PROPIEDADES OPTICASDE LOSMATERIALES
Laluzy e espectro electromagnético

La luz vishble es una forma de radiacion eectromagnética con longitudes de onda que se
extienden desde aproximadamente 0.40 a 0.75 mm. (Fgura 1). La luz visble contiene
bandas de color que van dd violeta hagta @ rojo. La region ultravioleta cubre € rango de
aproximadamente 0.01 a0.4 nmy d infrarrojo vadesde 0.75 a 100 mm.

Figural. Espectro eectromagnético desde d ultravioletahastad infrarrojo

La luz puede consderarse como una entidad que tiene comportamiento de onda y que
conga de particulas llamadas fotones. La energia (E), la longitud de onda (1) y la
frecuencia (n) de los fotones se relacionan por la siguiente ecuacion:
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Donde: h esla constante de Planck (6.62 x 10 3# J.s)
C eslaveocidad delaluz en d vacio (3 x 10° m/s)

Propiedades gener ales que dependen dela luz
Brillo

El aspecto generd de la superficie de un materid cuando e reflga la luz se conoce como
BRILLO. El brillo de los materides puede ser de dos tipos generdes. Metdico y No
metdico.

Un materid que tenga d aspecto brillante de un metd tiene un brillo metdico. Ademas
estos materiales son completamente opacos alaluz.



Un materid dn aspecto metdico tienen, como su nombre lo implica, un brillo no metdico.
Son materiales que o bien son trangparentes o trand Uicidos

Color

Cuando la luz incide en la superficie de un mingd, pate de dla s reflda y pate s
refracta. S la luz no sufre absorcidon, € materiad es incoloro.  Los materides son
coloreados porque absorben ciertas longitudes de onda de la luz y € color es € resultado de
una combinacion de agudlas longitudes de onda que llegan d ojo. Algunos materides
exhiben diferentes colores cuando la luz se transmite en direcciones crigtaogréficas
diferentes. Esta absorcion selectiva es conocida con € nombre de pleocroismo.

En agunos casos, @ color es debido a cantidades apreciables de un demento como €
hierro, que tiene un ago poder de pigmentacion. Los iones de ciertos dementos absorben
la luz muy intensamente y su presencia en cantidades pequefias, aun en trazas, puede ser la
causa de que € maerid tenga un color intenso. Edos €dementos son denominados
cromoforos. Algunos de élos son € Fe, Mn, Cu, Cr, Co, Niy V.

Trangparencia.
Seguin € comportamiento antelaluz, los materiaes pueden clasficarse como:

Materides trangparentes.  Son los que dgan pasar la luz a través de élos sin
ninguna dificultad. Un objeto visto a través de un materid transparente, puede
observarse perfectamente con todos sus detalles (Ej. Vidrio de ventana)

Materides trandlcidos: Son los que dgan pasar la luz a través de €, pero
trangmiten una imagen difusa  Un objelo vido a través de un materid
transparente, es probable que solo se le distingan |os contornos

Materides opacos. Son los que no dgjan pasar laluz através de los.

Luminiscencia

La luminiscencia puede definirse como cudquier emisén de luz por un maerid que no es
e resultado directo de la incandescencia  Normamente la luminiscencia sude ser débil y
puede observarse unicamente en la oscuridad. Dentro de la luminiscencia se destacan:

Fluorescenciay fosforescencia

Los maerides que s hacen luminiscentes ad ser expuestos a la accion de los rayos
ultravioletas, rayos X o rayos catodicos, son fluorescentes. S la luminiscencia continGia
después de haber dsdo cortada la excitacion, se dice entonces que € materid es
fosforescente.  La fosforescencia se observé en adgunos materides naturdes que habian
estdo expuestos a la accion de los rayos dd sol, y que daban luz a ser introducidos en una
habitacion oscura No existe una clara diferencia entre la fluorescencia y la fosforescencia,
ya que dgunos materides que a primera vista parecen solamente fluorescentes, usando



métodos finos se comprueba que sguen dando luz durante una fraccion de segundo,
después de haber sido separados de los rayos excitadores. Por consiguiente, € fendmeno se
considera por agunos como & mismo.

La fluorescencia esta muy asociada con la presencia de ciertas impurezas en los materiaes.

Se produce cuando la energia de la radiacién de corta longitud de onda es absorbida por los
iones de la impureza y emitida como radiacion de mayor longitud de onda (luz visble).
Algunos materiaes fluorescen solo en ondas ultravioletas cortas, mientras que otros pueden
fluorescer solo en ondas ultravioletas largas y dgunos otros fluoreseran bgo ambas
longitudes de onda ultravioleta. El color de la luz emitida varia consderablemente con las
longitudes de onda o fuente de luz ultravioleta.

La fluorescencia es una propiedad que no puede ser predicha, ya que agunos materides
pueden presentarla y otros, aparentemente iguaes, no la poseen. No solo varia
enormemente @ color de la fluorescencia sno que ni Squiera guardan aguna relacion con
e color naturd de aguellos.

Actuamente, se hacen muchos objetos fluorescentes gracias d desarrollo de los fosforos
sntéticos. Esas como podemos observar telas, pinturas, cintas y lamparas fluorescentes.

Termoluminiscencia

Es la propiedad que poseen algunos materiales de producir luz visible cuando se cdlientan a
una temperatura por debgo dd rojo. Es frecuente, que cuando un materid exhiba esta
propiedad, la luz vishble inicia se acentle en un rango de temperaturas relativamente bgjas,
50 a 100 °C y tamhién es frecuente que la luz cese de ser emitida a temperaturas superiores
alos475°C.

Triboluminiscencia

Es la propiedad que poseen agunos maerides de hacerse luminosos d ser molidos,
rayados o frotados. El cuarzo es un buen gemplo de un materid triboluminiscente.

indice de Refraccion
Cuando un haz de luz pasa de un medio a otro, 0 sea que atraviesa un segundo medio,

pierde ago de su energia y , en consecuencia, cambia su velocidad y por dlo, cambia de
direccion



La velocidad relativa de la luz que pasa a través de un medio se expresa por medio de una
propiedad Optica llamada indice de Refraccion (n). El vaor dd indice de refraccion se
define como d cociente entre la velocidad de la luz en € vacio, C, y la velocidad de la luz
en & medio considerado, v

C

v
Los indices de refraccion para la luz que pasa de un medio con indice n a otro con indice
np estén relacionados con los angulos de incidenciay refraccion segun laley de Snell,

n; Seng; = n, Seng;

Notese que s la luz pasa de un medio de mayor indice de refraccion a uno de menor indice
de refraccidn, @ dngulo de refraccion se hace mas pequefio.

Cuando la luz pasa de un medio a otro con indice de refraccion més bgo, existe un angulo
critico de incidencia qc, que S aumenta, da lugar a una reflexion interna totd.  Este angulo
critico g, corresponde aun éngulo de refraccion g, = 90°.

La gpariencia del materid es una consecuencia de la magnitud de indice de refraccion, n.
El “centelle0” caracteristico asociado a los diamantes y a ciertas piezas de arte de vidrio es
e resdltado de un devado vador de n, lo cud permite que s produzcan maitiples
reflexiones internas de la luz. La adicion de 6xido de plomo (n = 2,60) a los vidrios de
dlicato deva € indice de refraccion, proporcionandoles esa gpariencia caracteristica de
“crigd” fino.



Figura2. Angulo deincidencia critico

Birrefringenciay doblerefraccion

Bartholinus en 1669 dio a conocer que un punto en un pape (rayo luminoso) da lugar,
cuando se ve através de un romboedro transparente de calcita a dos imagenes(Figura 3).

Figura3. Dable refraccion o birrefringencia

As un rayo que incide normamente produce no solo un rayo OP, (Rayo ordinario), que no
e desvia, Sno también un segundo rayo OP: (Rayo extraordinario). Ambos rayos siguen
trayectorias diferentes dentro del crigtal.

El Rayo OP, cumple laley de Sndl y d rayo OP: no la cumple. En 1811 Fresnd y Arago,

demostraron ademés que este par de rayos estaban polarizados en direcciones mutuamente
perpendiculares.



Cada uno de estos rayos que se generan a partir de un rayo incidente, presenta una
velocidad y una direccion caracteristicas dentro del cristal, por elo cada uno de dlos tiene
un indice de refraccion diferente.

La posesion de mas de un indice de refraccion por parte de un materia, se conoce como
DOBLE REFRACCION O BIRREFRINGENCIA.

Reflectividad
No toda la luz que llega a un materid transparente entra en & materid y se refracta, como

s ha descrito hasta ahora.  Una parte de esta luz es reflgjada en la superficie, con un angulo
dereflexion igud d angulo deincidencia. (Figura 4).

Figura4. Reflexiony refraccion delaluz en la superficie de un materid

La reflectividad se define como la fraccion de luz reflgada en una entrecara y esta
relacionada con € indice de refraccion através de laformula de Fresnd
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Esta ecuacion es edrictamente vdida en d caso de incidencia norma @ = 0), pero es una
buena gproximacion en un amplio intervalo de . Los materides con un dto indice de
refraccion  son también dtamente reflectantess  Hay aplicaciones en las cudes eta
caracteristica es atamente deseable ta como en los recubrimientos con esmates vitreos.
Hay otras aplicaciones, en cambio, en las que una dta reflectividad produce una perdida de
luz no deseada, ta como en los lentes o0 en los vidrios que cubren agunos cuadros. Por esta
razon se desarrollaron recubrimientos antireflectivos que minimizan este problema. En ede
caso, @ recubrimiento produce una onda reflgada que anula la producida por la superficie
del materid (figura5)
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Figura5. Esquema de cdmo un recubrimiento anulala reflectividad de un materid
Polarizacion delaluz

La luz puede s congderada como un movimiento ondulaiorio cuyas vibraciones tienen
lugar en todas las direcciones que forman angulo recto con la direccion de propagacion.
Cuando d movimiento ondulatorio se reduce a vibraciones en un solo plano, se dice que la
luz esta polarizada en un plano. (Figura 6)
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Figura 6. Esguema donde se muestra un rayo 10 no polarizado que da lugar a dos rayos
parcid mente polarizados. OL (Rayo reflgado) y OR (Rayo refractado)



Hay tres formas principaes de polarizar la luz, que son por doble refraccion, por absorcion
y por reflexion.

Luz polarizada por doble refraccion: Cuando la luz araviesa un crigd anisotropico se
divide en dos rayos polarizados. El principio sobre d que se basd € primer polarizador
eficiente fue la diminacion de uno de estos rayos por méodos fisicos. Se utilizé la cdcita
en su variedad transparente y @ polarizador resultante fue llamado prisma de Nicol gracias
asu inventor.

Luz polarizada por absorcion: Los rayos polarizados en los que se divide la luz d
atravesar crigtales anisotropicos pueden ser absorbidos diferencidmente. S un rayo sufre
cas absorcion completa y é otro muy poca, € rayo emergente serd polarizado en un plano.
Egte fendmeno lo exhiben dgunos maerides naturdes tades como la turmdina. La luz que
araviesa d crigad formando angulo recto con d plano [001] emerge esencidmente
polaizada en un plano, con vibraciones pardelas d ge c.  El otro rayo, que vibra
perpendicularmente ad primero, es cas completamente absorbido.  Laminas polarizantes
como las Polaroid, se fabrican adineando cristdes de turmdina en una base de acetato de
celulosa

Luz polarizada por reflexion

La luz reflgada por una supeficie lisa no metdica esa parcidmente polarizada con las
direcciones de vibracion pardeas a la supeficie reflectante. El grado de polarizacion
depende dd angulo de incidencia y dd indice de refraccion de la supeficie reflectante.
Est4 cas completamente polarizada cuando d angulo entre los rayos reflgado y refractado
es de 90° (ley de Brewser). El hecho de que la luz reflgada esta polarizada puede
demodtrarse fécilmente mirandola a través de un filtro polarizante. Cuando la direccion de
filtro es pardda a la supeficie reflectante, la luz pasa a través dd filtro con solo un ligera
reduccion de intensdad; cuando d filtro se gira 90°, solo un pequefio porcentge de la luz
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