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a primera edicién de este libro se publicé en 1989. Desde entonces se han

introducido copiosos cambios debido a muy diversas razones. La princi-

pal de ellas es que la ciencia de la dptica ha avanzado vertiginosamente, v,

segundo, la consulta continua realizada por los estudiantes ha permitido
encontrar nuevas formas de describir algunas partes con mayor claridad. Este libro
estd escrito para los estudiantes de fisica, ingenieria, optometria, o cualquier otra
carrera relacionada directa o indirectamente con la dptica, con el fin de que se obten-
ga un conocimiento general aunque no muy profundo en algunos temas de la 6ptica
contemporanea. La dptica es una de las antiguas ramas de la fisica que ha tenido un
resurgimiento muy rdpido en las ultimas décadas. El resultado de este inesperado
renacimiento es que muchos importantes nuevos conceptos son desconocidos por
los estudiantes no especializados. Los nuevos avances han sido sumamente valiosos,
con grandes aplicaciones en la ciencia, la medicina y muchos otros campos, que han
permitido grandes adelantos tecnoldgicos. En este libro se trata de establecer el
puente entre los conceptos clasicos elementales y los mds recientes. Aqui se estu-
dian los mas recientes innovaciones tales como el disefio automatico de lentes, las
peliculas delgadas de interferencia, los hologramas, los filtros espaciales, la dptica
lineal, los ldseres y otros més.

El nivel de este libro es el adecuado para un curso de dptica en licenciatura o pos-
grado. Se ha intentado cubrir aqui la mayor cantidad posible de temas, de tal forma
que se le pueda dar la orientacién deseada al lector simplemente seleccionando los
capitulos especificos. Todas las ecuaciones mencionadas se han demostrado a partir
de principios elementales, siempre que ha sido posible hacerlo brevemente.

A fin de comprender el contenido en toda su extensioén y profundidad, es indis-
pensable una base s6lida en dlgebra, trigonometria y cdlculo. Para la comprension
de los ultimos capitulos son deseables conocimientos basicos de electricidad, mag-
netismo y fisica atémica.

Este libro estd compuesto de 23 capitulos: seis de los cuales estdn dedicados a la
Optica geométrica e instrumental, uno al estudio del ojo humano, cinco a la 6ptica
fisica y de ondas, uno a la relatividad especial y el resto a la fisica 6ptica, incluyendo
los laseres y un capitulo sobe la teoria del color.

El capitulo I cubre las leyes fundamentales de la éptica geométrica y las leyes de
reflexién y refraccion en superficies esféricas. Aqui se derivan las leyes de reflexion
y refraccion en forma vectorial y el teorema Optico del seno. Se incluye una breve
descripcion de la Optica de gradiente.
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El capitulo II estudia las propiedades de las lentes delgadas y los espejos esféri-
cos. Los espejos esféricos son considerados aqui como un caso particular de las
superficies refractoras, pero con un indice de refraccion negativo.

El capitulo III estudia las propiedades de las lentes gruesas y los sistemas forma-
dos por varias lentes. Aqui se introducen los conceptos de iris, pupila de entrada 'y
pupila de salida de un sistema 6ptico.

El capitulo IV describe algunos de los tipos mds comunes de prismas que se
emplean en instrumentos Opticos. Se estudian la dispersién cromatica y algunos
fenémenos atmosféricos relacionados con ella.

El capitulo V describe las aberraciones dpticas de los sistemas de lentes y la
manera de corregirlas. Se incluyen el estudio de las aberraciones de onda y las abe-
rraciones de alto orden.

El capitulo VI describe algunos de los instrumentos 6pticos mas comunes, asi
como algunos de los usados en astronomia, fotografia e investigacién y algunos que
han sufrido grandes cambios recientemente debido a los nuevos avances tecnol6-
gicos.

El capitulo VII considera al ojo humano como instrumento 6ptico y analiza los
efectos de refraccion que puede tener. También se estudian las lentes oftdlmicas y
los instrumentos mds usados en optometria y oftalmologia. De manera especial se
describen las lentes intraoculares.

El capitulo VIII introduce los conceptos basicos y fendmenos fundamentales
relacionados con la naturaleza ondulatoria de la luz. Aqui se establecen los concep-
tos de velocidad de grupo, velocidad de fase y de coherencia.

El capitulo IX estudia los principales tipos de interferémetros y describe sus
usos. Aqui se incluye una seccién de espectroscopia de Fourier y una de peliculas
delgadas de interferencia.

En los capitulos X y XI se estudia la teorfa de refraccién y sus aplicaciones. Aqui
se describen las aplicaciones mas recientes del fenémeno de difraccion, tales como
la holografia, la funcién de transferencia y el filtraje espacial. Se estudian los princi-
pios bdsicos de la tomograffa.

En el capitulo XII se describen los principales métodos hasta ahora empleados
para medir la velocidad de la luz. Aqui se ven también los fendmenos relativistas y
los principios bésicos de la relatividad especial relacionados con la propagacién de
la luz. Se demuestra la equivalencia entre el “conteo de franjas” en un interferéme-
tro y la heterodinacién de dos ondas donde una de ellas esta afectada por el efecto
Doppler.

En el capitulo XIII se introduce el concepto de polarizacion y se describen los
principales fenémenos relacionados con la naturaleza transversal de las ondas de
luz. Se incluyen descripciones de los estados de polarizacién por medio de los para-
metros de Stokes y las matrices de Mueller.

En los capitulos XIV y XV se estudia la naturaleza electromagnética de la luz a
partir de las ecuaciones de Maxwell. Aqui se describen también los fenémenos aso-
ciados con la reflexion de la luz en dieléctricos y en metales.

En el capitulo XVI se estudian los fundamentos de las interacciones entre la luz y
la materia. Aqui se describen los procesos de esparcimiento, reflexién, transmisién
y absorcién de la luz en materiales. La reflexion y la refraccion se consideran desde
un punto de vista microscépico.

En el capitulo XVII se describen la anisotropia dptica y las principales propieda-
des y aplicaciones de los cristales, incluyendo la actividad 6ptica.

En el capitulo XVIII se estudian y explican en forma elemental los efectos elec-
trodpticos y magnetodpticos. Los efectos alineales en dieléctricos también se estu-
dian en este capitulo.

En el capitulo XIX se describen las leyes de radiacién del cuerpo negro.



El capitulo XX estudia la teorfa cudntica de la luz y las interacciones entre la luz
y la materia, incluyendo la emisién estimulada de la radiacién como una introduc-
cion a los laseres.

El capitulo XXI describe las propiedades elementales de las fuentes luminosas en
general, y de manera particular de los ldseres, con especial énfasis en las propieda-
des opticas de los ldseres de gas.

El capitulo XXII contiene un breve estudio de las unidades radiométricas y foto-
métricas. Aqui se deducen las férmulas radiométricas necesarias para calcular la
irradiancia producida por fuentes de luz de varias formas. Las unidades se han cam-
biado en esta edicion para adecuarlas a las nuevas definiciones adoptadas internacio-
nalmente.

Por udltimo, el capitulo XXIII da una descripcion breve de las teorias de la vision
en color. Aqui se estudian las matemadticas usadas para la especializacién del color
de combinaciones auditivas y sustractivas. Los principales sistemas en uso para la
determinacién y especificacion del color se han ampliado.

Al final de cada capitulo se sugieren lecturas adicionales con el propdsito de
complementar la informacién ofrecida en este libro y no con el de dar el crédito
debido a los descubridores o inventores.

Este libro es el resultado de impartir la clase de dptica en varias instituciones a lo
largo de muchos afios. Han colaborado con el autor sin ningin interés personal
muchas personas, por lo que seria imposible nombrarlas a todas. Mencionaré tnica-
mente unas pocas, entre quienes se encuentran el doctor Zacarias Malacara Hernédn-
dez; mi hijo, el doctor Daniel Malacara Doblado; la doctora Cristina Solano, y mis
estudiantes de varias generaciones en el Centro de Investigaciones en Optica. Mi
asistente, la licenciada Marissa Vdzquez Martinez ha sido una constante ayuda a lo
largo de varios afios, la cual mucho agradezco. De manera muy especial deseo agra-
decer su cuidadosa y eficiente labor de coordinacién editorial a Heriberto Sanchez,
del Fondo de Cultura Econémica.

Por udltimo, deseo agradecer profundamente el estimulo de todos mis colegas, y de
manera muy especial el constante aliento y comprension de mi esposa Maria Isabel,
de mis hijos Celia Marfa, Daniel, Juan Manuel y Miguel Angel, y en general de mi
familia, a la que le quité tantas horas para poder concluir este trabajo.
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Introduccion historica

I contacto mds importante que tenemos con el mundo exterior se logra por

medio del sentido de la vista; tal vez esto pueda explicar por qué la dptica

es una de las ramas mds antiguas de la ciencia. Para entender un poco

como se ha desarrollado esta ciencia a lo largo de la historia, a continua-
cién haremos una breve revision histérica.

Mucho antes de que se comenzaran estudios serios de los fenémenos 6pticos ya
se construian espejos y lentes para mejorar la visiéon. Los espejos fueron usados por
las mujeres para verse en ellos desde la época de los egipcios (1900 a. C.), como
pudo comprobarse al encontrar uno cerca de la pirdmide de Jajeperra Senusert
(Senusert II). La primera referencia a las lentes se encuentra en los escritos de Con-
fucio (500 a. C.), quien decia que las lentes mejoraban la visién, aunque probable-
mente no sabia nada acerca de la refraccion.

La primera mencién al fendmeno de la refraccién la encontramos en el libro de
Platén Repiiblica. Euclides (300 a. C.) en su libro Catdptrica establecid por primera
vez la ley de reflexion y algunas propiedades de los espejos esféricos. Por su parte,
Herén de Alejandria (250 d. C.) casi obtuvo el principio de Fermat al decir que la
luz al reflejarse sigue la minima trayectoria posible, y Claudio Ptolomeo (130 d. C.)
establece una forma aproximada de la ley de refraccién para dngulos de incidencia
pequenios.

Durante la Edad Media, la 6ptica, al igual que las demds ciencias, tuvo pocos
avances. Este adelanto estuvo basicamente en manos de los drabes. Asi Al-Kindi (ca.
813-880), de Basora y Bagdad, escribi6 algunas consideraciones generales acerca de
la refraccion de la luz, y Alhacén (ca. 965-1038) hizo el primer estudio realmente
serio acerca de la refraccidn, probando la ley aproximada de Ptolomeo, y encontré
una ley que daba las posiciones relativas de un objeto y su imagen formada por una
lente convergente. Por otro lado, Roger Bacon (1214-1294), en Inglaterra, sugirié
la forma en que se podria hacer un telescopio, aunque nunca llegd a construir uno.

Las lentes oftalmicas con el propdsito de corregir los defectos refractivos del ojo
se vienen usando desde hace varios siglos. Se cree que desde 1284 en Italia, Salvino
degli Armati las inventd, pero no hay pruebas firmes. Sin embargo la primera eviden-
cia sélida se tiene por una pintura del cardenal Hugo de Saint-Cher que se encuen-
tra en la iglesia de San Nicolo, en Treviso, Italia, pintada por Tommaso da Mo-
dena (1326-1379) alrededor del afio 1352 (figura 1).

Fue durante el Renacimiento cuando volvi6 a progresar la dptica a grandes pasos.
El primer telescopio fue construido probablemente por Zacharias Jansen (1588-

Figura 1. Cardenal Hugo de Saint-

Cher.

Figura 2. Galileo Galilei.
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Figura 3. Telescopio de Galileo en
el Museo de Historia de la Ciencia
en Florencia, Italia.

Figura 6. Réplica del telescopio
reflector de Newton presentado a la
Royal Society of London en 1672.
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1638) en los Paises Bajos en 1604; sin embargo, sus imperfecciones eran tan gran-
des que tan s6lo obtenia una amplificacién aproximada de tres. Casi simultdnea
(1608) pero independientemente, Hans Lippershey (1570-1619), también en los Pai-
ses Bajos, construyé otro. No obstante, el primer telescopio con calidad razonable-
mente buena fue construido por Galileo Galilei (1564-1642) en 1609, el cual tenia
una amplificacién aproximada de treinta (figuras 2 y 3).

No fue sino hasta después de que se construyeron los primeros telescopios, que
en 1621 en Leiden, los Paises Bajos, Willebrord Snel (1580-1626) descubri6 la ley
de la refraccion, exacta para cualquier magnitud del dngulo de incidencia (figura 4).
De manera independiente, en 1637 René Descartes (1596-1650) también encontré
esta misma ley.

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), en Bolofia, descubri6 el fenémeno de la
difraccion, cuando observé en algunos experimentos que la orilla de la sombra en
lugar de estar bien definida muestra algunas franjas claras y oscuras. Grimaldi supuso
que el fenémeno estaba relacionado en cierta forma con un movimiento ondulatorio.

Robert Hooke (1635-1703) descubrié en 1665 el fendmeno de la interferencia al
observar los brillantes colores de las pompas de jabdn y las peliculas de aceite en
agua. Hooke interpretd errbneamente sus observaciones, las que relacioné muy indi-
rectamente con movimientos ondulatorios.

En 1672 sir Isaac Newton (1642-1727) publicé un documento cientifico en el que
describia sus experimentos con el bien conocido fenémeno de la dispersion cromati-
ca de la luz en prismas (figura 5). Ademas pro-
b6 que se obtiene luz blanca con la superposi-
cién de todos los colores. Newton pensé que la
luz estaba formada por corpusculos de diferen-
tes tamafios y velocidades, los cuales inducian
vibraciones en el éter de acuerdo con su tamafio
y velocidad. Estas ideas fueron mal interpreta-
das en su tiempo si se parte de que Newton pos-
tulaba una teoria completamente corpuscular.
La influencia de esta mala interpretacion fue tan
grande que aun cientificos tan importantes como
sir David Brewster (1781-1868) se opusieron
rotundamente a la teoria ondulatoria. Newton
Figura 5. Sir Isaac Newton. propuso el telescopio reflector como alternativa

para evitar la aberracion cromadtica de las lentes.
Una réplica de su telescopio se muestra en la figura 6.

Fue durante esta época (1674) cuando Anton van Leeuwenhoek (1632-1723)
construyé en los Paises Bajos el primer microscopio simple o lupa. Algunos afios
antes, en 1665, Robert Hooke habia construido el primer microscopio compuesto.

Erasmus Bartholinus (1625-1698) descubrié en 1670 el fendmeno de la doble
refraccidn en calcita, pero no pudo encontrar una explicacion razonable.

Christiaan Huygens (1629-1695) en 1678, en los Paises Bajos, supuso que la luz
era de naturaleza ondulatoria, es decir, como una onda (figura 7). Con ayuda de su
teoria Huygens explicé la reflexion, la refraccidn, la interferencia y la difraccién,
aunque s6lo en forma cualitativa. Robert Hooke proponia que la luz consistia en
ondas transversales; con ello introdujo el concepto de polarizacién de la luz. Con
esta base se podia explicar la doble refraccion, pero en ese tiempo no se veia como
esto era posible. Pierre de Fermat (1608-1665) establecié en 1679 en Tolosa su muy
famoso principio.

Thomas Young (1773-1829), médico de profesion y arquedlogo de gran éxito,
describia en 1801 en Inglaterra algunos experimentos, entre los cuales el mds impor-
tante era el de la doble rendija (figura 8). Con este experimento Young trataba de



revivir la teoria ondulatoria que ya casi se habia olvidado por entonces. Catorce afios
mds tarde Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) en Normandia desarrollaba una teoria
matematica ondulatoria de la luz més formal que las anteriores, con €sta se explica-
ban todos los fendmenos luminosos hasta entonces conocidos.

Al comenzar el siglo xvii, William Hyde Wollaston (1776-1828), en 1802, y més
tarde Joseph von Fraunhofer (1787-1826), en 1807, aplicaron el fendmeno de la dis-
persién cromadtica de la luz en prismas con el fin
de construir un espectroscopio con propésitos
astronémicos. Anders Jonas Angstrom (1814-
1874) hizo en Suecia el primer atlas del espec-
tro solar.

Etienne-Louis Malus (1775-1812) descubrié
en 1808 la polarizacién de la luz por medio de
la reflexion. En 1815, Malus hizo, junto con sir
David Brewster, un estudio bastante completo
de este fenémeno. William Rowan Hamilton
(1805-1865) demostr6 en 1831 que el concepto
de rayo de luz se puede usar con bastante preci-
sidn si la frecuencia de la onda de luz es muy alta.
Asi quedé demostrado que la 6ptica geométrica
es sélo un caso particular de la 6ptica de ondas.
Carl Friedrich Gauss (1777-1855), en Alema-
nia, estableci6 la teoria de primer orden de la
Optica geométrica (figura 9).

Hippolyte L. Fizeau (1819-1896) midi6 en
1849 por primera vez en forma directa la veloci-
dad de propagacién de la luz, aunque ya Ole
Rgmer (1644-1710) la habia medido antes, en
1673, de manera indirecta por métodos astrond-
micos. Léon Foucault (1819-1868) probd expe-
rimentalmente en 1850 que la velocidad de la
luz es menor en un medio denso que en el vacio.
Foucault también invent6 la famosa prueba para

espejos de telescopio que lleva su nombre.
Ernst Abbe (1840-1905) publica en 1873 su  Figura 9. Carl Friedrich Gauss. Figura 10. James Clerk Maxwell.
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teoria de la formacién de imdgenes en los
microscopios. Abbe hace ademds muchas otras aportaciones cientificas a la teoria
del disefio 6ptico en este tiempo.

Hasta 1880 era completamente desconocido el tipo de onda que era la luz. En
este aflo James Clerk Maxwell (1831-1879) derivé su teoria electromagnética de la
luz con la que prob6 que la luz es una onda electromagnética transversal de la mis-
ma naturaleza que las ondas de radio, diferencidndose de éstas s6lo en que su fre-
cuencia es mucho mayor (figura 10). Maxwell tuvo tanto éxito con su teoria que
pudo explicar cualitativa y cuantitativamente todos los fenémenos luminosos cono-
cidos entonces y aun predecir otros mas.

Gustav Kirchhoff (1824-1887) derivé en 1883 en Berlin su teoria escalar de la
difraccion (figura 11). Esta teoria se puede considerar como una aproximacién de
la de Maxwell o como una mejora de la de Fresnel. Heinrich Hertz (1857-1894) {
en 1886 en Alemania probd experimentalmente la existencia de las ondas de radio,
confirmando asf la teorfa electromagnética de Maxwell. Hertz también descubri6 el
efecto fotoeléctrico.

Henry Augustus Rowland (1848-1901) hizo en 1882 en los Estados Unidos las
primeras rejillas de la difraccién de alta calidad con el fin de remplazar a los prismas 25

Figura 11. Gustav Kirchhoff.
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Figura 12. Albert A. Michelson.

Figura 13. Max Planck.

Figura 15. Frits Zernike.
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en espectroscopios. En 1902 Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) y Pieter Zeeman
(1865-1943) recibieron el premio Nobel en Fisica por el descubrimiento del efecto
electrodptico que lleva el nombre del segundo.

Albert A. Michelson (1852-1931) hizo en 1887 en Cleveland, asociado con
Edward Morley (1838-1923), un experimento muy importante, por medio de un
interferémetro especialmente disefiado para ello (figura 12). El resultado de este
experimento fue el punto de partida para Albert Einstein (1879-1955) al desarrollar
su teoria de la relatividad. Einstein supuso, por razones muy diferentes, pero expli-
cando asi el resultado de Michelson, que la velocidad de la luz en el vacio era una
constante, independientemente del sistema de referencia del observador. Michelson
también construyd algunos otros instrumentos pticos muy precisos, como rejillas de
difraccion y telescopios. Ademads realizé una medida de la velocidad de la luz cuyo
resultado fue mejorado sé6lo casi medio siglo después. Michelson recibi6 el premio
Nobel en Fisica en 1907 por la construccién de instrumentos épticos de precision.

Gabriel Lippmann (1845-1921) inventd en 1891 en Francia un proceso que usa-
ba el fenémeno de la interferencia en peliculas delgadas para obtener fotografias
en color. Su proceso consistia en registrar en una emulsion fotogréfica gruesa las
ondas estacionarias de la luz al ser reflejada en un espejo plano y luego encontrarse
con la onda incidente. Lippmann recibi6 el pre-
mio Nobel en Fisica en 1908 por esta invencion.

Los completos estudios 6pticos y fisiolgicos
del ojo le hicieron merecer a Allvar Gullstrand
(1862-1930) el premio Nobel en Medicina en el
afio de 1911.

Con el fin de explicar las leyes de radiacién
del cuerpo negro, Max Planck (1858-1947)
supuso en 1900 que la energia de la radiacién
podia emitirse s6lo en forma discreta, en peque-
nos paquetes de energia (figura 13). Planck reci-
bi6 el premio Nobel en Fisica en 1918 por el

. ' desarrollo de esta teoria.
Figura 14. Albert Einstein. Después del descubrimiento de las leyes de
radiacion del cuerpo negro y del efecto fotoeléc-
trico fue necesario reconsiderar de nuevo la luz como corpusculos, en forma similar
a como lo habia hecho Newton. Albert Einstein introdujo en 1905 el concepto de
cuanto de luz o fotdn, al explicar el efecto fotoeléctrico (figura 14). Einstein recibio
el premio Nobel en Fisica en 1921.

Las teorias sobre la naturaleza de la luz eran entonces bastante conflictivas, pues
por un lado se consideraba la luz como onda y por otro era necesario considerarla,
en ciertos fenémenos, como en el efecto fotoeléctrico, como corpusculos. Louis de
Broglie (1892-1986) explic6é en 1924 en Francia que ondas y corpusculos eran en
realidad dos puntos de vista diferentes de una misma cosa. Por lo tanto, si los foto-
nes aparecen unas veces como ondas y otras como corpusculos, entonces también
los electrones, por analogia, deberian aparecer bajo ciertas circunstancias como cor-
pusculos y en otras como ondas, lo que se confirmé mas tarde experimentalmente.
De Broglie recibi6 el premio Nobel en 1929.

Frits Zernike (1888-1966) inventd en 1935 en los Paises Bajos el microscopio de
contraste de fase. Esta invencidn se consideré muy importante desde el punto
de vista practico debido a aplicaciones y desde el punto de vista tedrico por ser una
comprobacidn directa de la teorfa del microscopio expuesta por Ernst Abbe. Zernike
recibi6 el premio Nobel en Fisica en 1935 (figura 15).

Al principio del siglo xx A. E. Conrady establecio las principales bases tedricas
del disefio de lentes. Sin embargo, los avances mds impresionantes en este campo



Cuapro 1. Ganadores del premio Nobel por alguna
investigacion relacionada con la optica

Aiio Galardonado Campo Investigacion
1902 Hendrik A. Lorentz; Fisica Efecto Zeeman
Pieter Zeeman
1907 Albert Abraham Michelson  Fisica Instrumentos 6pticos de precision
1908 Gabriel Lippmann Fisica Fotografia en color por peliculas de
interferencia
1911 Allvar Gullstrand Medicina  Trabajos sobre la diéptrica del ojo
1918 Max Planck Fisica Teoria cudntica de la radiacion del
Cuerpo negro
1921 Albert Einstein Fisica Teoria del efecto fotoeléctrico
1930 Chandrasekhara V. Raman  Fisica Efecto Raman
1953 Frits W. Zernike Fisica Microscopio de contraste de fase
1955 Willis Eugene Lamb; Fisica Estructura final del espectro del
Polykarp Kusch hidrégeno
1964 Charles H. Townes; Fisica Invencion del laser
Nikolay G. Basov;
Aleksandr M. Préjorov
1966 Alfred Kastler Fisica Meétodos 6pticos para el estudio de
las resonancias atomicas
1967 Haldan Keffer Hartline; Medicina  Descubrimiento de procesos
George Wald; visuales en el ojo
Ragnar Granit
1971 Dennis Gabor Fisica Invencién de la holografia
1979 Allan Cormack; Medicina  Desarrollo de la tomografia
Godfrey Hounsfield computarizada
1981 Nicolaas Bloembergen; Fisica Espectroscopia laser y electrénica
Arthur L. Schawlow; de alta resolucién
Kai Siegbahn
1981 Torsten N. Wiesel Medicina  Descubrimientos sobre
procesamiento en el sistema visual
1986 Ernst Ruska; Fisica Microscopio electrénico y
Gerd Binnig; microscopio electrénico de barrido
Heinrich Rohrer con efecto tinel
1991 Pierre-Gilles de Gennes Fisica Cristales liquidos y polimeros
1997 Steven Chu; Fisica Meétodos para enfriar y atrapar
Claude Cohen-Tannoudji; atomos con luz laser
William D. Phillips
2000 Zhores 1. Alferov; Fisica Heteroestructuras semiconductoras
Herbert Kroemer; para optoelectrénica
Jack S. Kilby
2005 Roy J. Glauber; Fisica Teorfa de coherencia 6ptica
John L. Hall
Theodor W. Hénsch Fisica Espectroscopia ldser
2009 Charles Kue Kao Fisica Descubrimientos sobre transmision
de la luz en fibras Opticas
Willard S. Boyle; Fisica Invencién del sensor de imdgenes de
George E. Smith cCb
2014 Eric Betzig; Quimica Desarrollo de la microscopia de
Stefan W. Hell; fluorescencia de alta resolucion
William E. Moerner
Isamu Akasaki; Fisica La invencién del LD de luz azul que

Hiroshi Amano;
Shuji Nakamura

hizo posible la iluminacién con
bajo costo de energia
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han venido después de que las computadoras electrénicas han estado disponibles.
El primer disefio semiautomadtico de lentes se efectud en la Universidad de Harvard
en 1952. Con la posibilidad de disefiar mucho mejores lentes surgi6 la necesidad de
mejores técnicas de evaluacion de calidad. A fin de ayudar a satisfacer tal necesidad,
E. W. H. Selwyn y J. L. Tearly inventaron en 1946 el concepto de la funcién de
transferencia de una lente, que es el andlogo de la respuesta de frecuencia de un
amplificador electrénico.

Dennis Gabor (1900-1981) inventé en 1948 en Inglaterra los bien conocidos
hologramas, que mas tarde, al inventarse el laser, fueron mejorados por Emmett
Leith y Juris Upatnieks. Gabor recibié el premio Nobel en Fisica por su invencién
en 1971. Basados en los estudios sobre bombeo 6ptico que realizé Alfred Kastler y
por lo cual recibi6 el premio Nobel en Fisica en 1966, Charles H. Townes (1915),
Nikolay G. Basov (1922-2001) y Aleksandr M. Préjorov (1916-2002) descubrieron
en 1950 los principios fisicos fundamentales que llevaron al descubrimiento del
laser de rubi por Theodore H. Maiman en 1960 y de muchos otros mas tarde.
Townes, Basov y Préjorov compartieron el Premio Nobel en Fisica en 1964.

El laser ha ampliado repentina y grandemente los horizontes de la éptica. Vale la
pena mencionar como ejemplo las enormes posibilidades de los efectos dpticos ali-
neales descubiertos por Peter Franken y colegas en 1961 en la Universidad de
Michigan.

Como podemos ver, la dptica ha jugado un papel preponderante en el desarrollo
de la fisica contemporanea. Para comprobarlo una vez mas, basta con revisar en el
cuadro 1 la lista de los premios Nobel que han estado directa o indirectamente rela-
cionados con la Optica.

La cadena de descubrimientos en éptica sigue sin romperse y continuamente se
siguen logrando avances importantes, sin embargo, nuestra pregunta basica sobre la
naturaleza de la luz sigue sin respuesta satisfactoria. Esperamos que el siglo xx1 nos
traiga la solucion.



[. Fundamentos
de la Optica geomeétrica

I.1. Introduccion

A OPTICA es la ciencia que estudia los origenes, la propagacién y la detec-
cion de la luz. En esta definicidn se entiende por luz no sélo la radiacién
electromagnética visible, sino también la infrarroja y la ultravioleta.

Las teorias acerca de la naturaleza de la luz son, en general, muy com-
plicadas. En el capitulo VII se describirdn brevemente las mds importantes desde el
punto de vista histdrico. Para nuestros propdsitos inmediatos serd suficiente saber
que la luz es una onda electromagnética, como una onda de radio, con la tnica dife-
rencia de que su frecuencia es mayor y por lo tanto su longitud de onda mucho
menor. Por ejemplo, la frecuencia de la luz amarilla es 5.4 x 10® MHz, a la que le
corresponde una longitud de onda 5.6 x 10> cm. En el cuadro 1.1 se comparan las
longitudes de onda de la luz con las de las demds ondas electromagnéticas. Podemos
observar en este cuadro que hay un hueco entre las microondas y el infrarrojo lejano,
de 0.05 mm hasta 0.5 mm. En la naturaleza existen estas ondas electromagnéticas, de
origen estelar, pero no hay detectores para ellas. Actualmente se estd haciendo
investigacion para obtener estos detectores.

Cuabro L.1. Espectro electromagnético

Limites aproximados de sus

Tipo de onda longitudes de onda
Ondas de radio 1000m — 0.50m
Dominio electrénico
Microondas 50cm —  0.05 mm
Infrarrojo lejano 0.5mm — 0.03 mm
Infrarrojo cercano 30 um — 0.72 um
Dominio 6ptico Luz visible 720nm — 400 nm
Ultravioleta 400 nm — 200 nm
Extremo ultravioleta 2000A — 500A
. Rayos X 500A — 1A
Fisica de alta energia . .
Rayos gamma 1A — 01A

1 micra=1 pum = 1070 m; 1 dngstrom = 1A=10" m; 1 nanémetro = 1 nm = 10°m 29



