[,, escriba esta expresion de la forma n,/n; = sen Bp/
cos Bp, lo que quiere decir que
n
tan g, = — (38.10)
n

La expresion se conoce como ley de Brewster, y en ocasiones también al angulo de pola-
rizacion 60, se le llama angulo de Brewster, en honor a su descubridor, David Brewster
(1781-1868). Dado que una sustancia especifica n varia en funciéon de la longitud de
onda, el angulo de Brewster es también una funcién de la longitud de onda.

Es posible lograr un discernimiento correcto de la polarizacion por reflexion si ima-
gina que el campo eléctrico de la luz incidente pone en oscilaciéon los electrones de la
superficie del material de la figura 38.28b. Las direcciones de las componentes de la oscila-
cion son: (1) paralelas a las flechas que se muestran en el rayo de luz refractado y (2) per-
pendiculares a la pagina. Los electrones en oscilaciéon hacen el papel de antenas emitiendo
luz con una polarizacion paralela a la direcciéon de oscilacion. Consulte la figura 34.12,
que muestra el patron de radiacion de una antena dipolo. Observe que no hay radiacion a
un angulo 6 = 0, esto es, alo largo de la direccion de oscilacion de la antena. Por lo tanto,
para las oscilaciones en la direccion (1) no existe radiacion en la direccion perpendicular,
es decir, a lo largo del rayo reflejado. Para las oscilaciones en la direcciéon (2) los electro-
nes emiten luz con una polarizaciéon perpendicular a la pagina, por lo que la luz reflejada
desde la superficie en este angulo es una luz totalmente polarizada paralela a la superficie.

La polarizacion por reflexion es un fenémeno comun. La luz solar, cuando se refleja
en el agua, en el vidrio y en la nieve es una luz parcialmente polarizada. Si la superficie
es horizontal, el vector del campo eléctrico de la luz reflejada tiene una componente
horizontal intensa. Los anteojos de sol fabricados de un material polarizador reducen
el brillo de la luz reflejada. Los ejes de transmision de las lentes estan orientados verti-
calmente de forma que absorben la componente horizontal intensa de la luz reflejada.
Si gira sus anteojos de sol 90°, ya no resultaran tan efectivos para bloquear el brillo o
resplandor desde superficies horizontales brillantes.
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Polarizacion por refraccion doble

Los so6lidos pueden ser clasificados sobre la base de su estructura interna. Aquellos en los
cuales los dtomos estan organizados con un orden especifico se llaman cristalinos. La
estructura del NaCl de la figura 38.22 es un ejemplo de un sélido cristalino. Aquellos
solidos en los cuales los dtomos estan distribuidos al azar se llaman amorfos. Cuando la luz
se desplaza a través de un material amorfo, como el vidrio, se desplaza con una rapidez que
es la misma en cualquier direccion. Es decir, el vidrio tiene un solo indice de refraccion.
No obstante, en ciertos materiales cristalinos, como la calcita y el cuarzo, la rapidez de luz no
es la misma en todas direcciones. En estos materiales la rapidez de la luz depende de la
direccion de propagacion y del plano de polarizacion de la luz. Estos materiales se caracte-
rizan por tener dos indices de refraccion, por lo que a menudo se les llama materiales de
doble refraccion o birrefringentes.

Cuando la luz no polarizada entra en un material birrefringente, puede dividirse en
un rayo ordinario (O) y un rayo extraordinario (E). Estos dos rayos tienen polarizaciones
mutuamente perpendiculares y viagjan con magnitudes de velocidades diferentes a través del
material. Las dos magnitudes de velocidad corresponden a dos indices de refraccion, n,para
el rayo ordinario y n;para el rayo extraordinario.

Existe una direccién, denominada eje 6ptico, junto con los rayos ordinario y extraordina-
rio que tiene la misma rapidez. De cualquier modo, si entra luz a un material birrefringente
en un angulo al eje 6ptico, los indices de refraccion diferentes ocasionaran que los dos rayos
polarizados se dividan y viajen en direcciones diferentes, como se muestra en la figura 38.29.

El indice de refraccién n, para el rayo ordinario es el mismo en todas direcciones. Si se
pudiera colocar una fuente puntual de luz dentro del cristal, como en la figura 38.30, las
ondas ordinarias se dispersarian desde la fuente como esferas. El indice de refraccion n;
varia con la direccion de propagacion. Una fuente puntual envia una onda extraordinaria
que tiene frentes de onda elipticos de seccion transversal. La diferencia en rapidez para los
dos rayos es un maximo en la direcciéon perpendicular al eje 6ptico. Por ejemplo, en la cal-
cita, n,= 1.658 con una longitud de onda de 589.3 nm, y n;varia desde 1.658 a lo largo del
eje optico hasta 1.486 perpendicular al eje optico. Los valores para n,y el valor extremo n;
de diferentes cristales de doble refraccion se proporcionan en la tabla 38.1.

Si coloca un cristal de calcita sobre una hoja de papel y mira a través de éste cualquier
cosa escrita sobre papel, vera dos imagenes, como se muestra en la figura 38.31. Como
puede observar de la figura 38.29, estas dos imagenes corresponden a una formada por
el rayo ordinario y otra por el rayo extraordinario. Si las dos imagenes son observadas a
través de una hoja de vidrio giratoria polarizante, estas imagenes aparecen y desapare-
cen de manera alterna porque los rayos ordinario y extraordinario estan polarizados en
un plano a lo largo de direcciones mutuamente perpendiculares.

Algunos materiales como el vidrio y el pldstico se convierten en birrefringentes
cuando son sometidos a un esfuerzo. Suponga que se coloca una pieza de pldstico que
no esta sometida a esfuerzo entre un polarizador y un analizador, de manera que la luz
pase del polarizador al plastico y de ahi al analizador. Cuando el plastico no esta some-
tido a esfuerzo y el eje del analizador es perpendicular al eje del polarizador, no pasa
ningun rayo de luz polarizada a través del analizador. En otras palabras, el plastico que
no esta sometido a esfuerzo no causa ningun efecto sobre la luz que pasa a través de €l.
Sin embargo, si se somete el plastico a un esfuerzo, las regiones de mayor esfuerzo se
hacen birrefringentes y cambia la polarizacion de la luz que pasa a través de €l. Por esto
se observa una serie de bandas brillantes y oscuras en la luz transmitida en donde las
bandas brillantes corresponden a las regiones de mayor esfuerzo.

WCLEREERS  Indices de refraccion para algunos cristales de doble
refraccion a una longitud de onda de 589.3 nm

Cristal ng ng ny/ng
Calcita (CaCOg) 1.658 1.486 1.116
Cuarzo (SiO,) 1.544 1.553 0.994
Nitrato de sodio (NaNOyg) 1.587 1.336 1.188
Sulfito de sodio (NaSOg) 1.565 1.515 1.033
Cloruro de zinc (ZnCl,) 1.687 1.713 0.985
Sulfuro de zinc (ZnS) 2.356 2.378 0.991

Henry Leap y Jim Lehman
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Estos dos rayos son
polarizados en direcciones
mutuamente perpendiculares.

Luz no
polarizada

Figura 38.29 Laluz no polari-
zada que incide en un angulo al

eje optico en un cristal de calcita
se divide en un rayo ordinario (O)
y un rayo extraordinario (E). Estos
dos rayos estan polarizados en
direcciones mutuamente perpendi-
culares. (El dibujo no estd a escala.)

Los rayos (E) y (O) se
propagan a la misma velocidad
alo largo del eje optico.

Eje (’}ptico E

Figura 38.30 Una fuente pun-
tual S en el interior de un cristal de
doble refracciéon produce un frente
de onda esférico que corresponde
al rayo ordinario (O) y un frente de
onda eliptico que corresponde al
rayo extraordinario (E).

E

H."Em.

Figura 38.31 Un cristal de calcita
produce una imagen doble debido

a que se trata de un material birre-
fringente (de doble refraccion).
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Figura 38.32 Modelo plastico de
una estructura de arco bajo condi-
ciones de carga. El patron se pro-
duce cuando el modelo de plastico
es observado entre un polarizador
y un analizador con orientacién
perpendicular uno del otro. Estos
patrones son de utilidad para el
diseno 6ptimo de componentes
arquitectonicas.

La luz dispersa que se desplaza
perpendicular a la luz incidente
es una luz polarizada en un plano
porque las vibraciones verticales
de las cargas en las moléculas de
aire no emiten luz en esa
direccion.

Luz no

polarizada  Molécula
de aire

~ 4

¢ «_\_«‘/ N

Figura 38.33 Dispersién de la luz
solar no polarizada causada por las
moléculas de aire.

Peter Aprahamian/Science Photo
Library, Photo Researchers, Inc.

Los ingenieros utilizan a menudo esta técnica, conocida como andalisis de esfuerzo éptico,
para el diseno de estructuras que incluyen desde puentes hasta pequenas herramientas.
Construyen un modelo de plastico y lo analizan bajo diferentes condiciones de carga, a
fin de determinar regiones de debilidad potencial o de falla bajo esfuerzo. En la figura
38.32 se muestra un ejemplo de modelo plastico bajo esfuerzo.

Polarizacion por dispersion

Cuando incide la luz sobre cualquier material, los electrones del material absorben y
vuelven a enviar parte de la luz. Esta absorcion y rerradiacion de la luz por los electro-
nes de las moléculas de gas que forman el aire es lo que hace que la luz solar que llega
hasta un observador sobre la Tierra esté parcialmente polarizada. Se puede observar
este efecto —conocido como dispersién— mirando directamente hacia el cielo a través
de anteojos de sol cuyas lentes estén fabricadas de un material polarizador. En ciertas
orientaciones pasa menos luz por las lentes que en otras.

La figura 38.33 ilustra la forma en que la luz solar se polariza al dispersarse. El feno-
meno es similar al de la creaciéon de una luz totalmente polarizada al reflejarse de una
superficie en el angulo de Brewster. Un haz de luz solar no polarizado que viaja en direc-
cion horizontal (paralelo al suelo) incide sobre una molécula de uno de los gases que
conforman el aire, originando la vibracién de sus electrones. Estas cargas en vibracion
acttian como las cargas vibratorias de una antena. La componente horizontal del vector
del campo eléctrico de la onda incidente crea una componente horizontal de la vibra-
cion de las cargas, y la componente vertical del vector da como resultado una compo-
nente vertical de la vibracion. Si el observador de la figura 38.33 mira directo hacia
arriba (perpendicularmente a la direccion original de propagacion de la luz), las osci-
laciones verticales de las cargas no emiten radiacion alguna hacia él. Por lo tanto, esta
persona vera una luz totalmente polarizada en la direccion horizontal, como lo indican
las flechas cafés. Si mirara en otras direcciones, la luz estaria parcialmente polarizada en
la direccion horizontal.

Variaciones en el color de la luz dispersada en la atmoésfera se pueden entender como
sigue. Cuando incide luz de diversas longitudes de onda A sobre moléculas de gas de dia-
metro d, donde d << A, la intensidad relativa de la luz dispersa varia en funcién de A/A*%.
La condicion d << A se cumple para la dispersion a causa de moléculas de oxigeno (O,)
y de nitrégeno (N,) en la atmosfera, cuyos diametros son cercanos a 0.2 nm. Por esto las
longitudes de onda corta (luz violeta) se dispersan con mayor eficiencia que las longitu-
des de onda larga (luz roja). En consecuencia, cuando la luz solar es dispersada por las
moléculas de gas que existen en el aire, la radiacion de longitud de onda corta (violeta)
se dispersa con mayor intensidad que la radiaciéon de longitud de onda larga (rojo).

Cuando mira hacia el cielo en una direcciéon que no sea hacia el Sol, lo que ve es la luz
dispersa, que es predominantemente violeta. De cualquier modo, sus 0jos no son muy
sensibles a la luz violeta. La luz del siguiente color en el espectro, azul, se dispersa con
menos intensidad que el violeta, pero sus ojos son mas sensibles a la luz azul que a la luz
violeta. Por esto observa un cielo azul. Si mira hacia el Sol en el ocaso (o hacia el Este al
amanecer), estara mirando en direcciéon hacia el Sol y viendo luz que ha pasado a través
de una gran distancia de aire. La mayor parte de la luz azul ha sido dispersada por el
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aire entre usted y el Sol. La luz que supera este recorrido a través del aire ha dispersado
la mayor parte de su componente azul y debido a eso dificilmente esta cargado hacia el
extremo rojo del espectro; como resultado, se ven los colores rojo y naranja en el ocaso.

Actividad optica

Muchas aplicaciones de importancia de la luz polarizada incluyen materiales que des-
pliegan una actividad optica. Se dice que un material es 6pticamente activo si hace girar
el plano de polarizacion de cualquier luz transmitida a través del mismo. El angulo a
través del cual la luz se alterna en un material especifico depende de la distancia de la
trayectoria a través del material y de la concentraciéon en caso que el material esté en
solucion. Un material 6pticamente activo es una solucién de azicar de dextrosa comun.
Un método estandar para determinar la concentracion de las soluciones de azticar con-
siste en medir la rotacién producida por una distancia fija de la solucion.

La asimetria molecular determina la actividad 6ptica de un material. Por ejemplo,
algunas proteinas son 6pticamente activas debido a su forma en espiral.

El cristal liquido que se encuentra en la mayor parte de las calculadoras cambia su
actividad optica debido a la aplicaciéon de un potencial eléctrico entre los diversos com-
ponentes de la pantalla. Pruebe utilizar anteojos polarizados para investigar la polariza-
cion utilizada en la pantalla de su calculadora.

@ xamen rapido 38.6 Es posible fabricar un polarizador para microondas utilizando
una rejilla de alambres metalicos paralelos separados aproximadamente 1 cm. ¢El
vector del campo eléctrico para las microondas transmitidas a través de este polariza-
dor es (a) paralelo o (b) perpendicular a los alambres metalicos?

@ xamen rapido 38.7 Estd caminando a través de un pasillo largo que tiene muchas
lamparas en el techo y un piso muy brillante, recién encerado. En el piso puede ver
la reflexion de todas las lamparas. Ahora, utilizando anteojos polarizados, ya no es
posible ver algunas de las reflexiones de las lamparas. (jPruébelo!) Las reflexiones
que desaparecen son aquellas que (a) estan mas cerca del observador, (b) mas lejos

o del observador o (c) a una distancia intermedia.

Resumen
Conceptos y principios

La difraccion es la desviacion de la luz El patron de difraccion Fraunhofer, que se produce mediante una
de una trayectoria en linea recta cuando sola rendija de ancho a sobre una pantalla distante, consiste en una franja
la luz pasa a través de una abertura o alre- brillante central y franjas brillantes y oscuras alternadas de mucha menor
dedor de un obstaculo. La difraccion se intensidad. Los angulos 0., @ los que el patrén de difraccion tiene inten-
debe a la naturaleza ondulatoria de la luz. sidad cero, que corresponden a interferencia destructiva, estan dados por

A
sen 0 guro = m— om= +1, £2, 3, ... (38.1)

El criterio de Rayleigh, que es una condicion limite de Una rejilla de difraccién consiste en un gran nimero
resolucion, afirma que dos imagenes formadas por una aber- de rendijas idénticas igualmente espaciadas. La condiciéon
tura apenas son distinguibles si el maximo central del patréon para maximos de intensidad en el patron de interferencia
de difraccion para una imagen cae en el primer minimo del de una rejilla de difraccion para incidencia normal es
patron de difraccion para la otra imagen. El angulo de reso-
lucion limite para una I‘CI.ldija de ancho aes Omm. =Aa,yel dsenO, e = mA m=0,x1, 2 *3 (38.7)
angulo de resolucion limite para una abertura circular de
diametro D esta dado por 0, = 1.22A/D. donde d es el espaciamiento entre rendijas adyacentes y m

es el numero de orden del maximo de intensidad.

continua
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Cuando se emite luz polari-
zada de intensidad / ;. y luego
incide sobre un analizador,
la luz transmitida a través del
analizador tiene una intensi-

En general, la luz reflejada se polariza parcialmente. Sin embargo, la luz refle-
jada esta completamente polarizada cuando el angulo de incidencia es tal que el
angulo entre los haces reflejado y refractado es de 90°. Este angulo de incidencia,
llamado angulo de polarizacion 6, satisface la ley de Brewster:

dad igual a I, cos® 6, donde tan 6, = 2 (38.10)
0 es el angulo entre los ejes de ™

trar}sm;swn alellpal iz Eor 7 el donde 7, es el indice de refraccion del medio donde viaja inicialmente la luz y n, es
analizador.

el indice de refraccion del medio reflector.

Preguntas objetivas

1. Ciertas gafas para el sol usan un material polarizador para

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

ras a ambos lados de ella. Clasifique, de mayor a menor, los

reducir la intensidad de la luz reflejada como resplandor
del agua o de los automoviles. :Qué orientacion deben
tener los filtros polarizadores para ser mas efectivos? (a) Los
polarizadores deben absorber luz con su campo eléctrico
horizontal. (b) Los polarizadores deben absorber luz con
su campo eléctrico vertical. (c) Los polarizadores deben
absorber campos eléctricos tanto horizontales como ver-
ticales. (d) Los polarizadores no absorben campos eléctri-
cos horizontales ni verticales.

(b) Tiene un medio de ancho. (¢) Su ancho no cambi6.
(d) Duplica su ancho. (e) Cuadruplica su ancho.

. Suponga que la figura 38.1 se fotografié con luz roja de
una sola longitud de onda A;. La luz pas6 a través de una
sola rendija de ancho ay recorrié una distancia L hasta la
pantalla donde se tomoé la fotografia. Considere el ancho
de la franja brillante central, medida entre las franjas oscu-

anchos de la franja central en las siguientes situaciones y
distinga cualquier caso de igualdad. (a) El experimento se
realiza como se fotografié. (b) El experimento se realiza
con luz cuya frecuencia aumenta en 50%. (c) El experi-
mento se realiza con luz cuya longitud de onda aumenta
en 50%. (d) El experimento se realiza con la luz original
y con una rendija de ancho 2a. (e) El experimento se rea-
liza con la luz y la rendija originales y con distancia 2L a la
pantalla.

¢Qué es mas probable que ocurraen un haz de luz cuando se 7. Si se envia luz polarizada plana a través de dos polarizado-
refleja en una superficie metalica brillante en un angulo res, el primero a 45° con respecto al plano original de la
arbitrario? Elija la mejor respuesta. (a) Es totalmente absor- polarizacion y el segundo a 90° con respecto al plano ori-
bida porla superficie. (b) Es totalmente polarizada. (c) No esta ginal de la polarizacion, qué fraccion de la intensidad
polarizada. (d) Es parcialmente polarizada. (e) Se requiere original de polarizado pasa a través del Gltimo polarizador?
mas informacion. @ 0 (Mb)@ 5diE L
. En la figura 38.4, suponga que la rendija esta en una barrera 8. :Por qué es ventajoso el uso de una lente objetivo de gran
opaca a los rayos X, asi como a la luz visible. La fotografia diametro en un telescopio? (a) Difracta la luz con mayor efi-
en la figura 38.4b muestra el patron de difraccion produ- cacia que las lentes objetivo de menor diametro. (b) Incre-
cido con luz visible. ;Qué ocurrira si el experimento se repite menta su aumento. (c) Le permite ver mas objetos en el
con rayos X como la onda entrante y sin otros cambios? campo visual. (d) Refleja longitudes de onda no deseadas.
(a) El patron de difraccion es similar. (b) No hay patrén de (e) Aumenta su resolucion.
difraccion notable, sino mas bien una sombra proyectada 9. :Qué combinacion de fenémenos 6pticos hace que a veces
de alta intensidad sobre la pantalla, que tiene el mismo se observen los patrones de colores brillantes en las calles
ancho que la rendija. (c) EI maximo central es mucho hiimedas cubiertas con una capa de aceite? Elija la mejor
mas ancho y los minimos ocurren a angulos mas grandes respuesta. (a) Difraccion y polarizacion, (b) interferencia
que con la luz visible. (d) Los rayos X no llegan a la pantalla. y difraccién, (c) polarizacién y reflexion, (d) refracciéon y
. Un patrén de difracciéon Fraunhofer es producido en una difraccion, (e) reflexion e interferencia.
pantalla situada a 1.00 m de una rendija Gnica. Sise utiliza 19, Cuando usted recibe rayos X de torax en un hospital, los
una fuente de luz de longitud de onda de 5.00 X 107" m rayos X pasan a través de un conjunto de costillas parale-
y la distancia desde el centro de la franja brillante cen- las en su pecho. ¢Sus costillas actian como una rejilla de
tral a la primera franja oscura es 5.00 X 107 m, ¢cual difraccién para los rayos X? (a) Si. Producen haces difrac-
es el ancho de la rendija? (a) 0.010 0 mm (b) 0.100 mm tados que se pueden observar por separado. (b) No a una
(c) 0.200 mm (d) 1.00 mm (e) 0.005 00 mm extension mensurable. Las costillas estan muy separadas.
Considere una onda que pasa a través de una sola ren- (c) En esencia no. Las costillas estan muy juntas. (d) En
dija. ¢Qué ocurre con el ancho del maximo central de su esencia no. Las costillas son pocas. (e¢) Absolutamente no.
patrén de difraccion conforme la rendija se reduce a la Los rayos X no se pueden difractar.
mitad? (a) El maximo central tiene un cuarto de ancho. 11, Cuando luz no polarizada pasa recta a través de una rejilla

de difraccion, ¢se polariza? (a) No, no lo hace. (b) Si lo
hace, con el eje de transmision paralelo a las rendijas o
ranuras en la rejilla. (c) Silo hace, con el eje de transmision
perpendicular a las rendijas o ranuras en la rejilla. (d) Posi-
blemente lo hace, porque un campo eléctrico sobre cierto
umbral se bloquea por la rejilla si el campo es perpendicu-
lar a las rendijas.



12. Ala distancia usted ve los faros de un automovil, pero el faro
unico de una motocicleta no es distinguible. Suponga que
los faros del automovil ahora cambian de haz bajo a alto, de
modo que la intensidad de la luz que usted recibe se vuelve

Preguntas conceptuales

1. Los atomos en un cristal yacen en planos separados por unas
pocas décimas de nanémetro. ;Pueden producir un patrén
de difraccion de la luz visible, como lo hacen para los ra-
yos X? Explique su respuesta con referencia a la ley de Bragg.

. Si estira el brazo puede bloquear con facilidad la luz solar
con la mano e impedir que llegue a sus ojos. ¢Por qué no es
posible bloquear de Ia misma manera el sonido e impedir
que llegue a sus oidos?

¢De qué manera es posible determinar el indice de refrac-
cion de una pieza plana de vidrio de obsidiana opaco?

N

(a) ¢Esta polarizada la luz que viene del cielo? (b) ¢Cual
es la razon por la cual las nubes vistas a través de anteojos
Polaroid muestran un gran contraste en el cielo?

.

.

Un rayo laser incide con un angulo bajo sobre una regla
de mecanico que tiene una escala finamente calibrada.
Las rayas grabadas sobre la escala generan un patron de
difraccion sobre una pantalla. Analice como podria utili-
zarse esta técnica para obtener una medicion de la longi-
tud de onda de la luz laser.

.

Si se pega una moneda a una hoja de vidrio y este con-
junto se coloca frente a un rayo laser, la sombra proyectada
tendra anillos de difraccion alrededor de sus bordes y un
punto brillante en el centro. ;Cémo es esto posible?

7. Las huellas dactilares dejadas en una pieza de vidrio, como
el cristal de una ventana, a menudo muestran espectros de
color como los de una rejilla de difraccion. ¢Por qué?

8. Un laser produce un rayo de unos cuantos milimetros de
ancho, con una intensidad uniforme a todo su ancho. Se
coloca un cabello estirado verticalmente frente al laser
para que intercepte al rayo. (a) ¢(De qué manera se rela-
ciona el patrén de difraccion que produce sobre una pan-
talla distante con el patréon de difracciéon de una rendija
vertical de un ancho igual al del cabello? (b) ¢:De qué
manera seria posible determinar el ancho del cabello a
partir de su patrén de difraccion?

. Una estacion de radio atiende al auditorio de una ciudad
hacia el noreste de sus antenas difusoras. Transmite desde
tres torres adyacentes sobre una cresta montanosa, en una
linea que va del Este al Oeste, en lo que se denomina arre-
glo en fase. Demuestre que si se introducen retrasos en el
tiempo entre las senales que radian cada una de las torres,
la estaciéon puede maximizar la intensidad neta en direc-

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. retador

soluci()n completa disponible en el Manual de
soluciones del estudiante/ Guia de estudio
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Problemas

tres veces mayor. ;Qué ocurre en tal caso con su capacidad
para definir las dos fuentes de luz? (a) Aumenta en un factor
de 9. (b) Aumenta en un factor de 3. (c) Permanece igual.
(d) Se vuelve casi un tercio. (e) Se vuelve casi un noveno.

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

cion a la ciudad (y también en direccion opuesta), y mini-
mizar la senal transmitida hacia otras direcciones.

10. John William Strutt, lord Rayleigh (1842-1919), invento

una sirena para niebla mejorada. Para poder alertar a los
buques de una costa, una sirena debe emitir sonido sobre
una gran area horizontal en la superficie del océano; no
debe desperdiciar energia difundiendo sonido hacia
arriba; no debe emitir sonidos hacia abajo, ya que el
agua frente a la sirena reflejaria dicho sonido hacia arriba.
En la figura PC38.10 se muestra la trompeta de la sirena de
Rayleigh. ¢Esta correctamente orientada? Decida si la dimen-
sion larga de la abertura rectangular debe estar en direccion
horizontal o vertical y defienda su decision.

J g

Figura PC38.10

¢Por qué es posible escuchar sonidos a la vuelta de la esquina,

12.

pero no se puede ver lo que ocurre en dicho punto?

La figura PC38.12 mues-
tra un megafono en uso.
Elabore una descripcion
tedrica de como funciona
un megafono. Puede supo-
ner que el sonido de su
voz se emite justo a tra-
vés de la abertura de su
boca. La mayor parte de
la informacién en la conversacion es transportada no en
una senal a la frecuencia fundamental, sino en ruidos y
en armonicos, con frecuencias de unos cuantos miles
de hertz. ¢Su teoria permite predecir algo que sea facil de
comprobar?

Doug Pensigner/Getty Images

L

Figura PC38.12
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Seccion 38.2 Patrones de difraccion provenientes de
rendijas angostas

1.

5.

6.

Luz de longitud de onda de 587.5 nm ilumina una rendija
de anchura de 0.75 mm. (a) ¢A qué distancia desde la ren-
dija debe colocarse una pantalla si el primer minimo en
el patron de difraccion es de 0.85 mm desde el maximo
central? (b) Calcule la anchura del maximo central.

. Una luz laser de helio-neén (A = 632.8 nm) se envia a tra-

vés de una sola rendija de 0.300 mm de ancho. ¢:Cual es el
ancho del maximo central sobre una pantalla que esta a
1.00 m de la rendija?

. A través de una puerta de 1.10 m de ancho, colocada en

una pared que absorbe el sonido, pasa sonido con una
frecuencia de 650 Hz proveniente de una fuente lejana.
Determine (a) el namero y (b) las direcciones anulares
de la difraccién minima en las posiciones de escucha a lo
largo de una linea paralela a la pared.

. Un rayo laser de 632.8 nm de longitud de onda tiene una sec-

cién transversal circular de 2.00 mm de didmetro. Se debe
colocar una abertura rectangular en el centro del rayo de
manera que cuando la luz incida de forma perpendicular
sobre una pared que esta a 4.50 m de distancia, el maximo
central tenga un rectangulo de 110 mm de ancho y 6.00 mm
de altura. Las dimensiones se miden entre los minimos que
estan a cada lado del maximo central. (a) Halle el ancho y
(b) la altura que se requieren de la abertura. (c) ¢La dimen-
sion mas grande de la mancha central brillante en el patrén
de difraccion es horizontal o vertical? (d) ¢La dimension mas
grande de la abertura es horizontal o vertical? (e) Explique la
relacion entre estos dos rectangulos usando un diagrama.

En un edificio basicamente opaco a las microondas entran
microondas coherentes de 5.00 cm de longitud de onda a
través de una ventana larga y angosta. Si la ventana tiene
un ancho de 36.0 cm, ¢cual es la distancia del maximo cen-
tral al minimo de primer orden sobre una pared a 6.50 m
de la ventana?

Luz de longitud de onda de 540 nm pasa a través de una
rendija con anchura de 0.200 mm. (a) La anchura del
maximo central en una pantalla es 8.10 mm. ;Qué tan ale-
jada esta la pantalla de la rendija? (b) Determine la anchura
de la primera franja brillante al lado del maximo central.

Se coloca una pantalla a 50.0 cm de una rendija Gnica, la

10.

cual esta iluminada por una luz de 690 nm. Si la distancia
entre el primer y el tercer minimos del patron de difrac-
cion esigual a 3.00 mm, ¢cual es el ancho de la rendija?

. Se coloca una pantalla a una distancia L de una sola ren-

dija de anchura a, que se ilumina con luz de longitud de
onda A. Suponga L >> a. Si la distancia entre los minimos
de m = m, y my = men el patrén de difraccion es Ay, scual
es el ancho de la rendija?

. Suponga que pasa luz con una longitud de onda de 650 nm

a través de dos rendijas de 3.00 um de ancho, con sus cen-
tros separados 9.00 um. Elabore un bosquejo de los patro-
nes de difraccion e interferencia combinados en la forma de
una grafica de intensidad en funciéon de ¢ = (mwa sen 6)/A.
Puede usar la figura 38.7 como punto de partida.

¢Qué pasaria si? Suponga que la luz de la figura P38.10
llega a una rendija inica de ancho @ en un angulo B desde
la direcciéon perpendicular. Demuestre que la ecuacion

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

Un patrén de difraccion se forma

12.

13.

38.1, que es la condicion de
interferencia destructiva, debera
modificarse para que se lea

sen 6

oscuro

m= *1, £2, *3 ...

A
—mg—sen,B

sobre una pantalla a 120 cm de dis-
tancia de una rendija de 0.400 mm
de ancho. Se usa luz monocro-
matica de 546.1 nm. Calcule la
intensidad fraccionaria /1,
en un punto en la pantalla a
4.10 mm del centro del maximo

principal.

———
|

Figura P38.10

Se envi6 una luz coherente de 501.5 nm de longitud de
onda a través de dos rendijas paralelas de material opaco.
Cada rendija tiene 0.700 um de ancho. Su centros estan
separados 2.80 um. La luz incide sobre una pantalla semi-
cilindrica, con su eje en el punto medio entre las rendijas.
Se desea describir el aspecto del patron de la luz visible en
la pantalla. (a) Encuentre la direcciéon de cada una de las
dos rendijas de maxima interferencia en la pantalla como
un angulo lejos de la bisectriz de la linea que une las rendi-
jas. (b) ¢Cuantos angulos hay que representan maximos
de interferencia de dos rendijas? (c) Halle la direccion de
cada minimo de interferencia de rendija Gnica en la panta-
lla como un angulo lejos de la bisectriz de la linea que une
las rendijas. (d) ¢Cuantos angulos hay que representan
minimos de interferencia de rejilla inica? (e) ¢Cuantos de
los angulos del inciso (d) son idénticos a los del inciso (a)?
(f) ¢Cuantas franjas brillantes son visibles en la pantalla?
(g) Si la intensidad de la franja central es I, ¢cual es la
intensidad de la ultima franja visible en la pantalla?

Un rayo de luz monocromatica verde es difractado por una
rendija con un ancho de 0.600 mm. El patrén de difraccion
se forma sobre una pared que esta a 1.30 m mas alla de
la rendija. La distancia entre las posiciones de intensidad
igual a cero a ambos lados de la franja brillante central es
de 2.00 mm. Calcule la longitud de onda de la luz laser.

Seccion 38.3 Resolucion de una sola rendija y aberturas
circulares

Nota: En los problemas 14, 19, 22, 23 y 67, se puede uti-
lizar el criterio de Rayleigh para el angulo limite de la
resolucion de un ojo. La norma puede ser demasiado
optimista para la vision humana.

14.

15.

16.

La pupila del ojo de un gato se reduce a una rendija verti-
cal de un ancho de 0.500 mm a la luz del dia. ;Cudl es la
resolucion angular para ratones que se encuentran sepa-
rados horizontalmente? Suponga que la longitud de onda
promedio de la luz es de 500 nm.

La resolucion angular de un radiotelescopio es 0.100°
cuando las ondas incidentes tienen una longitud de onda
de 3.00 mm. ¢;Qué diametro minimo se requiere para la
antena de recepcion del telescopio?

Una camara estenopeica tiene una pequena abertura circu-
lar de diametro D. La luz de los objetos distantes pasa a
través de la abertura en una caja oscura de otro tipo que



cae sobre una pantalla en el otro extremo de la caja. La
abertura de una camara estenopeica tiene un diametro
D = 0.600 mm. Dos fuentes puntuales de luz de longitud
de onda de 550 nm estan a una distancia L del agujero. La
separacion entre las fuentes es de 2.80 cm y apenas son
resueltas por la camara. ¢Cual es el valor de L?

17. La lente objetivo de cierto telescopio refractor tiene un dia-
metro de 58.0 cm. El telescopio esta montado en un satélite
que orbita la Tierra a una altitud de 270 km para ver objetos
en la superficie terrestre. Suponiendo una longitud de onda
promedio de 500 nm, encuentre la distancia minima entre
dos objetos en el suelo si sus imagenes deben ser resueltas por
este objetivo.

18

Para ver un objeto bajo un microscopio se usa luz amarilla
de 589 nm de longitud de onda. El diametro del objetivo
es 9.00 mm. (a) ¢Cudl es el angulo de resoluciéon limite?
(b) Suponga que es posible usar luz visible de cualquier
longitud de onda. ¢Qué color debe elegir para dar el
menor angulo de resolucion posible, y cudl es este angulo?
(c) Suponga que el espacio entre el objeto y el objetivo
esta lleno de agua. ;Qué efecto tiene este cambio sobre la
potencia resolutiva cuando se usa luz de 589 nm?

19. ;Cuales son las dimensiones aproximadas del objeto mas
pequeno en la Tierra que los astronautas pueden definir
a simple vista cuando orbitan a 250 km sobre la Tierra?
Suponga A = 500 nm y un diametro de pupila de 5.00 mm.

20.|Un laser de helio-neén emite luz con una longitud de
onda de 632.8 nm. La abertura circular por donde sale el
rayo tiene un diametro de 0.500 cm. Estime el diametro
del rayo a 10.0 km del laser.

21. Para aumentar el poder de resoluciéon de un microscopio,
el objeto y el objetivo se sumergen en aceite (n = 1.5). Si el
angulo limite de resolucion sin el aceite es de 0.60 urad,
scual es el angulo limite de resolucion con el aceite? Sugeren-

cia: el aceite cambia la longitud de onda de la luz.

22. Estrechos tubos brillantes, paralelos y llenos de gas en
varios colores forman bloques de letras para presentar el
nombre de un centro nocturno. Los tubos adyacentes
estan separados 2.80 cm. Los tubos que forman una letra
estan llenos con neén y emiten predominantemente luz
roja con una longitud de onda de 640 nm. Para otra letra
los tubos emiten predominantemente luz azul a 440 nm.
La pupila del ojo de una observadora, adaptada a la oscu-
ridad, tiene 5.20 mm de diametro. (a) ¢Cual color es mas
facil que defina? Establezca como decidir. (b) Si ella esta
alejada en cierto intervalo de distancias, la observadora
puede definir los tubos separados de un color, pero no los
otros. ¢La distancia de la observadora debe estar en qué
intervalo para que ella defina los tubos s6lo de uno de estos
dos colores?

El pintor impresionista Georges Seurat creaba pinturas utili-
zando una enorme cantidad de puntos de pigmentos puros,
cada uno de ellos con un diametro de 2.00 mm, aproxima-
damente. La idea era poner colores adyacentes, como el rojo
y el verde, para formar un lienzo centellante, como en su
obra maestra A Sunday Afternoon on the Island of la Grande Jatte
(figura P38.23). :Mas alla de qué distancia ya no seria posible
discernir puntos individuales sobre el lienzo? Suponga que
A =500 nmy que el diametro de la pupila es de 5.00 mm.

)
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Figura P38.2

. Una antena de radar circular montada sobre un navio de la

Guardia Costera tiene un diametro de 2.10 my emite con una
frecuencia de 15.0 GHz. A 9.00 kilometros del barco estan
dos pequenos botes. ¢Qué tan cerca pueden estar el uno del
otro y atn asi ser detectados como dos objetos diferentes?

Seccion 38.4 Rejilla de difraccion

Nota: En los problemas que aparecen a continuacion,
suponga que la luz incide normalmente sobre las rejillas.

25. Un laser de helio-neén (A = 632.8 nm) es utilizado para

calibrar una rejilla de difraccién. Si el maximo de primer
orden se presenta en 20.5° :cual es la distancia entre las
ranuras adyacentes en la rejilla?

Mediante una rejilla de difraccion se descompone la luz

27

28

29.

blanca en sus componentes espectrales. Si la rejilla tiene
2 000 ranuras por centimetro, ¢en qué angulo aparece en
primer orden la luz roja de 640 nm de longitud de onda?

Considere un arreglo de alambres paralelos con espacia-
miento uniforme de 1.30 cm entre centros. En aire a 20°C,
ultrasonido con una frecuencia de 37.2 kHz de una fuente dis-
tante cae perpendicularmente sobre el arreglo. (a) Calcule el
numero de direcciones en el otro lado del arreglo en el que
hay un maximo de intensidad. (b) Encuentre el angulo para
cada una de estas direcciones con respecto a la direccion del
haz incidente.

Tres lineas espectrales discretas se producen en angulos
de 10.1°, 13.7° y 14.8° en el espectro de primer orden de un
espectrometro de rejilla. (a) Si la rejilla tiene 3 660 rendijas/
cm, ¢cuales son las longitudes de onda de la luz? (b) ¢A qué
angulos se encuentran estas lineas en el espectro de segundo
orden?

El laser de un reproductor de CD debe seguir con precision
la pista en espiral a lo largo de la cual la distancia entre una
espira y la siguiente es de aproximadamente sélo 1.25 um.
Un mecanismo de realimentacion informa al reproductor si
el laser se ha salido de la pista, de forma que el reproductor
pueda dirigirlo nuevamente de regreso. La figura P38.29
(pagina 1186) muestra la forma en que se utiliza una rejilla
de difraccion para dar informacion que mantenga el rayo en
la pista. La luz del laser pasa a través de una rejilla de difrac-
cion justo antes de llegar al disco. Se utiliza el intenso central
maximo del patrén de difraccion para leer la informacion
en la pista de perforaciones. Los dos maximos laterales de
primer orden se utilizan para guiar. La rejilla esta disenada
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de forma que los maximos de primer orden se formen en
superficies planas en ambos lados de la pista de informacion.
Ambos rayos laterales se reflejan en sus propios detecto-
res. Mientras ambos rayos se reflejan en superficies lisas sin
perforaciones, se detectan con una intensidad alta cons-
tante. De cualquier modo, si el rayo principal se sale de la
pista uno de los rayos laterales empezara a incidir sobre las
perforaciones de la pista de informacién y se reducira la
luz reflejada. Este cambio es utilizado mediante un circuito
electrénico para guiar al rayo de vuelta a la ubicaciéon
deseada. Suponga que laluz del laser tiene una longitud de
onda de 780 nm y que la rejilla de difraccion esta colocada
2 6.90 um del disco; también que los rayos de primer orden
deben incidir sobre el disco a 0.400 wm a ambos lados de la
pista de informacién. ¢Cual deberia ser la cantidad de
ranuraspor milimetro en la rejilla?

Disco compacto oy,

central

Rejilla de
difraccion

Laser

Figura P38.29

Una rejilla con 250 ranuras/mm se utiliza con una fuente de
luz incandescente. Suponga que el espectro visible abarca
un intervalo en longitudes de onda de 400 a 700 nm. ¢En
cuantos ordenes es posible ver (a) la totalidad del espectro
visible y (b) la region de longitudes de onda cortas?

31. Una rejilla de difraccion tiene 4 200 ranuras/cm. Sobre
una pantalla que esta a 2.00 m de la rejilla se han determi-
nado, para un orden especial m, los maximos que corres-
ponden a dos longitudes de onda de sodio muy cercanas
(5689.0 nm y 589.6 nm) que aparecen separados 1.54 mm.
Determine el valor de m.

32.|El espectro del hidrégeno tiene una linea roja de 656 nm y
una linea azul-violeta de 434 nm. ;Cudles son las separaciones
angularesentre estas doslineas espectrales obtenidas mediante
una rejilla de difraccion que tiene 4 500 ranuras/cm?

33. La luz desde un laser de argoén incide sobre una rejilla de
difracciéon que tiene 5 310 ranuras por cada centimetro.
Los maximos central y de primer orden aparecen separa-
dos 0.488 m sobre una pared a 1.72 m de la rejilla. Deter-
mine la longitud de onda de la luz laser.

34. Demuestre que, sin importar qué luz blanca se hace pasar
a través de una rejilla de difraccion con cualquier tamano
de espaciamiento, el extremo violeta del espectro visible
continuo en el tercer orden siempre se sobrepone con la
luz roja del otro extremo del espectro de segundo orden.

Sobre una rejilla de difraccién incide normalmente una
luz de 500 nm de longitud de onda. Si el maximo de
tercer orden del patrén de difraccion se observa a 32.0°,
(a) ¢cual es el nimero de ranuras por centimetro de la

36.

rejilla? (b) Determine el nimero total de maximos pri-
marios que pueden observarse en esta situacion.

Un rayo ancho de luz laser con una longitud de onda de
632.8 nm estd dirigido a través de varias rendijas paralelas
y angostas, separadas 1.20 mm, e incide sobre una hoja de
pelicula fotografica que estd a 1.40 m de distancia. El tiempo
de exposicion se ha escogido de manera que la pelicula se
expone so6lo en la region central de cada franja brillante.
(a) Determine la distancia entre estos maximos de interferen-
cia. La pelicula se imprime como transparencia; se ve opaca
en toda su extension, excepto en las lineas expuestas. Poste-
riormente, el mismo rayo de luz laser se dirige a través de la
transparencia, haciendo que incida sobre una pantalla que
estd a una distancia de 1.40 m. (b) Compruebe que en la pan-
talla apareceran varias regiones brillantes paralelas angostas,
separadas 1.20 mm, como imagenes reales de las rendijas ori-
ginales. Si se retira la pantalla, la luz divergira de las image-
nes de las rendijas originales con los mismos frentes de onda
reconstruidos que produjeron las rendijas originales. (Un
razonamiento semejante condujo a Dennis Gabor, en un juego
de futbol soccer, a la invencion de la holografia.)

. Un rayo de luz roja brillante de 654 nm de longitud de onda

pasa a través de una rejilla de difraccion. Cerrando el espa-
cio mas alla de la rejilla esta una pantalla grande que forma
la mitad de un cilindro centrado sobre la rejilla con su eje
paralelo a las rendijas en la rejilla. En la pantalla aparecen
15 puntos brillantes. Determine los valores (a) maximo y
(b) minimo posibles para la separacion entre las rendijas de
la rejilla de difraccion.

Seccion 38.5 Difraccion de los rayos X mediante cristales

38.|Si el espaciamiento interplanar del NaCl es de 0.281 nm,

39

D

40.

41.

¢cudl es el angulo previsible en el que los rayos X de 0.140 nm
se difractan en un maximo de primer orden?

El yoduro de potasio (KI) tiene la misma estructura crista-
lina que el NaCl, con planos atomicos separados 0.353 nm.
Un haz monocromatico de rayos X muestra un maximo de
difraccion de primer orden cuando el angulo rasante es
de 7.60°. Calcule la longitud de onda de los rayos X.

Rayos X monocromaticos (A = 0.166 nm) de un blanco de
niquel inciden en la superficie de un cristal de cloruro de po-
tasio (KCI). El espaciado entre los planos de atomos en el
KCl es 0.314 nm. ¢A qué angulo (con relaciéon a la super-
ficie) debe ser dirigido el haz para que un maximo de
segundo orden sea observado?

Para un cristal que tiene un espaciado entre los planos
de atomos de 0.250 nm, la difracciéon de primer orden
maxima se observé a 12.6°. (a) ¢Qué longitud de onda
de rayos X se utiliza para observar este patréon de primer
orden? (b) ¢Cuantos 6rdenes se pueden observar en este
cristal para esta longitud de onda?

Seccion 38.6 Polarizacion de las ondas luminosas

El problema 62 del capitulo 34 puede asignarse a esta
seccion.

42.

cPor qué es imposible la siguiente situacion? Un técnico esta
midiendo el indice de refraccion de un material sélido
mediante la observacion de la polarizacion de la luz refle-
jada de su superficie. Se da cuenta que cuando se proyecta
un haz de luz desde el aire sobre la superficie del material,



la luz reflejada es totalmente polarizada paralela a la super-
ficie cuando el angulo de incidencia es 41.0°.

43.|Una luz polarizada en un plano incide sobre un disco
polarizador simple con la direccion de E, paralela a la
direccion del eje de transmision. ;Qué angulo debe girar
el disco para que la intensidad del rayo transmitido se vea
reducido en un factor de (a) 3.00, (b) 5.00, (c) 10.0?

44. El angulo de incidencia de un rayo de luz sobre una super-
ficie reflejante es continuamente variable. Se determina
que el rayo reflejado en aire es totalmente polarizado
cuando el angulo de incidencia es de 48°. ;Cual es el
indice de refracciéon del material reflejante?

45. Una luz no polarizada pasa a través de dos hojas polaroid.
El eje de la primera hoja es vertical y el eje de la segunda
forma un angulo de 30.0° con la vertical. ¢Cual es la frac-
cion transmitida de luz incidente?

46. Dos transceptores de radio de mano con antenas dipolares
estan separados por una gran distancia fija. Si la antena de
transmision es vertical, ¢qué fracciéon de la potencia maxima
recibida aparecera en la antena receptora cuando esta incli-
nada respecto a la vertical por (a) 15.0° (b) 45.0°y (c) 90.0°?

47. Utilice una secuencia de filtros de polarizacion ideales,
cada uno con su eje en el mismo angulo que el eje del fil-
tro precedente, para girar 45° el plano de polarizacién de
un haz luminoso polarizado. Sé6lo acepta 10% de reduc-
cién maxima en la intensidad. (a) :Cudntos polarizadores
necesita para lograr su objetivo? (b) ¢Cual es el angulo
entre polarizadores adyacentes?

48. Un haz de luz no polarizada incide sobre una pila de filtros
polarizadores ideales. El eje del primer filtro es perpendicu-
lar al eje del ultimo filtro en la pila. Encuentre la fraccion
en que se reduce la intensidad del haz transmitido en los
siguientes tres casos. (a) En la pila hay tres filtros, cada
uno con su eje de transmision a 45.0° en relacion con el fil-
tro precedente. (b) En la pila hay cuatro filtros, cada uno con
su ¢je de transmision a 30.0° en relacion con el filtro pre-
cedente. (c) En la pila hay siete filtros, cada uno con su eje
a 15.0° en relacién con el filtro precedente. (d) Comente
acerca de la comparacioén de los incisos (a), (b) y (c).

El angulo critico para la reflexion interna total para el zafiro
rodeado por aire es de 34.4°. Calcule su angulo de polarizacion.

50. Para un medio transparente especifico rodeado por aire,
determine el angulo de polarizacion 6, en términos del
angulo critico para la reflexion interna total 0..

51. Tres placas polarizantes cuyos planos son paralelos estan cen-
tradas en un eje comun. Las direcciones de los ejes de trans-
mision relativos a la direccion vertical comin se muestran
en la figura P38.51. Un haz de polarizacion lineal de la luz

Figura P38.51
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con el plano de polarizacion paralelo a la direccion vertical
de referencia es incidente desde la izquierda en el primer
disco con intensidad /;= 10.0 unidades (arbitrarias). Calcule
la intensidad transmitida cuando 6; = 20.0°, 6, = 40.0° y
03 = 60.0°. Sugerencia: haga un uso repetido de la ley de Malus.

52. Dos hojas polarizadoras se colocan juntas con sus ejes de
transmision cruzados de modo que no se transmite luz.
Una tercera hoja se inserta entre ellas con su eje de trans-
mision en un angulo de 45.0° respecto a cada uno de los
otros ejes. Encuentre la fraccion de la intensidad de la luz
no polarizada incidente transmitida por la combinacion de
tres hojas. (Suponga que cada hoja polarizadora es ideal.)

Problemas adicionales

53.|En un patrén de difraccion de una rendija, suponga que
cada maximo lateral esta a la mitad entre los minimos
adyacentes, encuentre la razén de la intensidad (a) del
maximo lateral de primer orden y (b) del maximo lateral
de segundo orden a la intensidad del maximo central.

54. Luz laser con una longitud de onda de 632.8 nm se dirige
a través de una rendija o dos rendijas y se le permite caer
sobre una pantalla 2.60 m mas alla. La figura P38.54 mues-
tra el patrén sobre la pantalla, con una regla en centime-
tros bajo ella. (a) ¢La luz pasa a través de una rendija o
de dos rendijas? Explique como puede decirlo. (b) Si es
una rendija, encuentre su ancho. (c) Si son dos rendijas,
encuentre la distancia entre sus centros.

8 9 10 11 12 13

Figura P38.54

55. En una superficie de agua con una profundidad uniforme se
soporta un muelle ancho sobre pilotes en varias hileras para-
lelas separadas 2.80 m. Proveniente del océano se presenta un
oleaje con una longitud de onda uniforme que se desplaza en
una direccion que forma un angulo de 80.0° con las hileras
de pilotes. Determine las tres longitudes de onda mas largas de
las olas que seran reflejadas con fuerza por los pilotes.

56. La franja oscura de segundo orden en un patrén de difrac-
cion de una sola rendija esta a 1.40 mm desde el centro del
maximo central. Suponiendo que la pantalla esta a 85.0 cm
de una rendija de ancho 0.800 mm y que la luz incidente
es monocromatica, calcule la longitud de onda de la luz
incidente.

57. Sobre una rendija sencilla incide la luz de un laser helio-
neén (A = 632.8 nm). ;Cuadl es el maximo ancho de la ren-
dija en el cual no se observan minimos de difraccion?

58. Dos motocicletas separadas lateralmente 2.30 m se estan
aproximando a un observador quien sostiene un “husmea-
dor de campo” sensible a luz infrarroja de longitud de onda
de 885 nm. (a) Suponga que la luz se propaga a través del
aire uniforme y perfectamente estable. ;:Qué diametro de
abertura se requiere si los faros delanteros de la motocicleta
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se deben resolver a una distancia de 12.0 km? (b) Comente
qué tan real es esta consideracion.

59.|El Very Large Array (VLA) es un conjunto de 27 antenas

60.

61.

62.

63.

parabdlicas que estan dispuestas en los condados de Caton
y de Socorro, en Nuevo México (figura P38.59). Las antenas
pueden separarse utilizando rieles de ferrocarril y sus senales
combinadas consiguen un poder de resoluciéon correspon-
diente a una abertura sintética de 36.0 km de diametro.
(a) Si los detectores estan sintonizados a una frecuencia de
1.40 GHz, ¢cuadl es la resolucion angular del VLA? (b) Las
nubes de hidrégeno siderales emiten a esta frecuencia. ;Cual
debe ser la distancia de separaciéon de dos nubes que estén
a 26 000 anos luz de la Tierra en el centro de la galaxia si es
preciso definirlas? (c) ¢Qué pasaria si? Conforme un telesco-
pio observa el cielo, un halcon acecha desde lo alto volando
en circulos. Determine la resolucién angular del ojo del hal-
con. Suponga que el halcon es altamente sensible a la luz
verde de 500 nm de longitud de onda y que tiene un dia-
metro de pupila de 12.0 mm. (d) En tierra, 30 m debajo, se
encuentra un raton. ¢Qué separacion deben tener los bigotes
del raton para que los pueda definir el halcon?

Figura P38.59

Dos longitudes de onda A y A + AA (con AX << A) inciden
sobre una rejilla de difraccion. Demuestre que la separa-
cion angular entre las lineas espectrales en el espectro de
m-ésimo orden es

A

V(d/m)? — A\?

donde des el espaciado de larejillay mes el nimero de orden.

Problema de repaso. Un rayo de luz de 541 nm incide sobre
una rejilla de difraccion que tiene 400 ranuras/mm. (a) De-
termine el angulo del rayo de segundo orden. (b) ¢Qué
pasaria si? Todo el aparato se sumerge en agua, ¢cual seria el
nuevo angulo de difraccién de segundo orden? (c) Demues-
tre que los dos rayos difractados de los incisos (a) y (b) estan
relacionados entre si mediante la ley de la refraccion.

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Un técnico esta
enviando luz laser de longitud de onda de 632.8 nm a tra-
vés de un par de rendijas separadas por 30.0 um. Cada
rendija mide 2.00 um de ancho. La pantalla en la que se
proyecta el modelo no es lo suficientemente amplia, por lo
que la luz de maxima interferencia m = 15 rebasa el borde
de la pantalla y pasa a la siguiente estacion de laboratorio,
sorprendiendo a un companero de trabajo.

Un rayo luminoso de 750 nm incide sobre la superficie
plana de cierto liquido, dividiéndose el rayo en un haz
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64.

reflejado y un haz refractado. Si el rayo reflejado esta
totalmente polarizado a 36.0°, ¢cual es la longitud de onda
del rayo refractado?

En la figura P38.64a se muestran las plumas iridiscentes del
pavo real. La superficie de una barbula microscopica esta
constituida por una queratina transparente que soporta bas-
tones de melanina café oscuro en una red cristalina regular,
como se observa en la figura P38.64b. (Sus unas estan hechas
de queratina y la melanina es el pigmento oscuro que le da
color a la piel humana.) En una seccion de la pluma, que
puede parecer color turquesa (azul-verde), suponga que los
bastones de melanina estan separados de manera uniforme
0.25 um, con aire entre ellos. (a) Explique como esta estruc-
tura puede verse de color azul-verde si no contiene pigmen-
tos de esos colores. (b) También explique como puede verse
color violeta si la luz incide sobre la misma en una direccién
distinta. (c) Explique de qué forma puede presentar colores
diferentes a la vista de manera simultanea, que es una carac-
teristica de la iridiscencia. (d) Un disco compacto puede
verse de cualquiera de los colores del arco iris. Explique
por qué esta porcion de la pluma no puede verse ni color
amarillo ni rojo. (e) ¢Qué podria ser diferente respecto a la
organizacion de bastones de melanina en alguna parte de
la pluma que se manifestara en rojo?
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65.|La luz en el aire golpea una superficie de agua en el an-

66.

67.

gulo de polarizacion. La parte del haz refractada en el agua
golpea una losa sumergida |

de material con indice de 0, 'ep
refracion n = 1.62, como se \<:>/Aire
muestra en la figura P38.65. XA Agua
La luz reflejada de la super- /

ficie superior de la losa es
completamente polarizada.
Encuentre el angulo 6 entre
la superficie del agua y la
superficie de la losa.

Figura P38.65
Problemas 65y 66

La luz en el aire (suponga n = 1) golpea una superficie
de un liquido con indice de refracciéon n, en el angulo de
polarizacion. La parte del haz refractada en el liquido gol-
pea una losa sumergida de material con indice refractivo n,
como se muestra en la figura P38.65. La luz reflejada de
la superficie superior de la losa es completamente polari-
zada. Encuentre el angulo 6 entre la superficie del agua y
la superficie de la losa como una funcion de ny n,.

Una imagen de television estandar (no HDTV), también
conocida como NTSC, esta compuesta por unas 485 lineas
horizontales de intensidades de luz variable. Suponga que
su capacidad para definir las lineas esta restringida Gnica-



68.

69.

70.

mente por el criterio de Rayleigh y que sus pupilas tienen
5.00 mm de diametro y la longitud de onda promedio de la
luz que emite la pantalla es de 550 nm. Calcule la razén de
la distancia de observacion minima en comparacion con la
dimension vertical de la imagen de forma que no puedan
definir las lineas.

Una camara de abertura diminuta sin lente tiene una
abertura circular pequena de diametro D. La luz desde
los objetos distantes pasa a través de la abertura al interior
de una caja oscura e incide sobre una pantalla colocada a
una distancia L. Si D es demasiado grande la imagen sobre
la pantalla estara borrosa, ya que un punto brillante en
el campo de visiéon emitira luz en un circulo de diametro
ligeramente mayor que D. Por otra parte, si D es dema-
siado pequeno la difraccion hara borrosa la imagen. La
pantalla mostrara una imagen razonablemente nitida si el
diametro del disco central del patron de difraccion, espe-
cificado por la ecuacion 38.6, es igual a D en la pantalla.
(a) Demuestre que para el caso de una luz monocroma-
tica con frentes de onda planos y L >> D, la condicion
para una imagen nitida se cumple cuando D? = 2.44 AL.
(b) Determine el didametro 6ptimo de la abertura para una
luz de 500 nm proyectada en una pantalla a 15.0 cm.
La escala de un mapa esta dada en kilometros por centimetro,
especificando la distancia sobre la Tierra que representa
cualquier distancia en el mapa. La escala de un espectro es
su dispersion, dada en nanémetros por centimetro, que define
el cambio en longitud de onda que representa una distancia
en el espectro. Es necesario conocer cual es la dispersion,
a fin de poder comparar un espectro con otro y efectuar
mediciones de (por ejemplo) un corrimiento Doppler.
Haga que y represente la posicion relativa con el centro de
un patron de difraccion proyectado en una pantalla plana
a una distancia L por una rejilla de difraccion con un espa-
ciamiento de rendijas d. La dispersion es igual a dA/dy.
(a) Demuestre que la dispersion esta dada por
ax 12d
dy  m(L*+ y?)*?
(b) Calcule la dispersion en el primer orden para una luz
con una longitud de onda media de 550 nm, analizada
mediante una rejilla que tiene 8 000 ranuras/cm y proyec-
tada sobre una pantalla a 2.40 m de distancia.
(a) Una luz que viaja en un medio con un indice de refrac-
cion n, incide formando un angulo 6 con la superficie de
un medio de indice n,. El angulo entre los rayos reflejado
y refractado es igual a 8. Demuestre que
no sen B

tanf = —————
Ny — Mo cOs B
(b) ¢Qué pasaria si? Demuestre que esta expresion para tan 6
se reduce a la ley de Brewster en el caso de que 8 = 90°.

71.|El patrén de difracciéon de una sola rendija se describe

mediante la ecuacion

2
= [méx 5622 (b

donde ¢ = (ma sen 6)/A. El maximo central esti en ¢ = 0y
los méximos laterales estan aproximadamente en ¢ = (m + %)m
param = 1,2, 3, . . . Determine con mas precision(a) la ubi-
cacion del primer maximo lateral, donde m = 1, y (b) la
ubicacion del segundo maximo lateral. Sugerencia: observe en

72.

73.

74.
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Problemas

la figura 38.6a que la grafica de intensidad con ¢ tiene una
tangente horizontal en maximosy también en minimos.
¢Cual es la dispersion que experimenta un haz de luz por
difraccion? Una respuesta cuantitativa es todo el ancho a la
mitad del mdaximo del maximo central del patron de difrac-
cion Fraunhofer de una sola rendija. Puede evaluar este
angulo de dispersion en este problema y en el siguiente.
(a) En la ecuacion 38.2, defina ¢ = ma sen 6/A y demues-
tre que en el punto donde 7 = 0.5 [, , debe tener ¢ =
V2 sen ¢. (b) Sea y, = sen ¢y y, = ¢/V2. Grafique y,
y Yo sobre el mismo juego de ejes en un intervalo desde
¢ = 1 rad hasta ¢ = 7/2 rad. Determine ¢ desde el punto
de interseccion de las dos curvas. (c) Demuestre después
que si la fraccion A/ano es grande, todo el ancho angular a
la mitad del maximo de difraccion central es 6 = 0.885 \/a.
(d) ¢Qué pasaria si? Otro método para resolver la ecua-
cién trascendental ¢ = V2 sen ¢ del inciso (a) es estimar
un primer valor para ¢, utilizando una computadora o una
calculadora para ver como coincide, y continuar la actuali-
zacion de su estimacion hasta que la ecuacion se equilibre.
¢Cuantas etapas (iteraciones) seran necesarias?
Dos rayos de luz de longitud de onda muy proxima inciden
sobre unarejillade difraccion. (a) Partiendo delaecuacion 38.7,
demuestre que la dispersion angular de la rejilla esta dada por

e m

dx  dcos0
(b) Una rejilla cuadrada de 2.00 cm de lado y que contiene
8 000 rendijas uniformemente separadas es utilizada para
analizar el espectro del mercurio. Dos lineas muy proximas
emitidas por este elemento tienen 579.065 nm y 576.959 nm
de longitud de onda. ¢:Cual es la separaciéon angular de estas
dos longitudes de onda en el espectro de segundo orden?

Un rayo de luz de 632.8 nm de longitud de onda ilumina
una rendija sencilla formando un patrén de difraccion
sobre una pantalla a 1 m de la rendija. (a) Con los datos
de la siguiente tabla, grafique la intensidad relativa en
funcion de la posicion. Escoja un valor apropiado para el
ancho «a de la rendija y, sobre la misma grafica utilizada
para los datos experimentales, trace la expresion teorica
correspondiente a la intensidad relativa
I sen® ¢

I!H{iX ; d)?
donde ¢ = (masen 0)/A. ¢Cual es el valor de a que coincide
mejor con la teoria y con el experimento?

Posicion relativa

al maximo central (mm) Intensidad relativa

0 1.00
0.8 0.95
1.6 0.80
3.2 0.39
4.8 0.079
6.5 0.003
8.1 0.036
9.7 0.043
11.3 0.013
12.9 0.000 3
14.5 0.012
16.1 0.015
17.7 0.004 4
19.3 0.000 3
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75.

76.

La figura P38.75a es un dibyjo tridimensional de un cris-
tal birrefringente. Las lineas discontinuas ilustran cémo
una placa delgada de material colocada paralela se podria
cortar del espécimen mas grande y que tenga el eje optico
del cristal paralelo a las caras de la placa. A la seccion del
cristal cortada de esta manera se le conoce como placa de
retardo. Cuando un rayo de luz incide sobre la placa perpen-
dicular a la direccion del eje 6ptico, como se muestra en la
figura P38.75b, el rayo O y el rayo E viajan a lo largo de una
sola linea recta, pero con rapidez diferente. (a) Suponga que
d es el espesor de la placa y demuestre que la diferencia de
fase entre los rayos O y E es igual a
0 = ? ‘ no — ”L‘

donde 6 es lalongitud de onda en el aire. (b) En un caso espe-
cifico, la luz incidente tiene una longitud de onda de 550 nm.
Determine el valor minimo de d para una placa de cuarzo en
la cual § = 7/2. Este tipo de placa se conoce como placa de
cuarto de onda. Use los valores de n,y n; de la tabla 38.1.

Eje
optico
N\
/// < l\ Frente
—= D, de onda
W = -
AAS =~
- ON |7
FjeX% Rayo O
optico

d —

Figura P38.75

Un satélite espia esta constituido esencialmente de un
espejo concavo de gran diametro que forma una imagen en
un detector de camara digital y envia, mediante ondas de
radio, la imagen a un receptor en Tierra. En efecto, se trata
de un telescopio astronémico en Orbita, mirando hacia
abajo y no hacia arriba. (a) ¢Un satélite espia puede leer las
placas de un vehiculo?, (b) ¢la fecha en una moneda? Para
justificar sus respuestas efectie un calculo del orden de
magnitud y especifique la informacion que sea necesaria.

Supongaquelahendiduratnicaenlafigura38.4esde6.00 cm

de ancho y esta delante de una fuente de microondas que
funciona a 7.50 GHz. (a) Calcule el dngulo del primer
minimo en el patrén de difraccién. (b) ¢Cual es la intensi-
dad relativa I/1 ;, en 6 = 150°? (c) Suponga que dos de estas
fuentes, separadas lateralmente por 20.0 cm, estan detras

Capitulo 38 Patrones de difraccion y polarizacion

78.

79.

de la rendija. ¢;Cual debe ser la distancia maxima entre el
plano de las fuentes y la rendija si los patrones de difraccion
son resueltos? En este caso, la aproximacion sen 6 ~ tan 6
no es valida debido al valor relativamente pequeno de a/A.

En la figura P38.78, suponga que los ejes de transmi-
sion de los discos polarizadores de izquierda y derecha
son mutuamente perpendiculares. Ademas, el disco cen-
tral gira sobre el eje comun con una rapidez angular w.
Demuestre que si luz no polarizada incide sobre el disco
izquierdo con una intensidad 7, la intensidad del haz
que sale del disco derecho es

ax>

I= #Iméx(l — COoS 4(,()t)

Este resultado significa que la intensidad del haz emergente
se modula con una rapidez de cuatro veces la rapidez de
rotacion del disco central. Sugerencia: use las identidades tri-
gonométricas cos? 6 = 5(1 + cos 20) y sen? 6 = $(1 = cos 20).

Eje de transmision

,Eje de
| transmision

Figura P38.78

Considere una onda de luz que pasa a través de una ren-
dija y se propaga hacia una pantalla distante. La figura
P38.79 muestra la variacion de la intensidad para el patron
en la pantalla. Dé un argumento matematico de que mas
de 90% de la energia transmitida estd en el maximo cen-
tral del patron de difraccion. Sugerencia: no es necesario
que calcule el porcentaje preciso, pero explique las etapas
de su razonamiento. Puede usar la identificaciéon

11 1 7
7-1—?4-?-% —g
1
/Im;ix
T asen®
87 =27 —m T 27 A

Figura P38.79
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