
Resumen

El campo de la óptica es 
extremadamente extenso, por lo que 
no todas las áreas pueden ser 
tratadas. En este sentido, se 
distinguieron 2 áreas principales para 
la propagación de la luz y su 
aplicación: Óptica geométrica y óptica 
ondulatoria. El tema se orienta al uso 
de la luz como instrumento de 
medición y fuente de información. Al 
comienzo, se enfoca en la óptica de 
rayos, seguida de la óptica de ondas. 
Los experimentos más o menos 
conocidos se tratan brevemente, las 
aplicaciones modernas se presentan 
con más detalle. 

Lección 7: Los rayos y las ondas de luz
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La óptica de rayos se utiliza para la realización de imágenes ópticas a través de 
lentes, espejos, objetivos, telescopios y microscopios. 
La óptica de rayos se basa en los principios:

- propagación en línea recta en un medio homogéneo,
- refracción y reflexión al pasar por diferentes materiales homogéneos,
- la trayectoria del rayo es reversible, 
- los rayos de luz no se influyen mutuamente.

La óptica de rayos con las leyes de la refracción y la reflexión y la ecuación de 
imágenes permite el desarrollo de numerosos instrumentos ópticos. 

La óptica de rayos (1)
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La óptica de rayos (2)
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En el análisis de materiales y en los flujos de gas y líquido, la visualización de 
diferencias extremadamente pequeñas del índice de refracción es de gran 
importancia. Esta visualización también se conoce como estrioscopía o imagen de 
´Schlieren´. El principio se basa en una simple imagen óptica por medio de una 
lente o un espejo; la imagen directa se bloquea por un diafragma esférico o un filo 
de cuchillo. Sólo la luz que ha sido desviada por zonas con un índice de refracción 
diferente en su propagación lineal pasa fuera del diafragma y se hace visible en 
una pantalla.

Para caracterizar la perfección de un sistema óptico,
se utiliza el objeto por sí mismo y se mueve el filo 
de un cuchillo en su foco (prueba de Foucault).

Imágenes ópticas de pequeñas diferencias del 
índice de refracción
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La reflexión interna total (1)
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Si hay un tercer material ópticamente más 
denso por detrás del material ópticamente 
menos denso, una parte de la intensidad, 
que disminuye exponencialmente, se 
transfiere a él. El fenómeno de que la luz 
atraviese una barrera es el análogo óptico 
del efecto túnel en la física nuclear, véase 
Lección 2.
En este caso hay una atenuación adicional 
de la intensidad del rayo de luz totalmente 
reflejado, por lo que este efecto también se 
llama onda evanescente (en el material 
ópticamente menos denso) o también una reflexión total atenuada. La atenuación 
de la intensidad se mide cuando la distancia entre el primer y el tercer material 
está en el rango de 1 longitud de onda de la luz incidente. 
Este principio se utiliza en la espectroscopia infrarroja y en filtros especiales.

La reflexión interna total (2)
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Resolución óptica menor que la longitud 
de onda
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El rango del espectro electromagnético visible incluye colores desde el rojo hasta 
el violeta, como ya se puede ver en un arco iris. Este fenómeno muestra que el 
índice de refracción depende del color de la luz, llamado dispersión. Cuando la luz 
incide sobre un obstáculo, se observa difracción e interferencia, lo que puede 
explicarse por la naturaleza de las ondas. El patrón de interferencia resultante de 
la superposición de ondas sólo puede ser estable en el tiempo si estas ondas 
tienen una relación de fase (temporal) fija entre sí. Esta propiedad se llama 
coherencia. 

Óptica de ondas
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El poder de resolución de los instrumentos 
ópticos
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Una fuente de luz irradia coherentemente si 
- la fuente de luz es puntual
- los trenes de ondas emitidas tienen 
  una relación de fase fija

Para los experimentos que requieren luz coherente, 
esta condición debe cumplirse con el tamaño de la 
fuente de luz y su ángulo de apertura si no se 
dispone de un láser. Para las fuentes de luz estándar, 
esto se logra con una lente convergente y una apertura. Si el ángulo entre los 
haces de luz superpuestos es muy pequeño, como en el caso de la reflexión de la 
luz por delante y por detrás de láminas delgadas (mica) o películas de aceite, por 
ejemplo, se puede ampliar el área de la fuente de luz. Esto produce patrones de 
interferencia extraordinariamente intensos. Si las ondas no son monocromáticas, 
es decir, consisten en diferentes componentes de frecuencia, se define un tiempo 
de coherencia que describe cómo las ondas pueden desplazarse unas contra otras 
para seguir mostrando un patrón de interferencia estable. Este tiempo de 
coherencia (o la longitud de coherencia derivada del mismo) es una medida 
importante para las fuentes de luz.

La coherencia de la luz
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La longitud de coherencia
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El efecto Doppler
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El efecto Doppler relativista (1)
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Albert Einstein desarrolló la teoría de la relatividad especial sobre la base de la 
transformación de Lorentz. Esta teoría establece que un estado de reposo no 
puede distinguirse de un estado de movimiento uniforme. Sólo la velocidad 
relativa entre el emisor (fuente de luz) y el receptor (observador) determina la 
magnitud del cambio de frecuencia.

Del principio de la relatividad se deduce que la velocidad de la luz es una 
constante universal y que las longitudes y el paso del tiempo dependen del estado 
de movimiento del observador. Otra consecuencia importante es la equivalencia 
de masa y energía.

Para verificar la simetría entre el emisor (fuente de luz) y el receptor, se calcula el 
cambio de frecuencia para:

emisor en movimiento, receptor en reposo
emisor en reposo, receptor en movimiento

El efecto Doppler relativista (2)
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El efecto Doppler relativista (3)
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El efecto Doppler relativista (4)
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El efecto Doppler longitudinal
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Si una fuente se desplaza transversalmente al observador en un cierto punto del 
tiempo, el cambio de distancia en ese momento puede ser descuidado; en 
consecuencia, como en la acústica, no hay un cambio de frecuencia. Sin embargo, 
la teoría de la relatividad especial requiere que cada objeto esté expuesto a la 
dilatación del tiempo causada por su movimiento. Si el emisor (la fuente de luz) se 
desplaza transversalmente al receptor, su movimiento está sujeto a la dilatación 
del tiempo, es decir, la frecuencia se reduce por el factor recíproco de Lorentz y la 
longitud de onda aparece desplazada al rojo para el receptor. Si el receptor se 
desplaza transversalmente al emisor, la dilatación del tiempo se aplica al receptor 
y la frecuencia aumenta por el factor de Lorentz, es decir, la longitud de onda 
aparece desplazada hacia el azul por el mismo valor. Este efecto se llama el efecto 
Doppler transversal.

El efecto Doppler transversal
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El ensanchamiento Doppler de las líneas 
espectrales
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El corrimiento al rojo por la velocidad (1)
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El efecto Doppler con medio y sin medio

El corrimiento al rojo por la velocidad (2)
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El corrimiento al rojo por la velocidad (3)
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La constante de Hubble
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La edad del universo

H.R. - UNMSM 2021 24



 

La expansión del universo
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