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mpresién. [Fotos cortesia de M. Cagnet, M. Francon, y J. C. Thicrr: Atlas Optischer Erscheinunger, Berlin-Heidelberg-Nueva Y

\

ipringer. 1962.1

Reflexién y refraccién Interferencia y difraccién

N 1. Introduccién. Naturaleza
dual de la luz

PN 1. Introduccidn. Naturaleza
| Teoria de la qu-ual de la luz

I S. XVill B

I Optica

*Medicina

*Medio
ambiente

1950

*Electrénica

S. XIX

*Faraday: interrelacién electromagnetismo-luz.

*Maxwell: ondas electromagnéticas v=c

*Hertz: comprobacién experimental de que la luz es una
una electromagnética

5.xx \ [<Einstein a5 ondas electromagindticas enelvacls | A4




N 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

Velocidad de la luz

Galileo Galilei (1563-1642)

GR.DVCADITOSCANA.
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ondas electromagnéticas

1
C=
VEoHy
“En realidad, no he ensayado el experimento sino a distancia breve, de menos una
milla; por lo cual no he podido averiguar a punto fijo si la aparicién de la otra luz era
o no instantdnea. Pero de no ser instantdnea, es extraordinariamente réapida,
Maxwell (1831-1879) momentdnea, por decirlo asi.”
I El procedimiento de Roemer (1676) (157) Now136 Medida de Fizeau (1849)
BCSIC satstite de | PHILOSOPHICAL
A monte &
Aparicién de una T ol TRATSACTIONS Valériene 3"“:;; p Entis st
| —— A ransparen
de las lunas de [ Joe 2s. 16, Espejo Siace o P
Jupiter é =
- Jupiter Aunque en el trabajo en el que hizo
L publicas sus observaciones nunca — w1 %
Tierra t L calcul el valor de la velocidad de —E===== . 1 m
[Mowhamiboe ) -‘._F la luz, si se emplean los datos L )
I -d Tierra obtenidos a partir de sus tablas y las * Montmartre
,c - i [Agosta) distancias que se manejaban en ese -
t' Bﬂt momento se obtiene una velocidad i 8.633 m 720 dientes
de unos 215.000 kilémetros por
segundo d 12,6 revoluciones por segundo
Retraso 10 minutos BCSIC
9
c=-9 12910 ;5 15100y
- (t T t) - 600 4 313.000 kilémetros por segundo

N

Velocidad de la luz

Velocidad de la luz

La velocidad de la luz en el vacio es por definicién

400 revoluciones por segundo una constante universal de valor 299.792.458 m/s
oBCsIc Espejo plano an Espejo esfénico

{ rotacidn rapida centng de cufvalura
en M

Definicion de metro:

p
I Medida de Foucault (1850, publicado en 1862)

La distancia recorrida por la luz en 1/299.792.458 s

=3

Medida de la velocidad de la luz:
Método de Léon Foucault

Velocidad de la luz en el aire= 300.000 km/seg
Velocidad de la luz en el agua= 226.000 Km/seg
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11. Ondas electromagnéticas

El fotén se comporta I 1. Introduccién. Naturaleza dual de la luz.

E,=h}v,

como una particula .
I P I 2. Ondas electromagnéticas.
E =hv, . 2.1 Introduccién a la teoria general de ondas.
NWMO 2.2 Teoria electromagnética.

2.3 Ondas electromagnéticas en el vacio. QJ / ‘ N 5/\

Electric Field

2.4 Espectro electromagnético.

E\ -|-():E2+Ee v 2.5 Luz visible: visién y color.
p,+0=p,+p, [g chogue de un fotén y un 3. Ondas electromagnéticas en la materia.
electrén conserva la energia y . .
la cantidad de movimiento * Indice de refraccion
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das: general de ondas Ve general de ondas
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..... TS, =9
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= " propaga por el espacio y Ve su forma mientras
b2 N -u | |que se produce como i
| |consecuencia de alguna =4 avanza a través
variaciéon de una magnitud del espacio
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por una deformacién etc.
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I ) —> I Wi
orma de la perturbacion: f(x) <2
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W), = £ |

X X
x—vt=x'

Waey) v Wx',n
N ' —> forma de la perturbaciéon S
S =fx—vi) F(x) = flx+vi)
x+vt=x'
1 1 - I - N— V:W‘>I
Wix,t)=¥(x"t)=f(x')=f(x-vt) Wix,t)=¥(x" t)=f(x')=f(x+v:t)
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dgeneral de ondas dgeneral de ondas

W(x,t0)
| 1ov_ow | ANANAY
I v ot ox I U U UX Onda arménica:
ANAWA

ecuacion diferencial de onda

viot? ox? de onda

1%V _a*v solucién de la ecuacién _ U U U W(x,t)=Asinlk(x-vt)|
ANAWA

A: amplitud de la onda

W=lzci-ﬁ(x—vt) U U U U
/ NN
misma velocidad U U U

k: nimero de propagacién
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Ecuaciones de Maxwell
12Ecuacion.- Teorema de Gauss

ondas electromagnéticas f s Ed§:¥

Maxwell (1831-1879)
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Ecuaciones de Maxwell
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. en el vacio en el vacio
I | Condiciones del estudio: I | Condiciones del estudio: E E( X, t) 0=0
b — I1=0
I E:E(X,t) Q:() I B B(X,t) -
N 1=0 ondas planas Espacio libre
B=B(x,t) i
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| La luz es una onda electromagnética
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E 2.4. Espectro electromagnético

Energia Energia MICROSCOPICA ARTIFICIAL
(Hz) onda (m) (eVg) (J)g
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rayos gamma ||~\lucleo atémico \|- Aceleradores
1018- Hz
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I G [ Imm)E ectrones interiores |mmpTubos de rayos X Aplicaciones:
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2.5. Luz visible. Visidon y color

lentes: cérnea y cristalino

iris: apertura entre las lentes

Miusculos

ciliares retina: plano de la imagen,

tejido nervioso fotosensible

cristalino: 6rgano diéptrico de
acomodacién

Cémara anterior

+ hpmesaguoso

B
humor acuoso

musculo ciliar: se contrae o
estira para enfocar la imagen

N - .y
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-120-106
bastones 100-120-10

conos

Cémara

Pupila

Cornea

Esclerétida
Coroide

Retina

RECEPTOR DENSITY
in 1000’s per square mm

Arteria y vena

Microfotografia electrénica de la retina de una
salamandra (Necturus Maculosus). Aparece en el fondo
dos conos visuales y varios bastones detrds de ellos.
Foto E.R.Lewis, Y.Y.Zeevi, F.S.Werblin,

Britain Research 15,559 (1969)

7-8-10°
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420 498 534 S04
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400 500 600 700
Fiafet Blue Cyan Cireen Yelfow Red

Wavelength (nm)
Bowmaker J.K. and Dartnall H.J.A.,
"Visual pigments of rods and cones in a
human retina." J. Physiol. 298: pp501-511
(1980).

Bastones: rod (R)

Conos: longitud de onda corta,
(short, S), media (medium, M)
y larga (large, L)

A
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Tendén del misculo

Esclerdtica oblicuo superior

Mizculo recto superior

Retina

Cristaling

Mervio dptica

iz culo ablicun inferior

- i ; Chrnea
hidsculo recto inferior

Conjuntiva

Ezclerdtica

" 2.5. Luz visible. Vision y color

Muisculos

Cristalino
(lente)

8 8285 % 8

— g
70 ¢0 50 40 30 20 100 10 20 30 40 50 &0 70 £ 90
TEMPORAL fovea MASAL

Osterberg, 1935

ECCENTRICITY in degrees

sensacion de color del ojo

A(nm)

740 -
690 -
640 -
1 590 - mdxima sensibilidad del ojo

conos
¢ 540
! 400 bastones

440

390 -
Eficacia luminosa (Im/W)
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700
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D EfECtos At EIEenti oM ENENISIon E“& Ondas electromagneticas en

la materia

In /[ maagnéti n la m ri

|Generacién artificial de colores
medio dieléctricoe=¢ ¢,

|—|Co|ores béasicos (i) | (i) | I U=y H,

1 1 1 1

|Generacién artificial de movimient

a V=——= . :C
Veu Veguo Ve u, Ve u,
-|—I Persistencia
retiniana indice de refraccién n=-/¢
"4

M ey
—I Efecto Phy %

:*‘3. Ondas electromagnéticas en E*‘& Ondas electromagnéticas en
la materia la materia
. : Gases a 02C y latm
I medio 0 ey I |Ststamia n |
Aire 1,000293
A Helio 1,000036
Hidrégeno 1000132
Bidxido de carbono 1,00045
| Licuidos a 202C
3 Benceno 1,501
n n T - Agua 1333
V= < In indice de refraccion Alcohol etilico (etanol) 1,361
n Tetracloruro de carbono 1461
—. N Bisulf uro de carbono 1628
Vc/\ fovi=Atf n<n'=A>A" | .Sélidosaterrperattraan'bierte
Diamante 2,419
v_/n_n_ A A h=Atn Arrbar 155
v ¢ n A Silice fundida 1458

n' Cloruro sédico 150
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I Figura 8

E*‘& Ondas electromagnéticas enli
la materia

1,9 \ vidrio
L8 Flint denso
1,7 \\\k \\ L Flint |
¥ . Flint ligero
\\\\\\ cuarzo
n, L6 | ALY [
™ cuarzo vitreo
n,<L3 S .
4 Fluorita
1,4 Ly [A]
|dispersién cromatica | Longitud de onda 4 :
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| 4. Fibra optica 4. Fibra optica
Ley de la refraccién o ley de Snell (1621): Principio de Fermat (1657) |La trayectoria real de la
I i A luz al propagarse entre
dos puntos es tal que el
REFRACCION: Fenémeno por e D SRR &2
minimo.
el cual una onda
electromagnética modifica su

direccién de propagaciéon al
atravesar la superficie de
separaciéon entre dos medios
con indice de refracciéon
diferente.
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3 4. Fibra optica = 4. Fibra 6ptica

Ley de la refraccién o ley de Snell (1621): i d
1 -1
A n,senx,=n,senx, A

I X 1 I x 1 t=t\+t‘.=(d\-n\+d,,-nr)l
a ¢

n t=(n1x/a2+x2 +n2\/l72+(d—x)2)l
C

I Fermat

Tiempo
minimo

N N
E‘ 4. Fibra optica E‘ 4. Fibra optica
Angulo critico
A . min:d—t:O i
=0 I

ax
n,sina;=n,sina,

x4 L X d-x
Nal+x? b (d-xP

I Fermat

Tiempo

minimo Reflexién total

E\*‘ . .
4. Fibra optica
iAngulo critico

4. Fibra optica

medio 1 n,
medio 2

n>n,

a<a,

nysina, | nysinag,

d :1
n,

_[n
a, =arcsin

2
1

a,=90°=arcsin
Y
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4. Fibra optica

I reflexion total

revestimiento

n,>n,

“ [cublerta]

5\4 L
4. Fibra optica

=145 ,
" AN=sin8,=(1.45"~1.42%=0.086

=18y
& 6,=arsin(0.086)=4.9°

AN=sin Gazx/n%—ng apertura numérica

Los rayos que entran con angulos de incidencia inferiores al
dado por la apertura numérica no sufren refraccion al avanzar
por la fibra.

B,

I reflexion total b

4. Fibra optica

2, 8/125, 50/125, 62.5/125, 85/125, 100/140 (um/um)

.

revestimiento

n,—n,
A=n— 0.001<A<0.02

1

1.44<n,<1.46

n,>n,

4. Fibra dptica

. nz 2
B.=arcsin—= . n,
n, sina.=cosf.=11-—
n

2 1
. . m,
ny-sin@,=n,-sina.=n.;y\ - .
\

AN=sin Gazxjni—n; apertura numérica

Los rayos que entran con angulos de incidencia inferiores al
dado por la apertura numérica no sufren refraccion al avanzar
por la fibra.

4. Fibra optica

fibra multimodo de salto de indice

En el cual la transmisién de la luz va chocando
continuamente contra las paredes del revestimiento
siendo reflejada de nuevo hacia el nucleo, es el més
econdmico pero también es el que mas perdidas tiene y
ancho de banda mas estrecho.

Indice dg  Impulsién

| NS L HRVARRVal

Fibra a salto de indice

Impulsidn
de salida
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I fibra multimodo de salto de indice I fibra multimodo de gradiente de indice
r

indice de refraccién constante, sino que va aumentando
progresivamente desde el centro del nlcleo hacia
fuera, ésta técnica produce una refraccién gradual a
medida que los rayos van penetrando en el
recubrimiento, presenta un mayor ancho de banda y
menor perdida de informacién que la anterior.

T 4 1

Fibra a gradiente de indice

I En este tipo de fibras el revestimiento no mantiene un

N N
3 4. Fibra optica = 4. Fibra optica

I fibra multimodo de gradiente de indice fibra mono-modo

Consiste en hacer el nucleo tan fino que

r
I sélo un rayo de luz viaje a través de la fibra,
es el mas caro, tiene mayor ancho de banda
que los dos anteriores, y como es evidente
n posee pérdidas menores.
128um _l_ n
| .l
“l8um

Fibra monomodo

N N
E‘ 4. Fibra dptica m‘ 4. Fibra optica

I fibra mono-modo I variacidén de indice gradual
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