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Antes de empezar

“Optics” Eugene Hecht (5ed)

“Fundamentos de Optica”, F.A. Jenkins y HE.
White (Ed.Aguilar)

“Fisica para la ciencia y la tecnologia”, PTipler
y G. Mosca

Un muy poco de historia...

Euclides (300 AC) habla de propagacion rectilinea de la luz

Aristofanes en su comedia las “Las nubes” menciona “..vidrio que hace
arder...”

Séneca (50AC) cuenta sobre un “..globo de vidrio lleno de agua” para
magnificar imagenes

Galileo (1564-1641) telescopio, con lentes pulidas a mano

Janssen (1588-1632) microscopio compuesto

Kepler (1611) en su Dioptrice estudia refraccion y descubre lo que
hoy se conoce como refraccion total interna.

Snell (1621) Formaliza lo que hoy se conoce como ley de refraccion

si...pero qué es la luz?
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Qué es la luz?
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= atraviesa materiales (gases, liquidos, sélidos)
= se refleja / refracta en interfases
= puede presentar fendmenos de difraccion e interferencia

3. Transporta energia
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4. Puede ser detectada (interactia con la materia)
Huygens vs Newton
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Dualidad onda-particula
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Adoptando el concepto ondulatorio
o no se podia explicar porqué luz de
_3 baja frecuencia, sin importar su
B intensidad, no arrancaba electrones,
8 / / mientras que luz de alta frecuencia
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) foton: partlcu!a, sin masa gn Ireposo,
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— una energia E=hv
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. ®  Teoria corpuscular

v La luz se propaga en linea recta

v Se puede propagar en el vacio (a diferencia de ondas mecanicas , tnicas conocidas en
esa época)

v Es posible explicar refleccién y refraccién
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VWAAAL~  Teoria ondulatoria
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Para Huygens la luz es una onda

dipper moved up
and down by motor spherical

dipper

§ igpee moved
shape of ]
waves

circular
wavefront

direction
of waves

La forma de la onda describe la perturbacion instante a instante.

Es posible reconocer puntos en el espacio que oscilan en fase. Definen lo que se conoce como
frente de onda.

La onda (i.e. la perturbacién) viaja en el tiempo a una dada velocidad. Los frentes de onda se
desplazan.

Es posible describir la direccién de la propagacién utilizando el concepto de rayo: direccién de
propagacién. Siempre resulta perpendicular a los frentes de onda.

SPOILER|
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BLERT! Dualidad onda-particula

I.  Larealidad es que la naturaleza de la luz no
encaja precisamente en el concepto de onda ni
en el de particula.

La luz es otra cosa.
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Sin embargo, como nos sentimos cémodos con
dichos conceptos (son los que el lenguaje de la
fisica viene usando con éxito desde siempre)
podemos utilizar uno u otro enfoque, cuando
sea apropiado, para describir ciertos aspectos
de interés relacionados con fenémenos
luminicos.

IV. Lo mismo sucede en realidad con la descripcion
cuantica de particulas...
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,?  Teoria corpuscular

La luz se propaga en linea recta

Se puede propagar en el vacio (a diferencia de ondas mecanicas , unicas conocidas en
esa época)

Es posible explicar refleccién y refraccion
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Segun Newton /a luz no difractaba: objetos iluminados
producen sombra. La teoria corpuscular explicaba por
qué sucederia esto con la luz, a diferencia del sonido
(onda mecénica),

* La teoria no podia explicar facilmente la ocurrencia conjunta
de refleccion y refraccién

VWAAA~  Teoria ondulatoria
\WN\N\NNNL

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



En serio...qué es la luz?

Maxwell unifico las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de afios.

Sus ecuaciones predecian que los campos
eléctricos y magnéticos podian propagarse
como ondas viajeras...aun por vacio.

James Maxwell

“...Esta velocidad es tan cercana a la
La teoria predecia que la velocidad de de la luz* que tenemos razones
propagacion de dichas ondas resultaba: para concluir que la luz en si misma
v= = esuna perturlb.acmn )

electromagnética que tiene la
forma de una onda que se propaga
a través del espacio siguiendo las
leyes del electromagnetismo...”

Utilizando los valores experimentales para &, y
o Maxwell se dio cuenta que:

¢ =300000 km/s

Espectro electromagnético

Descripcion matemdtica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

U(x,t) = Eq cos(kx —w t + @g)

Espectro electromagnético

Descripcion matemdtica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

IZ(x, t) = E, cos(kx —w t + @)

10 e
|

Broadcast  Radio Microwaves
band

[ Vet | ikt

Radar Infrared
(IR)

N\

Visible Light

Ultraviolet
)

c=Af

3/23/2018

En serio...qué es la luz?
U(x,t) = Eq cos(kx —w t + @)

direccion de propagacion (rayo)

ntual acelerada

James Maxwell

“...Esta velocidad es tan cercana a la
de la luz* que tenemos razones
para concluir que la luz en si misma
es una perturbacién
electromagnética que tiene la
forma de una onda que se propaga
a través del espacio siguiendo las
leyes del electromagnetismo...”

direccion de Ey

radiating-charge applet * ¢ =300000 km/s

Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

P(x,t) = Ey cos(kx —w t + @)

Periodicidad espacial Periodicidad Temporal Fase inicial
2m
k= T T= 2_” = l Po
w.o f
Nro de onda =
(periodo espacial) Long de onda Periodo temporal  Frecuencia v A f

Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

llj(x, t) = Eq cos(kx —w t + @)
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Atomos y luz

Los electrones ligados al d&tomo sélo pueden tener ciertas energias

A baja temperatura se encuentran en los niveles mds bajos, pero los electrones mas
externos pueden ser excitados (es decir, aparecer en estados de alta energia) por
colisiones o por interaccidn con radiaciéon EM

Los electrones solo pueden emitir o absorber energia de a paquetes (cuantos):

AE = hf

Principio de Huygens

v No estaba claro cual era la naturaleza de la perturbacién, ni el medio por el cudl se
propagaba...pero Huygens propuso un método geométrico para entender su
propagacion. Dijo: “...si supongo conocida la posicion 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 — agregé- 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 plano propagandose en un medio homogéneo
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Cada fuente secundaria  La envolvente define la
emite ondas esfericas ubicacion del frente de
hacia adelante onda a tiempo t

Frente de ondas a tiempo t,
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Scattering de Rayleigh
(o por qué el cielo es azul)

Electrones de las moléculas de la
atmésfera (oxigeno, nitrégeno,
etc) pueden absorber y reemitir
luz de frecuencias UV-azul.

No interacttian con radiacién de
otras longitudes de onda.
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Propagacion en medio homogéneo

Supongamos un frente de ondas esférico propagandose en un medio homogéneo

fuentes secundarias

Cada fuente secundaria La envolvente define la
emite ondas esfericas ubicacién del frente de
onda a tiempo t

Frente de ondas a tiempo t,

Propagacion frente a obstaculos

Utilizando el principio de Huygens era posible entender facilmente cémo se
propagaba la onda cuando se le anteponian obstdculos. Que blogueban la
contribucién de alguna porcién de onditas secundarias

Barrier
is longer
than the

wavelength l .




Propagacién y medios no homogéneos

v Utilizando el principio de Huygens, la teoria ondulatoria de la luz podia dar cuenta de
fenémenos de reflexién, refraccion 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. //
L
X
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Ley de reflexién

Waves

& Medium o
AB: parte de un frente de onda incidente sin®; sind,
CD:parte de un frente de onda reflejado, W = m
envolvente de todas las onditas emitidas por
AB luego de un tiempo /BD[/c . o
De la figura se ve entonces que |BD|=|AC| sin 8 = sin 6,
Consideramos los triangulos ABD y ACD 0; =0,
1BD| lAC]
sin@; = — inf, = —
i = 1ap] SN Or = 1D

Ley de reflexion

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
en un mismo plano.

B

El dngulo 7 que forma el rayo incidente
con la normal es igual al dngulo 7 que
forma el rayo reflejado con la misma
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Reflexion

Waves

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

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 .

Ley de reflexién

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

Casos para reflexionar 1

Espejos/superficies pticamente planas

Specular Diffuse




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.

418 (3} Seocular e,
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Que tipo de reflexion deberia querer favorecerse en esta tecnologia?

Ley de Snell

%/ Incident medium

n; <ng /Tmn:.

g, < 1BDI_ idt
SN% = 4p| ~ jaD
i, = [AEL _ bt
SIN% = 14| ~ 1ap] c

v==
(.
sinf;  v;At v Y n,

sing, vt v, m

n; sinB; = n; sin6;

itting medium
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Casos para reflexionar 3

Retroreflectores

pr

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

-

V==

n ‘\
Vel propagacion de la
luz en el medio

Opticas: dif locidad de p

. Vel de propagacion
de la luz en el vacio

indice de refaccién
del medio

Vacio 1
Aire 1.0003 v
Agua 1.3333 s
Vidrio 1.5 (valor tipico) e Kmming e
Diamante 2.4
..
Ley de Snell (versidn rayos)
n; sin6; = n; sin 6;
n; sinf = n, sint
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Ley de Snell (versidn rayos)

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

~

N

. El dngulo { que forma el rayo incidente
con la normal se relaciona con el angulo £
que forma el rayo refractado con la misma
através de la ley de Snell:

n; sinf = n; sint .

Reflexion Total Interna

n; sinf = n, sint

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

=90 grados

. D\)\

Reflexion Total Interna  n;sini = n, siné

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

i<t i=1

7
~
\Y
~
7

n; > ng
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Ley de Snell e inversion temporal
n; sinf = n, sint

[ ) a oA -~
A i t

n; <ng ne <m;

i
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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
que, partiendo del punto B, alcanza el punto A

Reflexion Total Interna
n; sinf = n, sint

Sea i"el angulo de incidencia para el
P
cual £ = 2

n;sini* =n;sint =n,

n
> N . M
> e 7 i* = arcsin—

i

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 informacién mediante la
propagacion de haces luminosos con muy poca disipasién sacando provecho del
fenomeno de RTI

Optical fiber configuration R
Care (high rera

Cladding
{low tefractive inden)

La ventana de Snell

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

RTIy microsopia

Total Internal Reflection Fucrescence

Onda evanescente penetra
<— unas pocas longitudes de
onda

&

(n=1518)

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

White Light White Light Dispersed
Light

4

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

RTly fotografia e

P Sampla_n,
N Cover 50p 1,
Incidont
B TRF
Evanescent
o Samgple_n,
Cover 19 1

> = ..
9
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Principio de Fermat

La trayectoria que sigue el rayo que conecta
dos puntos dados es aquella que minimiza la
longitud del camino 6ptico entre dichos
n; sini = n; sin puntos.
Para la trayectoria de la figura:
Long.Camino Geométrico: s+ s,

Long.Camino Optico: n;s;+ N, s,
Tiempo que tarda

c c 1a luz en recorrer la
LCO=7-514 5752 = trayectoria

Sy S, 4'<

1, 52

c(—+—> =c(ty +t)
v,

V1
n; <ny
La trayectoria que sigue el rayo que conecta

dos puntos dados es aquella que minimiza
B la tiempo que tarda la luz en conectarlos

Asi se fabrica un espejismo

ng >n,>ng>n,

Imagen virtual

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

Curvado de ondas sismicas
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Principio de Fermat

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

La trayectoria que sigue el rayo que
conecta dos puntos dados es
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,+ Sy+..+ S

Camino 6ptico: nysy+ Ny S+t Ny s

Espejismos

El indice de refraccion
del aire disminuye con
la temperatura.

Un poco de geo ...

rent reflecting ~ T <~ - _
surface

Propagacion de ondas en medios no homogéneos

Toda vez que una perturbacién que se propaga alcanza una discontinuidad, i.e. atraviesa
una interfase entre medios de propiedades diferentes, parte de la energia es reflejada y
parte atraviesa la interfase hacia el nuevo medio
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Un poco mds de geo ... Bigliografia

Propagacion de ondas en medios no homogéneos

* Hecht, Optics 5ed
BET * www.iris.edu/hqg/inclass/search#type=1

* wikipedia

Ocean Acoustic Tomography
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