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SESION 11
PROPIEDADES ONDULATORIAS DE LA LUZ

. CONTENIDOS:
1. Naturaleza de las ondas luminosas.
2. Difraccion de la luz.
3. Interferencia: elementos y caracteristicas.
4. Polarizacion: elementos y caracteristicas.

Il. OBJETIVOS:
Al término de la Sesidn, el alumno sera capaz:
e Comprendera la naturaleza ondulatoria de la luz.
Analizara el fenémeno de la difraccion.
Explicara la interferencia de la luz.
Describira el proceso de la polarizacién de la luz.

lll. PROBLEMATIZACION:

Comenta las preguntas con tu Asesor y selecciona las ideas mas significativas.
e Dos ondas de luz 4 pueden producir oscuridad?
e ;Cbmo se produce una sombra?

IV. TEXTO INFORMATIVO-FORMATIVO:

1.1. Naturaleza de las ondas luminosas

En 1675, el Danés Olaf Roemer al observar las lunas de Jupiter, calculé que la velocidad de la luz
es de 300000 Km/s, sin embargo en ese tiempo lo que se conocia de la luz eran los fenédmenos de
refraccion y reflexion de la luz. Isaac Newton, para explicar el comportamiento de la luz, supuso
que la luz estaba formada por pequefios corpusculos que se movian a determinada velocidad;
explico que la luz se reflejaba cuando las pequefiisimas particulas (corpusculos) rebotaban en las
superficies de algunos cuerpos; y la refraccion se producia por el cambio de velocidad de los
corpusculos al pasar de un medio transparente a otro de mayor o menor densidad.

El mismo Isaac Newton, descubrié que la luz blanca esta formada por una serie de colores. Al
hacer pasar luz blanca por un prisma (cuerpo solido de material transparente que no tiene caras
opuestas paralelas) observé que los rayos de luz de cada color se refractaban con un angulo
diferente, permitiendo esto que la luz se separara en una serie de luces de color que van del rojo al
violeta. Al fendmeno descrito se le llama dispersion de la luz.

Un fendmeno que el mismo Newton conocié es el de la difraccion. La difraccion la descubrié el
italiano F. M. Grimaldi en afio 1665. Grimaldi hizo una pequefa perforacion en las persianas de
una de las ventanas de su casa que eran iluminadas directamente por el sol, la luz pasaba por el
pequenio orificio circular y se proyectaba en la pared de la habitacién. El italiano interpuso algunos
objetos en la trayectoria de la luz y aprecié que se proyectaba, en la pared, una sombra con bordes
no definidos, con bandas de colores alternando zonas oscuras con zonas iluminadas. De estas
observaciones y otras, Grimaldi concluyé que la luz “se dobla” al pasar por los bordes de cuerpos
opacos cuando son iluminados por una fuente de luz pequena.

Sir Isaac Newton destacd en el campo de las matematicas, la 6ptica y la mecanica. Tuvo un

enorme prestigio, él defendia la teoria corpuscular de la luz; en el siglo XVIII los diferentes
pensadores fueron influidos por el gran genio y aceptaron la teoria corpuscular de la luz.
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En 1801, el fisico inglés Thomas Young, demostré que la luz era de naturaleza ondulatoria, a
través de su famoso experimento de la doble ranura. El experimento consiste en hacer pasar la luz
por una delgada ranura y después permitir que se proyecte en un cuerpo opaco que tiene dos
ranuras muy delgadas y préximas. La luz que pasa por estas ranuras se proyecta en una pantalla y
en ella se aprecian zonas brillantes alternadas por zonas oscuras. La proyeccion tendria una forma
como esta si la luz es monocromatica, por ejemplo luz roja..

La proposicion de Young, tuvo mudltiples detractores. Todavia estaban influenciados por la
descripcion que habia hecho Newton de la luz. Afios mas tarde la teoria ondulatoria de la luz fue
retomada por Agustin Fresnel. EI matemético francés Poisson, buscando poner en ridiculo a
Fresnel en su concepcién de la luz como una onda, hizo célculos que arrojaron un resultado que le
parecié tan absurdo como la teoria ondulatoria. Segun el matematico si un disco opaco era
iluminado por una fuente de luz en las condiciones del experimento de Young, en el centro de la
sombra del disco deberia haber un punto brillante. Se apresuré Poisson a publicar sus calculos y
Fresnel, al conocerlos, se propuso llevar a cabo el experimento. Aunque cae fuera de la légica en
el experimento se aprecia un punto brillante en el centro de la sombra del disco. Poisson y otros
detractores se tuvieron que acoger a la teoria ondulatoria de la luz, se habia probado que la luz
estaba formada por ondas.

Una onda hace ondular el agua o el aire o una cuerda pero, si la luz es una onda ¢,qué es lo que
ondula? El problema no tuvo solucién hasta que en 1873 James Clerk Maxwell, descubrié en un
analisis muy minucioso de las cargas eléctricas, que si un campo eléctrico variaba con el tiempo se
inducia un campo magnético y viceversa. Las descripciones para el fendmeno eléctrico que se
habian hecho hasta entonces consideraban que los campos eléctricos permanecian constantes, en
esas condiciones no se presenta la induccion de campos eléctricos ni magnéticos. Por ejemplo, la
presencia de un iman estatico no induce un campo eléctrico en el entorno; pero si el iman se
mueve, su campo magnético cambia con el tiempo en algin conductor préximo y esto es lo que
induce en el conductor un campo eléctrico.

Al describir matematicamente las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos, Maxwell se
encontrd con que la ecuacion que habia obtenido era la misma ecuacién que describia a las ondas
en la mecanica clasica. Ademas, en sus ecuaciones de los campos electromagnéticos se podia
calcular la velocidad de propagacién de éstos en el espacio, y el calculo coincidia con el valor
admitido para la rapidez de la luz. Maxwell declar6é que la luz era una onda electromagnética. Se
habia resuelto la cuestion: lo que ondula en el espacio al propagarse la luz es el campo
electromagnético. Una onda electromagnética es la forma como se propagan, a través del espacio,
los campos eléctricos y magnéticos originados por cargas eléctricas en movimiento.

A continuacién se muestra una descripcion de los elementos de una onda:

Longitud de onda A
/—Im de onda /\
\/ ) CM

»
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Las perturbaciones maximas se llaman crestas, y las perturbaciones minimas valles. La distancia
entre dos crestas o dos valles se conoce como longitud de onda, se mide en metros. La amplitud
de onda es la distancia del eje de la onda a una cresta o un valle, se mide en metros. Un ciclo es
una perturbaciéon hacia arriba seguida de una perturbacion hacia abajo, consiste en todo el
recorrido que hace una onda. La onda se mueve en el espacio, la cantidad de ciclos que pasan por
un punto en el tiempo de un segundo se llama frecuencia, se mide en Hertz (Hz)

La luz es un fendmeno electromagnético. Es una emision de energia que se origina por la
perturbacién de campos eléctricos y magnéticos en los electrones de los atomos. Pero los
electrones no sélo emiten luz, pueden radiar otras formas de energia. Segun la cantidad de
energia que irradian es la manifestacién energética que percibimos. Esta cantidad de energia se
mide en términos de frecuencia. A continuacién se muestra una grafica que representa como va
disminuyendo la longitud de onda de las diferentes formas de energia radiante.

/N

as R. Infrarrojos Lquoleta Raw Ra\T v
Ondas de Microondas Rayos Rayos Rayos Rayos
radio Infrarrojos _Ultravioleta | X Gamma

Frecuencia | hasta de 1x10° 3x10" 3.8x10" | 7.9x10' | 3x10' | mayora
en Hz. 1x10° a 3x10" | 3.8x10" | 7.9x10™ | 3x10% 3510 | 3x107

La longitud de onda de algun componente (color) de la luz blanca, se calcula dividiendo la rapidez
de la luz entre la frecuencia que le corresponde. La rapidez de la luz en el vacio es de 299 792 458
m/s.

Tal como aparece la representacion grafica para la energia radiante, en cada una de sus
categorias se manifiesta la misma configuraciéon. Conforme se avanza hacia la derecha, en la
secuencia del espectro electromagnético, la longitud de onda va disminuyendo y la frecuencia va
aumentando. La energia asociada con cada frecuencia, se calcula multiplicando la frecuencia por

la constante de Planck: 4 = 6.62606896 x10**J - s

La luz blanca esta formada por una serie de ondas de diferente longitud, el ser humano percibe a
estas diferentes ondas como luz de diferentes colores. La secuencia de los colores de la luz blanca
de mayor a menor longitud de onda es: Rojo, Anaranjado, Amarillo, Verde, Azul, Violeta.

La secuencia anterior es muy Util para identificar la energia asociada a cada color de luz. Como la
energia de cada color de luz esta asociada con su frecuencia, y en la secuencia anterior la
frecuencia va aumentando: la luz roja tiene asociada una menor energia que cualquier de los
demas colores, y la luz violeta tiene asociada la mayor energia de todos los colores. Un vidrio de
color rojo transmite la luz roja absorbiendo la luz azul y la verde; el vidrio no es transparente a
ondas electromagnéticas muy largas como los rayos infrarrojos (calor), por eso se pudieron
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construir en Inglaterra, con su clima frio, enormes invernaderos con paredes de cristal que
albergaban especies tropicales. El vidrio impide que el calor dentro del invernadero se fugue al
exterior.

2.1. Difraccion de la luz

La difraccién es un fendmeno que ocurre cuando una onda pasa por un obstaculo, como una
rendija, que tiene un tamafo menor a la propia longitud de onda y ocasiona que la onda se desvie
de su trayectoria; entre mas sea la diferencia entre el tamafo de la rendija y la longitud de la onda
mayor es la desviacion. La difraccion de la luz se puede apreciar cuando se tiene una pantalla en
la que se proyecta la luz que pasa por una rendija pequefia, como una serie de bandas alternadas
de luz y sombra.

El experimento de Thomas Young, fue el parteaguas para comprender qué es la luz. Tal como ya
se ha descrito, la luz tiene naturaleza ondulatoria. De acuerdo con lo que ya se ha estudiado, en la
difraccion de la luz blanca se aprecian bandas de colores. El color rojo es el que mas se desvia
pues es al que le corresponde una mayor longitud de onda y el color azul es el que menos se
desvia al ser el que presenta la menor longitud de onda. Sin embargo, en la dispersion de la luz
ocurre algo distinto. Las longitudes de onda mayores interactian menos con la materia que las
longitudes de onda pequenas; por ello en la dispersion de la luz el color rojo es el que menos se
desvia y el azul es el que sufre la mayor desviaciéon. Las ondas de radio tienen una longitud de
onda muy grande por ello se pueden difractar con facilidad en las diferentes estructuras
arquitectonicas de un ciudad, posibilitando que lleguen a todos los rincones de un edificio o casa.

A través de la difraccion de la luz, es posible calcular la longitud de onda de la misma. Sélo hay
que analizar una simple configuracion geométrica. En la siguiente figura, Ry y R, son las ranuras
por donde pasa la luz. Estas ranuras estan separadas una distancia D4. El punto central P es
perpendicular al la franja central iluminada P.. Hay otro punto en la pantalla que corresponde a otra
franja iluminada P, ambos estan separados una distancia Y, la distancia entre los puntos P y P,

es D,. La linea de Ry a M es un arco cuyo centro es P,

Considerando que la distancia D4, comparada con la distancia D, es muy pequefia, se puede
considerar que la linea de Ry a M es recta. Ademas, el segmento de recta de R, a M, es la
distancia adicional que tiene que viajar una onda luminosa que surja de la rendija 2, para iluminar
el punto P, con respecto a la distancia que tiene que viajar una onda desde R, hasta P.. entonces
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esa distancia de R, a M es la longitud de onda de la luz que pasa por las rendijas. Utilizando el
teorema de Tales para triangulos semejantes se tiene que:

,_YD,

nD,

Donde n es el numero de franja desde la franja central dénde se encuentra Pe.

3.1. Interferencia: elementos y caracteristicas

En la serie de franjas brillantes y oscuras del experimento de Young, la dispersién es lo que origina
la repeticion de las franjas; la luz se desvia al pasar por las ranuras y cubre una amplia zona en la
pantalla que tiene delante. Pero la alternancia de zonas oscuras y brillantes es originada por la
interferencia. La interferencia de la luz, es un fendmeno que ocurre cuando dos o0 mas ondas de luz
inciden en algun punto de la superficie de un cuerpo opaco. La manera como inciden determina el
tipo de interferencia.

Se llama interferencia constructiva cuando las ondas en cuestién, inciden en fase; esto significa
que al momento de llegar al cuerpo van en la misma posicion de su evolucion ondulatoria,
coinciden por ejemplo valle con valle o cresta con cresta; en estas condiciones se manifiesta una
amplificacion y el resultado es un punto brillante en la pantalla.

La interferencia destructiva es lo opuesto, la incidencia de las ondas en un punto esta fuera de
fase; coinciden, por ejemplo, el valle de una onda con la cresta de otra. En estas condiciones el
punto de incidencia deja de ser iluminado pues se anulan las amplitudes de onda y tenemos un
punto oscuro. La energia de las ondas no se anula cuando se presenta la interferencia destructiva,
lo que ocurre es que la suma de sus amplitudes es cero y por ello no vemos luz. Hay sin embargo,
puntos en donde la interferencia no es del todo constructiva o destructiva y en esas posiciones se
puede apreciar la transicion entre las zonas totalmente oscuras y las zonas perfectamente
iluminadas.

4.1. Polarizacién: elementos y caracteristicas

La polarizacién de la luz consiste en la transmision de la luz a través de un material translucido
llamado filtro polarizador, de tal manera que las ondas electromagnéticas que surgen del filtro
polarizador vibran en el mismo plano. Las fuentes comunes de luz como un foco emiten luz no
polarizada porque vibra en diferentes planos. Los lentes para sol, no transmiten la luz que vibra en
un plano horizontal, pues la absorben, asi descansan los ojos al no percibir el reflejo luminoso de la
superficie del agua. Las gafas para ver peliculas de tercera dimension usan filtros polaroid que
llevan a cada ojo una imagen ligeramente distinta para crear la ilusién de una tercera dimension.

La polarizacién de la luz se aprovecha en las pantallas de calculadoras, relojes y en otros
dispositivos como los indicadores en una bomba despachadora de gasolina que sefala los litros
consumidos y el costo correspondiente. Estas pantallas tienen una capa de una sustancia llamada
cristal liquido en una serie de celdas. Esta capa se encuentra entre dos filtros polarizadores, al
fondo se encuentra un espejo. Si se suministra un voltaje a una de las celdas que contienen el
cristal liquido, la sustancia transmite la luz pero cambia su plano de vibraciéon 90°. Los filtros
polarizadores que se encuentran antes y después de la capa de cristal liquido, se encuentran en el
mismo plano de vibracion. Cuando las celdas de cristal liquido no reciben voltaje; la luz externa
(del sol o de un foco) pasa por el primer filtro y luego por el cristal liquido, se transmite al segundo
filtro polarizador y se refleja en el espejo para retornar hasta nuestros ojos a través de los filtros y el
cristal liquido. Pero si se suministra voltaje a algunas celdas, el cambio del plano de vibracién de la
luz que entra a la pantalla, impide que pase por el segundo filtro y vemos la zona oscura. Estas
zonas oscuras son los numeros o caracteres que interpretamos como informacién que la maquina
nos proporciona
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