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TEMA-27
ÓPTICA FÍSICA 

PROPIEDADES DE LAS ONDAS LUMINOSAS

OBSERVACIÓN EN EL LABORATORIO

TEORÍA FÍSICA DEL COLOR

ESPECTROFOTOMETRIA
INTRODUCCIÓN
La Óptica Física, estudia los fenómenos que atañen a la naturaleza de la luz. La Óptica Física estudia la luz desde el punto de vista de su carácter físico, es decir estudia las ondas luminosas en lugar de los rayos de luz. Definida de esta forma, abarca a aquellos fenómenos que suponen interacciones entre la luz y la materia, como por ejemplo, la emisión y absorción de la luz. 
Muchos de estos procesos requieren para su completa explicación un tratamiento cuántico, sin embargo gran número de los fenómenos ópticos pueden explicarse  suponiendo que la luz tiene naturaleza ondulatoria, por lo que parece conveniente restringir el término de óptica física a los fenómenos explicados por la teoría ondulatoria. La óptica cuántica estudiaría la aplicación de la mecánica cuántica a los fenómenos de interacción entra la luz y la materia.

Cualquier caso de interacción entre dos o más haces luminosos puede describirse cuantitativamente por la teoría ondulatoria electromagnética. 

Trataremos de recordar el movimiento ondulatorio y sus características generales, indicando cómo las diversas características de la luz dependen de las características de las ondas que la forman.

Se puede estudiar el tratamiento geométrico de los rayos de luz sin necesidad de recurrir a su naturaleza, sin embargo existen una serie de fenómenos, tales como las interferencias, difracción y polarización, que únicamente pueden ser interpretadas considerando la naturaleza ondulatoria de la luz.

MOVIMIENTO ONDULATORIO
El movimiento ondulatorio estudia la propagación de una perturbación a través del espacio. Decimos que un medio está perturbado cuando una propiedad de él varía con el tiempo.  En  un movimiento ondulatorio las partículas que constituyen el medio no se propagan con la perturbación, sino que se limitan a transmitirla, para lo cual vibran alrededor de su posición de equilibrio. Por lo tanto, existe un transporte de energía pero  no de materia. En el movimiento ondulatorio electromagnético no es necesario un soporte material para propagarse.
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Como ejemplo básico fundamental consideremos una onda sinusoidal, que es la desarrollada por una partícula que oscila en lugar con un movimiento armónico simple. 

Dado el carácter  periódico que presenta una onda armónica, podemos definir una serie de parámetros que permanecen constantes durante su propagación. Dichos parámetros son:
Longitud de onda (λ): es la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentran en idéntico estado de perturbación. Suele decirse entre dos puntos consecutivos en idéntica fase.

Período(T): es el tiempo que tarda cualquier partícula en realizar  una oscilación completa

Frecuencia(υ, f): es el número de oscilaciones realizadas por una partícula en la unidad de  tiempo. 

Velocidad de propagación (v): se define como la longitud de onda partido por el periodo.
Número de onda(k, 
[image: image115.jpg]Nia TN

Fuentedeliz  Reila  Lentes Fiisma Musstaaser  Lertede

(Lampara de Anslada  Enfoque
Tungsteno)

Detector



): es el número de longitudes de onda que hay en una distancia 2π. Es decir:            
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  también se significa por:  k=
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La relación entre esos parámetros es:   v =
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Cuando dos partículas de una onda están en el mismo estado de vibración, se dice que están en fase, siendo la distancia entre ellas igual a la longitud de onda, podemos, por tanto, definir la longitud de onda como la distancia entre dos posiciones consecutivas en idéntica fase de vibración.
Así la ecuación fundamental para un movimiento ondulatorio sinusoidal viene dado por la expresión:  ψ(x,t )  =Asen
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               ψ(x,t ) = Asen
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Siendo A la amplitud de la onda y φ la fase inicial. El signo positivo se utiliza cuando la onda se desplaza en el sentido negativo de las x y el signo negativo cuando se propaga e el sentido positivo de las x.
Aunque la teoría ondulatoria es generalmente correcta cuando describe la propagación de la luz y otras ondas electromagnéticas, falla a la hora de explicar otras propiedades de la luz, especialmente la interacción de la luz con la materia.

PRINCIPIO DE HUYGENS- reflexión y refracción de ondas

Para explicar la reflexión y la refracción de las ondas, Cristian Huygens propuso un mecanismo conocido  con Principio de Huygens que dice: “Todos los puntos de un frente de ondas se convierten a su vez en focos emisores de ondas elementales, llamadas ondas secundarias. Los frentes de ondas sucesivos  son las envolventes,  tangentes, a estas ondas secundarias”.

El principio de Huygens se ve con claridad mediante la figura adjunta.
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Huygens dice: siempre que las ondas elementales admiten una envolvente, el efecto conjunto de todas ellas es equivalente a una sola onda, que coincide con dicha envolvente.
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Evidentemente cuando una onda alcanza la superficie de separación de dos sustancias distintas, por ejemplo, cuando un haz luminoso que se transmite por el aire llega a la superficie de un cristal, según el principio de Huygens, los elementos de la superficie emitirán ondas en todas las direcciones, haciendo que: 
a) Parte de la onda que llega, onda incidente, vuelve al medio de procedencia, onda reflejada  b) La otra parte de la onda que atraviesa la superficie de separación, entrando en el segundo medio, onda refractada. 

Los frentes de una onda esférica cuyo foco emisor está a mucha distancia de un observador pueden considerarse planos cuando llegan a dicho observador. Como veremos,  esta aproximación resulta especialmente útil en ciertos casos que trataremos.

El principio de Huygens fue posteriormente modificado por Fresnel, de modo que se calculaba el nuevo frente de  de onda a partir del frente de onda primitivo mediante la superposición de ondas elementales considerando sus amplitudes (A1, A2,…) y fases (φ1, φ2…)  relativas.
Reflexión
Cuando unas ondas de cualquier tipo inciden sobre una barrera plana como un espejo, se generan nuevas ondas que se mueven alejándose de la barrera. Este fenómeno se  denomina reflexión. La reflexión se presenta en un límite entre  dos medios diferentes  como una superficie aire-vidrio, en cuyo caso parte de la energía incidente se refleja y parte se transmite.
En la reflexión se cumplen las siguientes leyes: 

1.-El rayo incidente, la normal a la superficie en el punto de incidencia y el rayo reflejado, están contenidos en el mismo plano.

2.-El ángulo de incidencia, θi ,y el ángulo de reflexión, θr ,son iguales

Este resultado ( θi= θr) se conoce como ley de reflexión y es válida para cualquier tipo de onda
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La velocidad de la luz en un medio como el vidrio, agua, o el aire, se caracteriza mediante el índice de refracción (n), que se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío(c ) y la velocidad en el medio (v)
   n =
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Refracción

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie límite de separación entre dos medios, tal como una superficie aire-vidrio, parte de la energía luminosa se refleja y parte entra en el segundo medio. El cambio de dirección del rayo transmitido se denomina refracción.

Los frentes de onda refractados se mueven  en distinta dirección que los incidentes y se producen dos situaciones diferentes que dependen de la velocidad de propagación de los dos medios.
Si  vi>vr la dirección en que se propagan los frentes de onda refractados  se aleja de la normal a la superficie de separación, es decir el ángulo de refracción es mayor que el ángulo de incidencia.

Si vi <vr la dirección en que se propagan los frentes de onda refractados se acerca a la normal a la superficie de separación, es decir, el ángulo de refracción es menor que el ángulo de incidencia.
El método de Huygens daba una explicación a la ley de refracción, que había sido enunciada de un modo empírico en 1621 por W. Snell, profesor de Leyden y que establece: 
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esta expresión  es conocida como:  ley de Snell de la refracción
[image: image88.png]refraccion (uandovi >v, refraccion cuando v <v.
i

direccion onda direccidn onda direccin onda direccidn onda
indidente reflejada incidente reflejada

A

direccion onda
refractada

% direccion onda

reffactada




Suponiendo que no hay pérdidas de energía por absorción, un movimiento ondulatorio es un fenómeno rigurosamente reversible. Deberá cumplirse la ley de la mecánica conocida como principio de  reversibilidad, de acuerdo con o cual el resultado de invertir instantáneamente todas las velocidades de un sistema dinámico es el de que se reproduzca en sentido opuesto su movimiento previo. Las trayectorias de los rayos luminosos están de acuerdo con este principio y se utiliza mucho en los problemas de óptica pues demuestra la intercambiabilidad del objeto y la imagen.
 Un hecho importante a tener en cuenta, es que al reflejarse la luz en la superficie de separación de dos medios, desde el medio donde su velocidad es mayor, se produce un  cambio de fase en  π , sólo al incidir la luz en la superficie desde el medio donde es mayor su velocidad. En la reflexión de las ondas mecánicas, como en las transversales que se producen en una cuerda vibrante, se observa un cambio de fase del mismo tipo.
Fenómenos de interferencia de ondas luminosas.

Nuestro análisis de los fenómenos de interferencia se fundamenta en el Principio de Superposición según el cual: “La perturbación producida en un punto por dos o más ondas es igual a la suma algebraica de las perturbaciones producidas en dicho punto por cada una de las ondas consideradas de modo aislado”
Los fenómenos de interferencia únicamente se podrán observar si las ondas tienen la misma frecuencia y proceden de focos coherentes, es decir, que las fuentes de onda que las producen  tengan una diferencia de fase en la emisión que sea constante con el tiempo.

Vamos a ver que dos ondas pueden llegar a combinar sus efectos en un punto de dos modos: reforzándose o anulándose. En ambos casos diremos que las ondas interfieren, en el primero de manera constructiva, y en el segundo, destructiva.
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Condiciones de interferencia

Consideremos un medio homogéneo e isótropo en el que hay dos fuentes puntuales de ondas sinusoidales esféricas F1 y F2, como nos muestra la figura. Los campos eléctricos que corresponden a cada una de las dos ondas monocromáticas, (de una sola longitud de onda) de la misma frecuencia en un punto P distante r1 y r2 de los focos emisores, vienen dados por las ecuaciones:   
E1 =Eo sen
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E2 =Eo sen
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Consideremos la misma amplitud por dos razones: 1) para que la figura de interferencia presente un buen contraste, pues de no ser iguales, no existirá mínimo nulo  para la intensidad 2) porque todos los dispositivos experimentales que vamos a utilizar implican esta condición, es decir, los haces de luz que han de interferir han de ser coherentes, es decir que la diferencia de fases entre ellas debe ser constante. El campo eléctrico resultante en el punto P será: 

E = E1 + E2  = Eo
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Expresión que se obtiene teniendo en cuenta: (sen a + sen b =2 sen
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Realizando operaciones y llevándolas a la expresión anterior llegamos a la siguiente ecuación:

E= 2Eocos
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Es la ecuación del movimiento ondulatorio resultante, que escribiremos de la siguiente forma:
E= A sen
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 donde  la amplitud A resultante es:

A=2Eo cos
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            f=frecuencia   k=número de onda
Si 
[image: image25.wmf](φ1-φ2) =cte, o como se consigue en los dispositivos experimentales que vamos a manejar; 
(φ1-φ2)=0, es decir  los focos son coherentes entonces: A=2Eo cos
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La distribución de intensidad luminosa en la región del espacio que rodea  a las fuentes viene dada por:    I= I1+I2+2
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En nuestras condiciones  en las que: I1=I2=Io y (φ1-φ2)=0

I=2Io
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La intensidad se hará máxima, concordancia de fase cuando: 
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r2-r1=kλ,  siendo k un número entero, k =1,2,3,4,…
La intensidad será mínima, es decir, nula (oposición de fase) cuando: 
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   →  r2-r1 = (2k+1)
[image: image34.wmf]2
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 y se producirá una zona de oscuridad.
En resumen, para que al superponerse dos ondas electromagnéticas produzcan figuras de interferencia estables, es necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

1.-Que tengan la misma frecuencia y amplitud

2.-Que sean coherentes, la diferencia de fase sea constante

3.-Que los vectores campo eléctrico de ambas ondas sean paralelos

4.-Que las dos ondas que se superponen tengan la misma longitud de onda, sean monocromáticas

Distribución de franjas de interferencia.

Si colocamos una pantalla en el camino de las ondas de interferencia, aparecerán en la pantalla una serie de bandas alternadas claras y oscuras. Estas bandas son denominadas bandas de interferencia. 
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Si F1 y F2 son dos focos coherentes que distan entre sí una distancia h, y la distancia entre el centro de los focos F1F2 a la pantalla es D, en el punto O, equidistante de los focos, se produce un máximo de luz. Un punto P de la pantalla, a distancia y del centro O, está iluminado por los rayos F1P= r1  y F2P= r2 cuya diferencia de caminos ópticos es F2L (L es el pie de la perpendicular a través de  F1 a la línea F2P). Al ser F1F2L un triángulo rectángulo se tiene: r2-r1= 
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= h.senF2F1L  pero el ángulo F2F1L es sensiblemente igual a θ, si se considera h muy pequeño en comparación con la distancia D, entonces:  r2-r1 = h.senθ
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Sustituyendo el seno por la tangente, debido a la pequeñez del ángulo θ, entonces queda:  

r2- r1= h.tagθ =h
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 diferencia de caminos que valdrá kλ(máximo) o bien (2k+1)
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(mínimo)
Luego en el punto P se formará máximo o mínimo de intensidad según que la diferencia de caminos cumpla: r2- r1  = h
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              r2- r1  = h
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  →   ymínimo=(2k+1) 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image43.wmf]D

h

  

La distancia entre dos máximos o mínimos consecutivos es: λ
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  y  la distancia entre máximo  y mínimo consecutivos es: 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image46.wmf]D
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   Lo que prueba que los máximos son equidistantes, los mínimos son equidistantes y los mínimos están intercalados en medio de los máximos.
 Si en la expresión de la intensidad:  I=
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, hacemos  r2- r1  = h
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 y tenemos en cuenta la relación trigonométrica: cos2θ = ½(1+cosθ)  obtenemos que el valor de la intensidad resultante I, en cualquier punto P, a distancia y de O, será:I= 
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En  los puntos para los que es máxima: Imáxima= 4Io y en los puntos en los que hay oscuridad: Imínima=0
Puede preguntarse qué ha ocurrido con la energía de los dos haces, ya que  la ley de conservación de la energía dice que ésta no puede destruirse. La respuesta es que la energía que desaparece aparentemente en los mínimos está presente en realidad en los máximos, donde la intensidad es mayor que la que producirían los dos haces actuando por separado (2Io)
Dispositivos productores de interferencias

La observación de los efectos de interferencia mediante dispositivos especiales puede utilizarse como medio para investigar experimentalmente  la forma de las ondas luminosas, porque para cualquier posición de las fuentes, definida en la función de la onda, el espaciamiento de las franjas de interferencia es proporcional al periodo de la onda y la distribución de la intensidad de la luz entre los máximos y los mínimos es una consecuencia del carácter sinusoidal de la función de la perturbación óptica.

Como hemos visto, para observar fenómenos de interferencia es necesario que las ondas sean idénticas en periodo y frecuencia por lo que se han de utilizar fuentes de luz coherentes.

La obtención experimental de luces coherentes es muy difícil, aunque actualmente nos aproximamos a la coherencia con la utilización del láser, sabiendo que la coherencia que se obtiene no es absoluta. Algunos dispositivos clásicos para la producción de focos coherentes se basan en la utilización de un foco de luz que se refleja o refracta en dos haces distintos que se solapan en una zona común donde se produce interferencia. Entre estos dispositivos destacamos: espejo doble de Fresnel, biprisma de Fresnel, interferencias en películas delgadas con incidencia normal e incidencia oblicua, e interferómetro de Michelson
De todos ellos vamos  a describir  el interferómetro de Michelson
Interferómetro de Michelson
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Ideado por el físico A. Michelson(1852-1931) es un dispositivo ingenioso que divide un haz de luz en dos haces y os recombina para formar un patrón de interferencia después de recorrer trayectorias diferentes. Este dispositivo se puede utilizar para obtener  medidas exactas de longitudes de onda o para medir longitudes con precisión.

Sea un foco S, prácticamente puntual que emite luz monocromática, que incide a través de una lente  sobre la cara semiplateada de una lámina plano-paralela A que forma un ángulo de 45º con la luz incidente. Aproximadamente la mitad del haz se  refleja y la otra mitad se refracta, incidiendo ambos haces sobe espejos planos B y D colocados perpendicularmente entre sí, como se indica  en la figura. Los rayos reflejados retornan por un camino inverso y forman un solo haz emergente  O que percibe el observador. La lámina compensadora C, de igual espesor que la A, sirve para que los dos rayos recorran el mismo camino dentro del vidrio. Los haces ABA y ADA son capaces de interferir ya que sus rayos proceden del mismo foco puntual S.
El sistema descrito equivale a provocar interferencias en una lámina plano-paralela de aire de espesor e, equivalente a la diferencia de caminos en los dos recorridos, transversal y longitudinal y, por tanto, observaremos las circunferencias descritas en el apartado anterior. Un tornillo micrométrico situado en B permite desplazar este espejo lo que equivaldría a aumentar o disminuir el espesor  e. Cuando el desplazamiento es 
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 surge o desaparece un brote luminoso por el centro de las circunferencias  observadas. Si hemos hecho aparecer N brotes y el desplazamiento del espejo B es  d, planteamos la siguiente proporción: si a N brotes corresponde un desplazamiento d a 1 brote corresponde un desplazamiento 
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, por tanto: λ=2
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, con lo que queda determinada la longitud de onda de la luz.
DIFRACCIÓN DE LA LUZ

La difracción puede explicarse por el Principio de Huygens: todo obstáculo que se interpone en el camino por donde  se propaga una onda, da origen a un fenómeno de difracción. Cuando un movimiento ondulatorio llega  a una superficie rígida con un orificio de abertura muy pequeño, del orden de la longitud de onda, se verifica que, a parir del orificio, se propagan ondulaciones idénticas a las incidentes en todas las direcciones.

Los fenómenos de difracción se estudian, generalmente, iluminando los orificios que los motivan, por un haz de rayos paralelos entre sí. La pantalla de observación se encuentra muy alejada, o se coloca una lente convergente detrás de la rejilla para focalizar los rayos paralelos sobre la pantalla. A los modelos de difracción así obtenidos se les llama difracción de Fraunhofer.
Existe una pequeña diferencia o ninguna entre este fenómeno y el de interferencias; ambos son producidos por superposición de ondas coherentes.

Difracción de Fraunhofer en una rendija estrecha.

[image: image95.png]M|
Foco | Renaiie
§ 2] \
Lo
V N
'
Lente L





Supongamos  un haz de rayos paralelos procedentes de un foco S focalizado mediante una lente convergente sobe una estrecha rendija de abertura d =MN. Al sufrir el fenómeno de difracción los rayos realizan una diferencia de camino óptico que entre M y N es: ∆  =NH= n.MNsenθ, siendo n el índice de refracción del medio existente detrás  de la rendija, en el aire n=1.
Si esta diferencia es igual a un número entero k de longitudes de onda, ∆=kλ dentro de la rendija MN habrá pares de rayos de zonas elementales contiguas del frente de onda para los cuales la diferencia de caminos ópticos será igual a  
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 y por ello se producirán interferencia destructiva sobre la pantalla. Para explicarlo con mayor claridad consideremos una rendija dividida en dos artes iguales, MC y CN, como nos muestra la figura. La onda procedente de M y la de C difieren en 
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 luego se destruyen por interferencia destructiva y la onda procedente de C y de N, que igualmente difieren en 
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 también se destruyen por interferencia destructiva en la pantalla.
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Si generalizamos este ejemplo  y consideramos la rendija MN dividida en np partes iguales, siendo np un número par, como vemos en la figura, se ha dividido la rendija en 4 partes iguales, las ondas procedentes de una parte, la enésima de la rendija MN, difieren en 
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 y se destruyen. Igualmente ocurre en todas las demás partes de la rendija, y como resultado podemos escribir: 
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Como  np es un número par, np= 2,4,6…., al dividirse por 2 resulta un número entero k,  k=1,2,3,..

La condición de mínimo en la difracción es por tanto:
 d senθ=k.λ

La condición de máximo en la difracción, se puede obtener por un razonamiento semejante al anterior dividiendo la rendija en un número impar de partes, de tal modo que cada parte interfiera destructivamente con su contigua y así cada par de partes produce oscuridad y quedará una parte sin pareja que producirá iluminación aunque débil pues progresivamente disminuye la anchura efectiva de la rendija, sólo efectiva la 
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  de su anchura.
La condición de máximo viene dada por la expresión: d senθ=(2k+1).λ

Los máximos y mínimos son paralelos a la rendija. Para k=0, se forma un máximo, no se cumple la ecuación anterior por no ser luz difractada, sino directa a través de la rendija.

Si la abertura es circular de diámetro D, los máximos y mínimos son circulares. Los valores de k, en este caso no son enteros, para el primer mínimo k =1,22   y   D.senθ =1,22λ

[image: image97.png]Difraccién producida por wn orificio circular




Si el foco luminoso se halla sobre el eje del orificio circular, la figura de difracción es simétrica respecto a dicho eje, y está constituida por una serie de círculos alternativamente brillantes y oscuros. Midiendo fotométricamente la distribución de la intensidad luminosa a lo largo de un diámetro se obtiene la curva representativa en la figura que pone de manifiesto que la iluminación es máxima en un círculo central, aunque no uniforme, puesto que va disminuyendo hacia los bordes hasta formar el primer anillo oscuro;  a continuación la luminosidad aumenta de nuevo , pasando por un máximo C1, vuelve a disminuir y luego pasa por  un segundo máximo, C2, y  así sucesivamente, pero los máximos y los mínimos siguientes son cada vez menos acusados. El ángulo θ que forma con el eje los rayos que partiendo de la abertura determinan el primer anillo oscuro o mínimo y viene dado por la siguiente expresión: Dsenθ=1,22λ
o:  senθ= 1,22
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, donde D es el diámetro de la abertura,  λ=longitud de onda de la luz.

Finalmente, hay que observar que el radio aparente  del anillo central, dado por la ecuación anterior, crece a medida que el diámetro del orificio circular disminuye, hasta el extremo que si éste es muy pequeño, en comparación con λ, no llega a formarse el primer anillo oscuro; por esto se ve brillar desde todas direcciones un orifico muy fino practicado en la ventana de una habitación oscura.

Poder separador de u instrumento óptico.

Los diafragmas y aberturas de los instrumentos ópticos producen fenómenos de difracción de las ondas que los atraviesan. Un objeto puntual queda determinado no por una imagen sino por la figura de difracción formada en el plano imagen, constituida por un  máximo central rodeada de mínimos y máximos atenuados. Si los máximos centrales correspondientes a la imagen de dos puntos muy próximos se solapan entre sí, no podremos distinguir los puntos.

Para distinguir dos puntos próximos, mínima resolución posible, se seguirá el criterio de Lord Rayleigh, que establece que para que exista separación entre las imágenes de dos puntos, la distancia entre los máximos centrales ha de ser igual o mayor que el radio del primer mínimo. El máximo central estará situado en la posición del primer mínimo del otro punto.
Si en la expresión: D.senθ=1,22λ  sustituimos el senθ por el ángulo θ debido a la  pequeñez de éste,   y suponiendo n =1, obtendremos la condición para que los dos puntos se vean separados θ =1,22
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El  poder separador de un instrumento de óptica queda medido por la inversa del mínimo ángulo que han de formar entre sí los rayos que pasan por el centro óptico de la lente frontal, objetivo, y provienen de dos puntos, para que éstos se vean separados con el instrumento. 
El poder separador tiene un valor de: poder separador  → p =
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El poder separador se mide por la distancia mínima que puede existir entre dos puntos o por el mínimo ángulo que puede subtender desde el punto de observación para que sus anillos de difracción estén situados del modo indicad den la figura adjunta.
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Es evidente que las imágenes de dos puntos no podrán verse separadas más que cuando sus discos centrales de difracción no se superpongan (1), o por lo menos  que sea menor que el radio de las respectivas zonas centrales lo hagan en una región (2), de lo contrario, la imagen de los dos se superpondrá (3), dando lugar a una luminosidad global, suma de la correspondiente a ambos anillos centrales.
Redes de difracción: se llama red de difracción a una placa de vidrio en la que se han trazado una gran cantidad de líneas paralelas, en cada milímetro. La parte transparente,  comprendida entre dos líneas, hace de rendija de difracción. Se llaman constante de red (δ) a la distancia entre dos puntos homólogos de dos rendijas consecutivas o  a la inversa del número de líneas que hay en la unidad de longitud, N.    δ=
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POLARIZACIÓN DE LA LUZ

[image: image99.png]Figuras de difraccion de dos puntos préximos



Las ondas electromagnéticas de las que forma parte la luz son oscilaciones en el espacio y en el tiempo de campos eléctricos de campos eléctricos y magnéticos. Los dos campos son perpendiculares entre sí, así como perpendiculares a la dirección de propagación de la onda, siendo por tanto, ondas transversales. Un fenómeno característico de este tipo de ondas transversales es la polarización. Definiremos como dirección de polarización de una onda electromagnética la dirección del campo eléctrico oscilante.
Se dice que la onda luminosa está polarizada linealmente cuando en cualquier punto fijo, la punta del vector del campo eléctrico, o del campo magnético, oscila a lo largo de una recta. Se dice también que la onda está polarizada en un plano, por el hecho de que las ondas sinusoidales del campo E, o del H, e encuentran en un plano.

Las ondas procedentes de un manantial  luminoso se originan en las moléculas del foco y, se radian igual que un dipolo finito, las ondas originadas serán polarizadas. Es imposible, obviamente, aislar a una sola molécula y estudiar el tren de ondas que emite. Todo manantial luminoso contiene un número gigantesco de moléculas orientadas en todas las direcciones posibles. Un haz de ondas luminosas procedentes del manantial debe consistir en una mezcla de ondas cuyo plano de oscilación del campo E o del H poseerá todas las inclinaciones posibles con respecto al plano XZ de la figura y aunque cada onda está individualmente polarizada el conjunto del haz luminoso constituye luz natural no polarizada. 

Existen varios métodos para separar de un haz de luz no polarizada, aquellos trenes de ondas o sus componentes  en los cuales el vector del campo eléctrico oscila en un único plano, luz polarizada. El dispositivo que se utiliza para ello se denomina polarizador.
Existen varios métodos de polarización: 1) Polarización por cristales dicroicos 2) Polarización por reflexión y refracción 3)  Polarización por doble refracción. Prisma de Nicol

1.-Polarización por cristales dicroicos.

[image: image100.png]


Decimos  que un material es dicroico cuando transmite la luz que tiene dirección de polarización paralela a una dirección característica del material, a la que llamaremos eje de transmisión, y absorbe fuertemente la luz que tiene su dirección de polarización perpendicular a este eje. La propiedad del dicroísmo la poseen aquellos cristales birrefringentes, que es un cristal homogéneo pero anisótropo que presenta propiedades ópticas diferentes en las distintas direcciones, que absorben con mayor intensidad una componente polarizada que la otra. Por ello,  si el cristal se corta a un espesor adecuado, una de las componentes de polarización se extingue prácticamente por absorción mientras que lastra se transmite en proporción apreciable. La turmalina es un ejemplo de estos cristales dicroicos. Con estos cristales dicroicos construimos el polarizador y el analizador del dispositivo que mostramos en la figura.
La intensidad luminosa finalmente transmitida viene dada por la ley de  Malus: I =I0cos2θ
Si hacemos θ=0, obtenemos I=I0 lo que nos indica que la intensidad transmitida por el analizado es máxima cuando su eje de transmisión es paralelo al eje de transmisión del polarizador. Cuando θ=
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rad, entonces I=0, s decir, la intensidad transmitida por por el analizador es mínima, nula, cuando su eje de transmisión es perpendicular al del polarizador. El intervalo comprendido entre θ=0 y θ=
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rad entonces: 0<I<I0 pudiéndose dar todos los valores posibles de la intensidad dentro de tal intervalo.
Polarización por reflexión y refracción
Cuando un rayo de luz natural incide sobre cualquier medio refringente se verifica una polarización de la luz. El rayo reflejado se enriquece en la componente cuyo plano de vibración es perpendicular al de incidencia, plano que forma el rayo incidente y la normal, y el rayo refractado se enriquece en la componente que vibra en el propio plano de incidencia.
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Cuando el ángulo  de incidencia tiene un valor determinado, ángulo de polarización, el rayo reflejado está totalmente polarizado. Este fenómeno fue descubierto por Malus (1808), quien encontró que, si la luz se reflejaba en un vidrio esmerilado, el ángulo óptico de polarización era de 57º.y esto puede comprobarse fácilmente mediante la experiencia esquematizada en la figura siguiente: la luz polarizada totalmente por reflexión en  B incide bajo el mismo ángulo de 57º sobre otra superficie C, observándose  la segunda reflexión en la dirección E. Pero si el espejo superior  C gira alrededor de BC, manteniendo fijo el B, de modo que  I=57º, se observa que el rayo reflejado E se extingue cuando haya girado 90º, para ir alcanzando de nuevo intensidad creciente y ser otra vez máxima cuando el giro es de 180º y así sucesivamente. Es decir el rayo reflejado se extingue cada vez que su vector luminoso coincide con el plano de la segunda reflexión, y pasa por un valor máximo cuando es normal a aquel. Para las posiciones intermedias la intensidad de la luz reflejada por  la segunda superficie vale: I =I0cos2θ
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En 1812, David Brewtser (178111-1868), descubrió experimentalmente que cuando el ángulo de incidencia es el ángulo de polarización, el rayo reflejado y el rayo refractado forman ángulo recto, y el ángulo de incidencia, o de reflexión, y el ángulo de refracción son complementarios pudiéndose  escribir la ley de Snell de la forma: 
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  Ley de Brewster
Si el primer medio es el aire: tag Ip= n, es decir, un rayo de luz se polariza totalmente por reflexión, cuando la tangente del ángulo de incidencia es igual al índice de refracción del medio donde se refleja.
Polarización por doble refracción. Prisma de Nicol

Muchas sustancias cristalinas transparentes homogéneas, son anisótropas y la velocidad con que se propaga en ellas una onda luminosa  no es la misma en todas las direcciones. Una de las formas de obtener luz polarizada es a través de la doble refracción. Un rayo de luz al atravesar un medio anisotrópico se refracta desdoblándose en dos rayos que vibran en planos perpendiculares entre sí y denominados ordinario y extraordinario. Los cristales que no pertenecen al sistema regular verifican el fenómeno de la doble refracción en el cual un rayo de luz natural que penetra en ellos da lugar a dos rayos  que se propagan en el interior del cristal y que se llaman rayo ordinario y extraordinario. Cualquiera que sea el ángulo de incidencia  i se verifica para el rayo ordinario la ley de Snell, lo que no ocurre con el rayo extraordinario.

Se denomina eje óptico  a la dirección privilegiada en la que no se verifica el fenómeno de la doble refracción y plano principal su plano perpendicular a la cara de incidencia y que contiene el eje óptico.
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Para eliminar completamente uno de los rayos, el ordinario, obteniendo únicamente como rayo emergente el rayo extraordinario, se utiliza el prisma de Nicol. Este cristal consiste en un romboedro de espato de Islandia, con ángulos determinados como nos muestra la  figura, que se ha cortado por un plano diagonal y se han pegados sus dos mitades con bálsamo de Canadá. El rayo ordinario se refracta acercándose más a la normal que el rayo extraordinario y al llegar a la superficie de separación de las dos mitades, bálsamo de Canadá, presenta un ángulo de incidencia superior al ángulo límite y verifica el fenómeno de la reflexión total. La cara AB pintada de negro, absorbe este rayo ordinario. El rayo extraordinario atraviesa el bálsamo de Canadá y emerge polarizado por la cara BC. El plano de vibración de este rayo extraordinario es el plano principal.

Algunos minerales y ciertos compuestos orgánicos producen luz polarizada por absorción selectiva: la turmalina es un ejemplo de este tipo de cristales llamados dicroicos.

Todos estos dispositivos han sido superados ventajosamente gracias al descubrimiento  de la película polaroide; ésta consiste en capas delgadísimas de celulosa que contienen cristales ultramicroscópicos de un compuesto orgánico dicroico, orientados de forma que sus ejes ópticos sean paralelos.
TEORÍA  FÍSICA  DEL COLOR
1.-Introducción al color. Características del color

   Decimos que un objeto tiene un determinado color cuando, con preferencia, refleja o transmite las radiaciones correspondientes a tal color. Un cuerpo es rojo por reflexión o por transparencia cuando absorbe en casi su totalidad, todas las radiaciones menos las rojas, las cuales refleja o se deja atravesar por ellas. Si ese cuerpo rojo, situado en la oscuridad, se ilumina con luz verde, da al ojo la sensación de ser negro.

    Decimos que un color es puro cuando la radiación que lo produce contiene una sola longitud de onda y compuesto cuando tiene un espectro de diversas longitudes de onda. Las características que atribuimos al color son: la claridad, el matiz o tono y la pureza o grado de saturación. Las dos últimas en conjunto constituyen la cromaticidad de la luz.

La claridad se refiere a la cantidad de luz y está relacionada con el flujo luminoso de la fuente de la luz y es una medida de la efectividad de la luz para provocar la sensación de brillo. Un mismo objeto puesto a la sombra  o al sol  en determinadas condiciones se diferencia por la claridad.

El matiz o tono es el atributo por el cual podemos decir que se trata de un color determinado. Se relaciona con la longitud de onda de la luz. Las luces monocromáticas decimos que son colores espectrales puros. 
La pureza o grado de saturación depende del porcentaje  de color puro, única longitud de onda, que existe en la luz. Si se  mezclan dos pinturas, una gris y otra rojo espectral puro, obtendremos una serie de colores rojos que se diferencian en su saturación. Al color correspondiente a luces  monocromáticas lo llamaremos saturado.
Factores de reflexión
   El factor de reflexión (C1) para una determinada longitud de onda es el flujo luminoso reflejado, divido por el incidente. Tanto el factor de reflexión como el flujo luminoso son funciones de λ. El factor de reflexión del cuerpo blanco perfecto es la unidad para todas las longitudes de onda del espectro visible.

Llamaremos cuerpos grises, acromáticos, aquellos en los que el factor de reflexión no es arcano a la unidad, el factor de reflexión del cuerpo negro perfecto es nulo.
Mezcla aditiva de colores

Si tenemos tres haces luminosos monocromáticos procedentes de tres focos de distinto color, A, B y C a los que llamamos colores primarios, al iluminar con ellos una pantalla blanca veremos los colores correspondientes a las radiaciones monocromáticas en las zonas únicamente iluminadas por cada uno de los haces. Pero en las zonas donde dos o tres haces se solapan aparecen nuevos colores compuestos, mezcla de los anteriores.
En la figura se observa que las regiones designadas por A, B y C están iluminadas por un solo componente, las regiones designadas por  A+B, A+C y  B+C están iluminadas por dos componentes y la región central  A+B+C  iluminadas por los tres componentes. La luz reflejada por las zonas iluminadas por dos  o más componente se denomina mezcla de colores y es aditiva porque  la luz reflejada esta formada por las fracciones de los componentes A, B y C reflejados por la pantalla.

Si llamamos P, al color resultante de A, B y C, podemos escribir simbólicamente A+B+C, y obtenemos tres A+B, A+C y B+C. Es bien sabido que cada una de las mezclas difiere de as otras en color, como difiere cada  uno de los tres componentes originarios. Además no es posible descubrir en una mezcla los colores de los componentes que la forman. En este aspecto difiere el ojo del oído. Pueden diferenciarse dos sonidos simultáneos pero no pueden diferenciarse dos colores simultáneos pues darían un nuevo color.
   Si disponeos los tres focos de modo que coincidan los tres círculos, en uno sólo dando el color A+B+C y contiguo a él, proyectamos un color arbitrario X mediante un curto foco, normalmente los colores no coincidirán. Si en los focos A, B y C controlamos el flujo luminoso emitido podemos obtener como P una amplia gama de  colores, mezcla aditiva de los colores originales, primario, hasta legar a obtener el color X arbitrariamente elegido. 

[image: image104.png]La luz reflejada estd polarizada,
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   Sin embargo, nunca  con tres colores determinados conseguiremos obtener todas las posibles coloraciones, pero si podemos realizar las siguientes operaciones: sea X un color arbitrario de los que no puede ser obtenido por la mezcla A+B+C. Podemos añadir a X una cierta cantidad de A y el resultado podrá ser reproducido por la mezcla adecuada de B y C: X+A=B+C. 
Las cantidades de un color o dos colores que hay que añadir al dado X para que su mezcla pueda ser reproducida por los demás, se consideran sustractivas. Generalmente los colores rojo, verde y azul, se suelen tomar como primarios. Con ellos y solamente por adición se obtienen la gama más abundante de colores.
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Coeficientes tricromáticos
[image: image107.png]


    Si iluminamos una pantalla con un flujo energético unidad de un color determinado que deseamos analizar y contiguo en la pantalla iluminamos un mezcla de los tres colores primarios estándar: X, Y y Z, las componentes de estos tres colores primarios 
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con los que se consigue igualar al color problema se llaman “valores triestímulo” de dicha luz. En la gráfica adjunta se han representado las curvas de flujo energético de la mezcla de estos colores y para comodidad de cálculo se han expresado las ordenadas en unidades arbitrarias de forma que las áreas encerradas bajo las tres curvas sean iguales. Los valores triestímulo 
[image: image70.wmf]x, y, z

 representan las ordenadas de las curvas respectivas y se interpretan como las fracciones de los respectivos colores estándar necesarios para conseguir el color dado. Así, por ejemplo con valores triestímulos 
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=0,0049, 
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=02720 se consigue la luz verde de λ=500nm.
Como  estos tres números son independientes y requerirían gráficos tridimensionales para determinar cada color se recurre a un artificio matemático introduciendo otras tres  magnitudes x,y,z definidas para los colores del espectro, por las expresiones siguientes:
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Donde x, y, z  llamados coeficientes tricromáticos, suman la unidad, o sea  x + y + z =1 luego constituye un sistema determinado por dos valores independientes, pues el tercero es función de los otros dos por la ecuación anterior. Normalmente se eligen los valores x e y como independientes para determinar z a partir de aquellos, así esos valores x e y  son suficientes para definir el color.
Diagrama cromático
[image: image108.png]


Si se realizan cálculos exhaustivos de los coeficientes tricromáticos para un gran número de colores de longitudes de onda separadas por intervalos suficientemente estrechos y representados gráficamente los pares de valores  x e y en el triángulo rectángulo, conocido como triángulo cromático, cada par de valores (x ,y) dará un punto de la curva representada en la grafica adjunta. Esta curva es la de las coordenadas de cromaticidad y se llama diagrama de cromaticidad. Podemos imaginar para x=1 e y=1 resultará tangente  a la curva en la derecha..

Todos los puntos interiores a la región limitada por la curva del diagrama de cromaticidad representan colores reales. Cuanto más cerca de la curva límite estén los puntos, tanto más se acercan los colores a la pureza espectral. Mientras que cuánto más próximos estén al punto B, centro, tanto más próximos al blanco puro serán los colores. Los coeficientes tricromáticos  x, y de los colores primarios estándar ICI son los correspondientes a:

x=0, y=0;   x=1, y=0;    x=0, y=1
ESPECTROFOTOMETRIA

Modelo de espectrofotómetro

   Los modelos  para medir el factor de reflexión de un objeto en cada longitud de onda constituyen una rama de la ciencia llamada espectrofotometría. El fundamento de un tipo espectrofotómetro está representado en la figura adjunta. La luz procedente de un foco  A es dispersada por un prisma B y la rendija C aísla un intervalo muy pequeño de longitudes de onda y el haz que pasa a su través  se divide en d en dos haces de igual intensidad por medio del espejo semiplateado o un dispositivo equivalente. El haz que se transmite incide sobre una superficie blanca de óxido de magnesio, que consideramos estándar, mientras que el has reflejado, después de la reflexión, sobre el espejo E, incide sobre la superficie ensayada. Esta última tiene, en general, un factor de reflexión inferior al del blanco patrón, de modo que aparece menos brillante que éste. La cantidad de luz que incide sobre el estándar puede reducirse por un dispositivo representado esquemáticamente en F, hasta que la superficie a ensayar y el estándar aparezcan con igual brillo. Repitiendo las medidas para otras longitudes de onda puede obtenerse la curva completa del factor reflexión de la superficie ensayada.
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La espectrofotometría,  o análisis espectral, está basada en la medida de la energía radiante absorbida o emitida por los átomos o moléculas. Es un método analítico que utiliza los efectos de la interacción de las radiaciones electromagnéticas con la materia, átomos  y moléculas para medir la absorción o la transmisión  de luz por las sustancias.

O  la espectrofotometría se refiere a los métodos, cuantitativos, de análisis químico que utilizan la luz para medir la concentración de las sustancias químicas. Se conocen como métodos espectrofotométricos y, según sea la radiación utilizada, como  espectrofotometría de absorción visible, colorimetría, ultravioleta, infrarroja.
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Métodos basados en la absorciometría de la luz, como es el caso del utilizado por Lambert-Bouguer y  el de Beer. Las relaciones entre la intensidad de la luz incidente y la transmitida fueron investigadas por Lambert-Bouguer en 1730 en dependencia con el espesor del medio y por Beer en 1852 con respecto a la concentración del material coloreado contenido en el medio transparente. 

La ley de Beer se refiere al efecto de la concentración de la disolución sobre la transmisión de la luz y se enuncia diciendo que: la intensidad de un rayo de luz monocromática decrece de manera exponencial al aumentar la concentración a través de la cual pasa.
Siendo  su expresión matemática: I=I0.e-k.c, donde  K= una constante y  c= es la concentración.
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La ley de Lambert-Bouguer postula: la velocidad con que decrece la intensidad de un haz de luz monocromático en cualquier punto de un medio homogéneo y transparente que atraviese es proporcional a la intensidad de la luz en ese punto. 
Se expresa mediante la ecuación diferencial: 
[image: image75.wmf].
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 o bien    I=I0.e-k.b, donde  b es el espesor del material y  k es una constante denominada coeficiente de absorción que depende de la λ de la onda de la radicación incidente, de la naturaleza del material atravesado

La Fotometría: es la parte de la óptica  que se ocupa del estudio d las características de los focos luminosos, así como de las iluminaciones que producen. Todos los focos luminosos emiten energía, y en la mayor parte de los casos lo son causa de su elevada temperatura, gracias a la cual tiene en ellos una emisión térmica de energía cuya longitud de onda corresponde precisamente ala zona visible delespectro.
Intensidad luminosa. Se un foco que lo podamos considerar puntual, en este caso definiremos la intensidad del foco S que nos muestra la figura enana determinada dirección SS’ como el flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido. I=
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      →   dF= Idω
dF = flujo luminoso (lumen)

I= intensidad luminosa (candela)        dω=ángulo sólido (estereoradián)
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Por  tanto, la unidad de flujo luminoso, o lumen, es el. flujo emitido por un foco puntual de una candela en un ángulo sólido de un esterorradián.

Iluminancia: es el concepto fotométrico más importante desde el punto de vista práctico, pues representa el flujo luminoso recibido por unidad de superficie: E=
[image: image77.wmf]dF
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, siendo la unidad el lux o lumen por metro cuadrado.

Si el foco que produce la iluminación es puntual existe una relación sencilla entre la iluminación que origina y la intensidad de dicho foco: en efecto, el flujo luminoso dF recibido por la superficie elemental dA, situada a la distancia r del foco puntual S, es: dF= Idω , siendo dω el ángulo sólido elemental bajo el cual se ve, desde S la superficie dA, como nos muestra la figura. 
Como:  dω =
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, se tiene  que   dF= I
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La iluminación determinada por un foco puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el foco y la superficie y directamente proporcional a la intensidad de aquél, así como al coseno del ángulo de incidencia θ.
Cuando los rayos inciden normalmente, la iluminación producida es máxima y su valor viene expresado por: E  =
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Esta última expresión  permite definir el lux como la iluminación que produce un foco de intensidad luminosa de una candela sobre una superficie situada a un metro, cuando  la luz incide normalmente sobre dicha superficie.

1lux = 1candela a 1m de distancia = 1 lumen/m2

 Otra  unidad es el:  phot = 104 lux
� EMBED Equation.DSMT4  ���
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