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WARAL - Teoria ondulatoria
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Onda esférica en 3 dimensiones:
Perfil de perturbaciones que se propaga en el espacio (qué es lo que se propaga en el caso
de la luz?)

direccion de propagacion (rayo) frente de onda



Principio de Huygens

v No estaba claro cual era la naturaleza de la perturbacidn, ni el medio por el cuél se
propagaba...pero Huygens propuso un método geométrico para entender su
propagacion. Dijo: "...si supongo conocida la posiciéon del frente de onda de la onda
luminica en un determinado instante t,, puedo calcularla para un tiempo siguiente t :

“...Cada punto del frente de ondas actua como un
nuevo foco emisor secundario que genera ondas
secundarias esfericas. Estas onditas se propagan a
la velocidad de la onda en el medio. La posicién de
la superficie tangente a todas las onditas
secundarias coincide con la posicién que tendra el
frente de onda un instante despues”

“ah — agregd- tambien supongo que las fuentes
secundarias emiten principalmente hacia la direccion de

propagacion y nada hacia atras ~




Propagacion en medio homogéneo

Supongamos un frente de ondas esférico propagandose en un medio homogéneo

fuentes secundarias
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Frente de ondas a tiempo t, Cada fuente secundaria La envolvente define la
emite ondas esfericas ubicacion del frente de
onda a tiempo t



Propagacion en medio homogéneo

Supongamos un frente de ondas plano propagandose en un medio homogéneo

Frente de ondas a tiempo t, Cada fuente secundaria La envolvente define la
emite ondas esfericas ubicacion del frente de
hacia adelante onda a tiempo t



Propagacion frente a obstaculos

Utilizando el principio de Huygens era posible entender facilmente como se
propagaba la onda cuando se le anteponian obstaculos. Que bloqueban la
contribucion de alguna porcion de onditas secundarias
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Propagacion y medios no homogéneos

v’ Utilizando el principio de Huygens, la teoria ondulatoria de la luz podia dar cuenta de
fendmenos de reflexidn, refraccidon que se producen toda vez que la propagacion
involucra atravesar una interfase entre medios de propiedades diferentes

Al atravesar una interfase en general siempre se
pueden reconocer ondas: - incidente

- reflejada

- refractada.
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Waves

v Utilizando el principio de Huygens, la teoria podia dar cuenta de fendmenos de
reflexion....

Y
(b) Tiempo ¢

Un frente de onda alcanza Luego de un tiempo t las Las ondas del frente de
una superficie reflectante ondas secundarias de las 5 ondas de (b) definen un
fuentes secundarias nuevo frente a tiempo 2t.

recorrieron una distancia
c*t . Queda definido un
nuevo frente de onda .
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, /: Ley de reflexion

Waves

AB: parte de un frente de onda incidente
CD:parte de un frente de onda reflejado,
envolvente de todas las onditas emitidas por
AB luego de un tiempo [BD//c

De la figura se ve entonces que |BD|=|AC]|

sinf; _ sin6;
IBD|  |AC|

sin 8; = sin 6,

Consideramos los triangulos ABD y ACD 0; = 0,
- |BD| - |AC]|
sinf; = —— = —
‘4D ST T aD|



Ley de reflexion

El angulo T que forma el rayo incidente con la normal es igual al que forma el rayo reflejado 7



Ley de reflexidn

En términos de rayos: Ley de reflexion

1. En el proceso de reflexion, el rayo
incidente, la normal a la interfase y el
rayo reflejado se encuentran contenidos b,
en un mismo plano.

2. El angulo 7 que forma el rayo incidente
con la normal es igual al dangulo 7 que
forma el rayo reflejado con la misma




Casos para reflexionar 1

Espejos/superficies opticamente planas

(c)

Specular Diffuse

p Figure 4.18 (a) Specular reflection.
(b) Diffuse reflection. (Donald Dunitz)
(c) Specular and diffuse are the
extremes of reflection. This schemat-
ic drawing represents a range of
reflections between the two that are
likely to be encountered.



Casos para reflexionar 2

Aviones furtivos: Disefiados para evitar reflexion difusa de
ondas de radar. La idea es que el radar no reciba emision =
reflejada en el fuselaje de la nave.

Figure 4.18 (a) Specular reflection.
(b) Diffuse reflection. (Donald Dunitz)

(c) Specular and diffuse are the

. ., , , extremes of reflection. This schemat-
Que tipo de reflexion deberia querer favorecerse en esta tecnologia? ic drawing represents a range of
reflections between the two that are
likely to be encountered.



Casos para reflexionar 3

Retroreflectores Arreglo de espejos que produce rayos reflejados en la
direccion de la luz incidente







Refraccion

Ocurre cuando la luz atraviesa una interfase entre medios con diferentes
propiedades oOpticas: diferente velocidad de propagacion.

Vel de propagacion
de la luz en el vacio

C
DV =—
n
Vel propagacion de la Indice de refaccidn
luz en el medio .
del medio
Vacio 1
Aire 1.0003
Agua 1.3333
Vidrio 1.5 (valor tipico) -

n; < ng - Transmitting medium
Diamante 2.4


//VBOXSVR/Academ/Docencia/FisicaIIbyg/2018/teoricas/clase1/Reflection and Refraction of Light Waves (Huygens' Principle).htm

Refraccion

Angle of incidence: 48.0° Angle of reflection;” 48.0° I

w%ﬁiﬁu

A superposition of all
elementary waves results in
a

new plane wave. Note that
the

direction of propagation of

el o

Angle of refraction: 21.8°

http://www.walter-fendt.de/html|5/phen/refractionhuygens_en.htm



Ley de Snell

o _1BD| _ vt
ST = 14D T 14D
sing. = |AE| v At Incident medium
*|AD| |AD| ¢
n

sin Hi Ul'At Vi ng

sinf, v/At v, n;

n; sin 8; = n; sin 6;

nt r_q“/
n; <ng mtﬁng medium




Ley de Snell (version rayos)

n; sin 8; = n; sin 6;

Incident medium

n; sini = n; sint “ K2 ..




Ley de Snell (version rayos)

En el proceso de refraccién, el rayo
incidente, la normal a la interfase y el
rayo refractado se encuentran contenidos
en un mismo plano.

El dngulo T que forma el rayo incidente
con la normal se relaciona con el angulo ¢
gue forma el rayo refractado con la misma
a través de la ley de Snell:

n; sini = n, sint

Tli<7’lt




Ley de Snell e inversion temporal

n; sini = n; sint
oA

n; < n; ng <N

Reversibilidad de los caminos dpticos: La trayectoria que sigue un rayo de luz para,
partiendo de un punto A alcanzar un punto B es la misma que la que sigue un rayo
gue, partiendo del punto B, alcanza el punto A



Reflexion Total Interna

n; sini = n, sint

Supongamos que n.>n,. Que sucede
si se incrementa el angulo de
incidencia demasiado?

l

t =90 grados

n; >Tlt




Reflexion Total Interna

n; sini = n, sint

Sea el angulo de incidencia para el
A T
cualt =—
2

n; sini* = n, sint = n,

¥ = arcsin —
n;




Reflexion Total Interna n;sini =n; sint

Para angulos de incidencia mayores al critico no hay onda transmitida, la onda es
reflejada por completo.

Tll >Tlt




Reflexion Total Interna

Para angulos de incidencia mayores al critico no hay onda transmitida, la onda es reflejada
por completo.




RTl y comunicaciones

Las fibras dpticas son dispositivos que permiten transmitir informaciéon mediante la
propagacion de haces luminosos con muy poca disipacién sacando provecho del
fendmeno de RTI

Optical fiber configuration _ o
/ Core (high refractive index)

Cladding
J/ (low refractive index)

Approx. 60°




RTI y Glamour

White Light White Light Dispersed

Light
A g

-

Critical
Angle

El alto indice de refraccion del diamante hace que el angulo critico de la interface
diamante-aire sea muy chico. El corte y facetado provocan que puedan ocurrir
numerosas RTl y que finalmente la luz emerja por la parte superior.



La ventana de Snell

Para angulos de incidencia mayores al critico no hay onda transmitida, la onda es reflejada
por completo.

alr




RTI y fotografia
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©Keri Wilk/DivePhotoGuide/ReefNet.ca

www.divephotoguide.com/underwater-photographytechniques/articles/reflections



RTl y microsopia

Total Internal Reflection Fluorescence

Livinigy =l
= 1.33-157)

. Exciied
| F'UOfODhifei‘ HuGropiores - cel
B oot Viembrages Onda evanescente penetra
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Laser
Excitation
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(n=1.518) Angle

Imaging with total internal reflection fluorescence microscopy for
the cell biologist., J Cell Sci 2010, Matheyses & Rappoport



RTl y microsopia

A Epifluorescence

A Epifiuorescence

Sample n,
Cover slip n;

Incident

C Epifluorescence

B TIRF

Evanescent

field Sample n,
e il Cover slip n.
Incident /‘,"f."’/:'"’.\ Reﬂected E Epifluorescence




Asi se fabrica un espejismo

n, >n,>n;>n,

~
~
~
~
~
~
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~
~

Imagen virtual
= Ambas trayectorias tienen similar LCO
= El observador vislumbra dos imagenes puntuales



Asi se fabrica un espejismo

n, >n,>n;>n,

= E| observador vislumbra dos N
imagenes puntuales .
L. Imagen virtual
= Todas las trayectorias tienen
diferente longitud geométrica pero ~ @
idéntica Longitud de Camino Optico



Espejismos
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El indice de refraccion
del aire disminuye con
la temperatura.

Cool air _@SPE
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Apparent reflecting  ~ ~ - — _
surface



Principio de Fermat

La trayectoria que sigue el rayo que conecta
dos puntos dados es aquella que minimiza la
longitud del camino optico entre dichos
puntos.

n; sini = n, sint

Para la trayectoria de la figura:
Long.Camino Geomeétrico: s,+ s,

Long.Camino Optico: n;s;+ N, s,

Tiempo que tarda
c la luz en recorrer la
S2 = trayectoria

7

S S
C<_1+_2>:C(t1+t2)

V1 V3

LCO=—s; +
U1

U

nq <n2

La trayectoria que sigue el rayo que conecta
dos puntos dados es aquella que minimiza
la tiempo que tarda la luz en conectarlos




Principio de Fermat

= La propagacion alo largo de
diferentes medios puede estimarse
a partir de la ley de Snell aplicada a
ny cada interfase.

n 1

3
= La trayectoria que sigue el rayo que

conecta dos puntos dados es
i aquella que minimiza la longitud de
camino dptico entre dichos puntos
(o equivalente, minimiza el tiempo
de recorrido de la luz entre ambos
puntos).

Camino geométrico: s;+ S,+...+ S

Camino Optico: n;s;+ n, s,+..+n_ s



Un poco de geo ...

Propagacion de ondas en medios no
homogéneos

Ocean Acoustic Tomography

_— ]
1480 1480 1500 1510 1520 1530
Sourd Spoed imva)

htt PS Z//www.iris.edu/hq/inclass/animation/reflection_seismology_seeing_below_the_ground



All scales,

& building
movements
will be greatly

exaggerated!

https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/1component_seismogram_building_responds_to_p_s_surface_waves



Cool air @ERA

Curvado de ondas

1l
Hot air---+-7

Sllsm icas Apparentreﬂec?irl\g“‘~-\sﬁ i

surface




Un poco mas de geo ...

Propagacion de ondas P en medios no homogéneos

Select ray paths for the P-wave phases
from a single
earthquake

For more:
r".l

Education & Outreach

Animations

https://www.iris.edu/hqg/inclass/animation/seismic_shadow_zones _p_wave


//VBOXSVR/Academ/Docencia/FisicaIIbyg/2018/teoricas/clase1/seismology/A_6_shadowzone3_pwave.mp4

Un poco mas de geo ...

Propagacion de ondas S en medios no homogéneos

Shadow zone for refracted S waves
beyond 103° from

%//mﬂ\\&\i‘ R

0

https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/seismic_shadow_zones_s_wave_shadow_zone






Bigliografia

* Hecht, Optics 5ed
o www.iris.edu/hg/inclass/search#ttype=1

* wikipedia


http://www.iris.edu/hq/inclass/search

