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CAPITULO 1 

Luz. Ondas 

1.1 . RESUMEN ESQUEMÁTICO DE ALGUNAS NOCIONES 

La óptica es la ciencia que estudia la luz, cuya definición simple e incompleta 
sería la del agente físico que nos permite ver los objetos. Los cuerpos luminosos 
son ellos mismos fuentes luminosas, los demás, para poder ser vistos, necesitan ser 
iluminados por una fuente luminosa. 

Se dice que una fuente luminosa es puntual para el que la utiliza (ojo o aparato 
óptico) si sus dimensiones son muy pequeñas con relación a la distancia a que se 
halla o, de otra forma más precisa, si es vista bajo un diámetro aparente no superior 
a 1', es decir 3.10-4 radianes. 

La luz visible puede actuar sobre receptores diferentes al ojo, como, por 
ejemplo, una placa fotográfica o una célula fotoeléctrica; estos receptores nos 
llevan al conocimiento de la existencia de otros dominios luminosos, el ultravio
leta y el infrarrojo, invisibles para el ojo y que, por tanto, excluimos en el estudio 
de la óptica abordado en esta obra. 

Las manifestaciones luminosas fueron atribuidas por NEWTON (hacia 1700) 
a la emisión por la fuente de partículas de. naturaleza imprecisa. Más adelante, 
en el siglo XIX, se adopta con FRESNEL la teoría ondulatoria, la única capaz de 
interpretar los fenómenos de interferencia y de difracción. Esta teoría se consolidó 
con MAXWELL al precisar la estructura de las ondas luminosas: Éstas están cons-

--> --> 
tituidas por un campo eléctrico E y por un campo magnético B perpendiculares 
y cuyos módulos son funciones sinusoidales del tiempo con un mismo período; 
todas las ondas luminosas, cualquiera que sea su frecuencia, se propagan en el 
vacío a la misma velocidad, e = 299 790 km s-1

, que está ligada a las · magni
tudes e0 (permitividad del vacío) y P..o (permeabilidad del vacío) por la relación de 
Maxwell 

Esta es la teoría electromagnética de la luz. 
La propagación de la luz lleva consigo un transporte de energía: así una lámi

na de platino ennegrecida, al ser expuesta a una radiación luminosa, se calienta. 

1 



2 Luz. Ondas 

La potencia que transporta está ligada a las amplitudes de los campos E y B por 
una relación sencilla. 

La teoría electromagnética, sin embargo, no permite interpretar intercambios 
de energía entre la materia y la radiación, como los que se dan, por ejemplo, 
en la emisión fotoeléctrica. La extracción de electrones de una materia sometida 
a la radiación presenta un carácter discontinuo, y por lo tanto, el intercambio 
de energía que supone debe ser discontinuo, lo que es incompatible con el carácter 
ondulatorio de la luz. 

Esto nos lleva a suponer que la energía de la radiación no está repartida a lo 
largo de la onda, sino concentrada en forma de partículas. Desde 1915 EINSTEIN 
había admitido esta hipótesis, atribuyendo a cada partícula, que él llama fotones, 
una energía proporcional a la frecuencia de la onda (W = hv). Así pudo enunciar 
las leyes que rigen el efecto fotoeléctrico, leyes en perfecto acuerdo con los hechos 
experimentales. 

Esta dualidad onda-corpúsculo parece contradictoria hasta que en 1924 Luis 
DE BROGLIE muestra la existencia de ondas asociadas a los electrones y así puede 
interpretar fenómenos que la Mecánica Clásica, aplicada al movimiento de los 
electrones, no podía interpretar. La asociación onda-corpúsculo fue extendida a 
otras partículas materiales, conduciendo a HEISENBERG, SCHRODINGER y DIRAC a 
formular la Mecánica Ondulatoria. Esta nueva Mecánica reúne en un mismo 
conjunto las propiedades de la Mecánica Clásica y las hipótesis de BoHR y SoM
MERFELD acerca del átomo. Debemos decir que fue principalmente DIRAC el que 
propuso una síntesis de la teoría electromagnética de la luz y de la teoría de los 
fotones de Einstein. 

Debemos insistir en un punto: el decir que la teoría ondulatoria no explica 
todas las manifestaciones de la luz no significa que deba ser rechazada en bloque: 
el carácter vibratorio de la luz es cierto y permite adentrarnos en la óptica geo
métrica como una aproximación de la óptica; éste será el objeto de nuestro estudio. 
De aquí nace la necesidad de que examinemos las propiedades fundamentales 
de las ondas. 

ONDAS 

1.2. ONDAS PLANAS 

1.0 Ondas planas que se propagan en la dirección Ox. 
Dado un punto M(x, y, z) en el espacio euclídeo (8); y f(u) una función real 

de variable real u = vt- x, donde t es el tiempo y x la abscisa de M, la can
tidad f(u) recibe el nombre de vibración en el punto M. 

a) Si se trata de fenómenos sonoros producidos en O, origen del sistema 
de referencia, la vibración en M es el desplazamiento de las moléculas que primi
tivamente estaban en equilibrio en M. 
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b) Si se trata de la deformación elástica de una cuerda, la vibración es el 
desplazamiento transversal del elemento de cuerda en torno a M. 

e) En el caso de un fenómeno luminoso, la vibración en M representa la 
--+ 

variación del campo eléctrico E que acompaña al fenómeno. La realidad es más 
~ 

complicada, pues en la teoría electromagnética además del campo E interviene 
~ --+ --+ 

el campo magnético B, sin embargo, al estar relacionados E y B por las ecua-
ciones de Maxwell. en 

~ . 
la mayoría de casos resulta suficiente el estudio de la 

vibración de E. 
Supongamos que se pueda representar gráficamente la vibración f(u) en la 

forma indicada en fig. 1.2.1. 

FIO. 1-2-1. 

Si se efectúa el cambio de x por x + a y de t por t + i_ la vibración no 
V 

cambia: 

f(vt-x) =f[v(t + ~ )-(x + 8)] 
En cada instante, la vibración depende de la abscisa x, pero no de y ni de z, 

es decir, de la posición de M respecto a Ox. 
Si colocásemos dispositivos que registrasen la vibración en los lugares Xo 

y Xo + a obtendríamos las curvas de las figuras 1.2.2. (a) y 1.2.2. (b) respectiva
mente, que representan la función f(t). El registro en el punto Xo + 8 aparece con 

un retardo de i_: se dice que este tiempo es el que tarda la vibración f(u) en 
V 

propagarse desde Xo a Xo + a. 
v es la velocidad de propagación de la vibración: se supone constante (inde

pendiente de t y de x) en un medio homogéneo. 

Si fotografiásemos la vibración en los instantes t y t + ~ obtendríamos (figu
v 


