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GUIA 4 DE FiSICA: LA LUZ |
PROF. RODRIGO NAVASF.

CONTENIDOS:
¢ Elementos de las ondas electromagnéticas (longitud de onda, frecuencia, periodo, amplitud).
e Relacidn entre longitud de onda, frecuencia y rapidez de propagacion de una onda electromagnética.
e Espectro electromagnético.
e Fendmenos ondulatorios en ondas electromagnéticas (absorcion, reflexion y refraccion). Propagacion de la luz
en linea recta.
e Efecto Doppler, interferencia y difraccién en ondas electromagnéticas, en términos cualitativos.
e Formacion de colores y dispersion.
e Comportamiento de la luz en espejos (planos, cdncavos y convexos) y lentes (convergentes y divergentes)
considerando la formacién de imagenes.
e Funcionamiento y utilidad de dispositivos o artefactos tecnoldgicos: radar, prismaticos, comunicacion
inalambrica, teléfono movil, televisor, radio, rayo laser, telescopio reflector y refractor, radiotelescopios, fibra
Optica, entre otros.

I. INTRODUCCION

La naturaleza y propiedades de la luz han sido objeto de gran interés y especulacién desde los tiempos
antiguos. Los griegos creian, que la luz estaba formada por pequefias particulas (corpusculos) que eran
emitidas por las fuentes de luz, estimulando la percepcion de la vision después de chocar con el ojo del
observador. Otros, entre ellos Platon y Socrates pensaban que la luz se componia de diminutas cintas o
filamentos que emitia el ojo y que entraban en contacto con el objeto, a este respecto Euclides sentencid
“de qué otra manera se podria explicar el hecho de que no vemos una aguja en el suelo hasta que
ponemos los ojos en ella”, aunque (ya en aquella época) Empédocles, ensefiaba que la luz se propagaba
en forma de ondas. Mas tarde Newton en su trabajo Optiks de 1704, utilizé la teoria corpuscular para
explicar la reflexion y refraccidn de la luz. Sin embargo, un contemporaneo a Newton, el holandés
Christian Huygens (1629-1695), fue capaz de explicar por medio de la teoria ondulatoria de la luz los
fendmenos de reflexion y refraccion. Por algunas razones, sumado al peso de la gran reputacion de
Newton, la teoria ondulatoria no recibié aceptacién inmediata, a pesar de que en aproximadamente
1660 fue descubierta la difraccién de la luz por Francesco Grimaldi, los argumentos entonces esgrimidos
eran:

1° Por aquellos tiempos solo eran conocidas las ondas que se propagan por algin medio (agua, sonido),
empero la luz podia viajar por el vacio.

2° Silaluz era una onda esta debia rodear los obstaculos, y entonces seriamos capaces de ver a la vuelta
de la esquina. Esto no es facil de observar debido a las pequefias longitudes de onda de la luz.

Sin embargo, en 1803 Thomas Young entregd la primera demostracidon convincente de la naturaleza
ondulatoria de la luz, al mostrar que en condiciones apropiadas la luz exhibia interferencia, hecho que
no era posible ser explicado con la teoria corpuscular, ya que no era concebible aceptar que dos
particulas se unieran o cancelaran entre si. En 1850 Jean Foucault dio mas evidencia de la inoperatividad
de la teoria corpuscular al demostrar que la rapidez de la luz era menor en los liquidos que en el aire.

Segun la teoria corpuscular de la luz, la rapidez de esta seria mayor en los vidrios o en liquidos que en el
aire. En 1873 James Maxwell demostrd que la luz era una forma de onda electromagnética de alta
frecuencia, prediciendo una velocidad de propagacion de 3x108 m/s. En 1887 Heinrich Hertz confirmé
experimentalmente la teoria de Maxwell al producir y detectar ondas electromagnéticas, mostrando
gue estas se reflejan, refractan y comportan como las demas ondas.

Mas tarde surgieron fendmenos dpticos que no pudieron ser explicados con la teoria clasica de la
electricidad y magnetismo, uno de estos fue el efecto fotoeléctrico descubierto por Hertz y explicado
por Einstein, trabajo por el cual recibié el premio Nébel de fisica. El efecto fotoeléctrico es una emisién
de electrones por una superficie metdlica expuesta a la luz. Experimentalmente se mostré que la energia
cinética de los electrones es independiente de la intensidad de la luz, lo que contradice la teoria
ondulatoria, pues esta sefiala que una luz muy intensa debia suministrar mayor energia a los electrones.



En 1905 Einstein, utilizando la teoria de cuantizacién de la energia, desarrollada por Max Planck en 1900
y que supone que la energia se presenta en paquetes discretos Ilamados fotones, y cuya energia estd
dada por E= n h u, donde n es un nimero natural, u es la minima frecuencia emitida y h es la constante
de accidn de Planck y cuyo valor 6,63x103* Js. Asi el efecto fotoeléctrico es producto de la accidn de la
energia de un solo fotdn sobre el electrén, como si este lo chocara.

Por lo expuesto es claro que la luz tiene un comportamiento dual, es decir, si queremos explicar la
propagacion y difraccién e interferencia de la luz recurrimos a la teoria ondulatoria electromagnética,
pero si queremos describir la interaccidn de la luz en el efecto fotoeléctrico, nos ayudamos con la teoria
corpuscular. Por tanto, decir que la luz es una onda o particula es un error. La luz es la luz. Algunas veces
se comporta como onda y otras como particula. En esta unidad nos ocuparemos del comportamiento
ondulatorio de la luz. Sin embargo, utilizaremos lo que se denomina aproximacién de rayo de la luz,
representdandola como un rayo que especifica la direccidon de propagacién de laonda.

Il. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
Toda onda luminica es una onda electromagnética, y es parte de un conjunto amplio de ondas EM, las

gue pueden ser clasificadas en funcién de su frecuencia o longitud de onda, de este modo surge lo que
denominamos ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

- COLOR LONGITUD DE ONDA
WW/\_/ \Jm violeta ~ 380 — 450 nm

Longitud de Onda azul ~ 450 — 495 nm

10 m ffm  10m 10°m verde ~395-570 nm

amarillo ~570-590 nm

Rayos-gama | Rayes-X | UV Infrarrojo Ondas de Radie naranjo ~590 — 620 nm
rojo ~620-750 nm

[}
Luz Visible

400nm (violeta)-750nm (rojo)
Figura 1: Clasificacion de las O.E. segun su A

En la figura 1 se puede ver que existen otras ondas EM como los rayos X y los IR. Estos tipos de ondas se
diferencian entre si por su energia, y por tanto en su frecuencia, ademas como su velocidad de
propagacion (3x108 m/s en el vacio, la cual se designa por c) es la misma, también se diferencian en su
longitud de onda, de modo que en una onda EM mientras mayor sea su energia, mayor serd su
frecuencia y menor su longitud de onda. A partir de este espectro se define la luz como ondas EM de
una determinada frecuencia o longitud de onda. El violeta y el rojo tienen asociado una onda con una
frecuencia de 7,5x10% Hz y 4,3x10'*Hz respectivamente.

Un fendmeno interesante que puede ser descrito a partir de lo anterior, son los efectos producidos por
las mezclas de colores. Ya sabemos que cuando mezclamos todos los colores se produce luz blanca, pero
este mismo efecto lo obtenemos mezclando sdlo rojo, verde y azul de la misma intensidad. Cuando sélo
se superponen luz roja y azul se genera el color magenta. La luz roja combinada con el verde produce el
amarillo y la combinacién de verde y azul se ve azul verdoso o turquesa. De este modo se puede producir
cualquier color, basta con ajustar la intensidad de estos colores, y es esta precisamente la forma en que
funciona el TV para generar los colores de las imagenes. Al iluminarse la pantalla se producen puntos de
menos de un milimetro de didmetro de color verde, azul o rojo, que vistos desde lejos generan la mezcla
necesaria para producir todos los colores.

Podemos entender esto si consideramos la mezcla de colores como una mezcla de frecuencias, de este
modo el rojo corresponde al extremo de las frecuencias bajas del espectro, el azul al extremo de altas
frecuencias y el verde a las frecuencias intermedias. El resto de los colores se obtiene por la
interpretacion que hacemos por la mezcla de luces de distinta frecuencia, hecho que esta intimamente
relacionado con la estructura de nuestro ojo y no que este hecho se produzca en realidad, recordemos
que la interferencia entre ondas solo produce la suma de sus amplitudes y no sus frecuencias.



. VELOCIDAD DE LA LUZ

Galileo intentd medir la rapidez de la luz utilizando dos observadores apostados en dos torres separadas
por una distancia de 5millas. Cada observador estaba provisto de una linterna. Uno de los observadores
debia operar primero su linterna, mientras que el segundo lo haria al observar la luz emitida por la
primera linterna. En principio, es posible obtener la rapidez de un haz de luz, conociendo el tiempo de
tradnsito entre las dos linternas; sin embargo, el tiempo de reaccidn de los observadores es muy grande
respecto del tiempo de transito de la luz, asi que este método arrojo resultados pocos convincentes y
fue desechado por Galileo. Existen otros métodos usados para determinar la rapidez de la luz. El primero
en obtener una estimacién exitosa fue Ole Roemer en 1675, basandose en datos astrondmicos de las
drbitas de Jupiter, lo (una de las lunas de Jupiter) y la Tierra, fijé un limite inferior de rapidez de 2,3 x108
m/s, asignandole de este modo a la luz una rapidez finita. El primer método exitoso utilizando
Unicamente técnicas terrestres fue ideado por Armand Fizeau en 1849, estableciéndose un valor parac
de 3,1x10% m/s. Mas tarde con este método, y con la ayuda de medidas més precisas se obtuvo un valor
de 2,9977x10%m/s.

* No fueron descritos los distintos métodos, pues escapan a los objetivos de la unidad.

IV. GENERACION DE LA LUZ

La compleja naturaleza de la luz nos lleva a buscar a nivel atdmico una respuesta para explicar el
fendmeno de emision, esto implica que la luz esta intrinsecamente relacionada con la estructura atdmica
y molecular de los cuerpos. Para ilustrar estos aspectos, considérese al &tomo de hidréogeno:

a) n=2 b) n=2

n=1 . n=1
sl 4\/\/\/‘

Absorcién de cualquier tipo de energia Emision de energia luminica (luz).
(luminica, mecénica, térmica).

El AE Absorbido o emitido es el mismo para un salto entre los mismos niveles.

Figura 2: Salto cuantico en un atomo de hidrégeno segun el modelo de Bohr.

En la figura a, puede observarse que el electrén se mueve a cierta distancia en un nivel de energia
especifico, por lo que obviamente tiene asociada una cierta cantidad de energia. Si de algin modo, el
electréon absorbe una cantidad especifica de energia este salta a una érbita mas lejana o mayor nivel de
energia. Se dice entonces que el electrdon se encuentra en un estado excitado. Sin embargo, la tendencia
natural del electrén es volver a su estado normal o basal. Cuando esto ocurre (figura b) es emitido un
pulso electromagnético (fotén) que posee la misma cantidad de energia que aquella absorbida. Por tanto,
esta emisién tiene una frecuencia y longitud de onda especifica correspondiente a algin color. Es
necesario insistir que, aunque un electrén puede en teoria tener infinitos estados de excitacién, estos
corresponden a cantidades especificas de energia y que corresponden a distancias especificas del electrdon
al nucleo, y que ademads cada electrén de cada atomo de cada molécula tiene especificos estados de
excitacion, y por tanto generara una determinada emisién EM.

Existen cuatro formas principales de emisidn de luz: la incandescencia, que se produce por la emisidn de
cuerpos que utilizan el calor cuando se eleva su temperatura, por ejemplo, cuando un metal es calentado
al rojo vivo; la fosforescencia, es una propiedad de ciertos cristales y algunas moléculas organicas para
permanecer excitadas largos periodos de tiempo luego de ser iluminados, por lo que brillan en la noche.

Estos materiales son utilizados en los relojes. La fluorescencia se produce debido a que ciertas sustancias
al ser iluminadas por luz de alta energia la reemiten como luz visible. Este fenédmeno es ampliamente
utilizado en las sefales de carretera y en los tubos que iluminan muchas casas. Por ultimo, la
bioluminiscencia se produce debido a que ciertos animales contienen en sus organismos sustancias que
operan como fosforescentes o fluorescentes.



V. PROPAGACION DE LA LUZ

Una vez emitida la luz esta se propaga a través del espacio, como ya vimos, y puede sufrir determinados
fendmenos cuando se encuentra con un medio distinto que por el cual viajaba. Estos varian dependiendo
si el medio nuevo corresponde a un cuerpo opaco o transparente. Un cuerpo en el cual toda la luz que
incide sobre él es absorbida o reflejada, es decir, no permite el paso de la luz, se dice que es opaco. La luz
que en el incide y es absorbida hace que se caliente y la reflejada como veremos mas adelante es
responsable de su color. Por el contrario, en un cuerpo transparente la energia de la luz incidente se
transmite en su mayoria a través de este cuerpo. Sin embargo, los cuerpos transparentes permiten el paso
de radiaciones especificas, aspecto que serd analizado mas adelante.

1) Reflexion

Si un haz de luz, es decir, una agrupacion de rayos con igual direccidn incide sobre una superficie opaca
rugosa, los rayos se reflejaran en todas direcciones - figura (a) -, a este tipo reflexidn se le conoce como
difusa. Si por el contrario el haz incide sobre una superficie lisa, los rayos del haz se reflejardan en la misma
direccion, respetando la ley de reflexion — figura (b) — esta reflexidn se conoce como reflexidn especular.
Es preciso aclarar que la reflexién difusa también respeta la Ley de la Reflexién, el hecho que los rayos se
dispersen en distintas direcciones se debe a que como la superficie es irregular el dngulo de incidencia de
cada rayo es distinto, de modo que también lo sera su dangulo de reflexion.

a) b)

Figura 3: Reflexion de la Luz.

1.a Formacidén de Imagenes por Reflexion

Los espejos tienen especial importancia entre los cuerpos opacos, debido a que es posible distinguir
nitidamente una la forma, color y textura de una figura reflejada en él. Como un primer paso
analizaremos la formacion de imagenes en espejos planos:
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Figura 4: Formacion de una imagen en un espejo plano.

En la figura a se representa un objeto que se ve directamente, esto ocurre debido a que de cada punto
de él emergen rayos en todas direcciones, posibilitando que alguno(s) impacte(n) en nuestros ojos. En
la figura b el objeto es visto como imagen en un espejo, para lo cual debe cumplirse lo anterior, es decir,
rayos emanados desde cada punto del objeto deben llegar hasta nuestros ojos. Si prolongamos los rayos
reflejados, que han salido de un punto del objeto, “hacia atras del espejo”, estos se intersectaran de
manera de formar laimagen de dicho punto, del mismo modo se formara laimagen de todos los puntos,
y la sumatoria de cada imagen de punto formara evidentemente la imagen del objeto. La descripcién
geomeétrica genera una imagen, a igual distancia del espejo que el objeto y del mismo tamafio, dando
de este modo la sensacidn de profundidad, forma, tamanfo y textura del objeto.



La formula siguiente permite calcular el nimero de imagenes formadas.

Donde:
N = nimero de imagenes.

a = angulo formado por los espejos.

Otros tipos de espejos son los esféricos, es decir, espejos curvos cuya forma corresponde a una seccidon
de la superficie de una esfera. Existen dos tipos: El espejo cdncavo es aquel en el cual la luz reflejada
converge “hacia dentro” de él al incidir el rayo en su superficie interna. El espejo convexo es aquel que
diverge la luz hacia fuera del espejo, al incidir el rayo en la superficie externa del espejo.

1.b Determinacidn grafica de la imagen

Para esto se debe antes que nada determinar los siguientes elementos: el vértice, que es el punto de
interseccion entre el espejo y eje principal, que es el eje que pasa por la base del objeto y el centro
espejo. Ademads, se deben ubicar el centro (C) del espejo y su foco (F), que es el punto medio entre el
vértice y el centro.

Espejo Concavo Espejo Convexo

A
] Eje Eje
© ¥ |Principal ¢ Drincipal

Figura 5: Tipos de espejos esféricos.

A pesar de que un objeto al frente de un espejo difundird rayos en todas direcciones, nos basta utilizar

tres rayos que emergen de un punto, para definir la imagen completa, a saber:

e RAYO PARALELO: Emerge del objeto paralelo al eje, y una vez reflejado, ya sea él o su proyeccién pasa
por elfoco.

e RAYO FOCAL: Emerge del objeto, pasando él o su proyeccidn por el foco, y se refleja paralelo al eje.

e RAYO CENTRAL: Emerge del objeto, pasando él o su proyeccién por el centro, y se refleja en la direccidn
opuesta.

e En el punto donde se intersectan los tres rayos o sus prolongaciones es donde se forma la imagen del
punto analizado.

A partir de la imagen formada se puede hacer una clasificacidn de ella segun los siguientes criterios:
1) Tamafio: laimagen puede ser de MAYOR, MENOR o IGUAL tamafio que el objeto;

2) Orientacién: puede ser DERECHA o INVERTIDA respecto de la orientacion del objeto;

3) Tipo: si laimagen se forma por la interseccion de los rayos, se dice que la imagen es REAL; y si se
forma por la proyeccion de los rayos, se dice que la imagen es VIRTUAL.

De acuerdo con estas caracteristicas la imagen, se pueden establecer los siguientes casos:

A ¢
A S
B
C|B F V
<«
A
Cualquiera sea la posicidon del objeto, Imagen real, invertida y de menor Imagen real, invertida y de
siempre tendrd una imagen virtual, tamafio. igual tamafio.

derecha y de menor tamaiio.
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Imagen real, invertida y de No se forma imagen Imagen virtual, derecha y de mayor
mayor tamafio. tamafio.

Figura 6: Tipos de imagenes en espejos esféricos.

VI. PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. Explique en qué consiste a nivel atdmico la emision de luz.

2. ¢De qué propiedad(es) ondulatoria(s) depende el color de una emisién? Explique.
3. ¢éPor qué se dice que la luz posee comportamiento dual?

4. La distancia promedio entre el centro de la Tierra y el Sol es de 150 millones de km. Halle el tiempo en
minutos que demora en recorrer esa distancia la luz.

5. Determine la energia asociada al color rojo.

6. Averigiie el tipo de luz emitida por una emisién de 1,5x10'3Hz.
7. éQué son los cuerpos opacos?

8. éQué son los cuerpos especulares?

9. Defina:
a) Reflexién especular c) Espejo concavo
b) Reflexion difusa d) Espejo convexo

10. Explique la formacidn de imagenes en espejos planos.

4 I + I 'l 3 I + 4
T T T T 3
» [ ~ D

f

11. La figura muestra un objeto frente a un par de espejos planos que forman un angulo de 90°. Al respecto se afirma que
las imagenes formadas por los espejos son

80°

A) dos reales.

B) dos virtuales.

C) tres virtuales.

D) tres, dos reales y uno virtual.
E) tres, unareal y dos virtual.



12. Si un objeto de color verde es iluminado con luz de color rojo, se vera

A) negro, porque refleja solo la luz verde y absorbe todo otro color.

B) verde, porque ese es el color del objeto.

C) morado, porque el objeto refleja una mezcla de rojo y verde.

D) rojo, porque todos los cuerpos reflejan la luz que les llega.

E) blanco, porque absorbe solo la luz verde y refleja todos los demas colores.

13. las ondas que llegan a la antena de un televisor funcionando y las que salen de su pantalla
I) son de la misma naturaleza.
Il) difieren principalmente en cuanto a frecuencia y longitud de onda.
1) tienen la misma rapidez.

Es(son) correcta(s)
A) solo I

B) sololl.

C) sololll.

D) solo Iy ll.

E) I 1yl

14. Respecto de las ondas electromagnéticas, é cual(es) de las siguientes afirmaciones es (son) correcta(s)?
I) Las ondas electromagnéticas tienen su mayor rapidez en el aire.
I1) El horno microondas doméstico funciona emitiendo ondas electromagnéticas.
Il) Los rayos X son ondas electromagnéticas.

A) Solo I.

B) Solo lll.

C) Solo 1y ll1.
D) Solo Il y Il
E)IL Iyl

15. Para obtener una imagen real, de igual tamaiio que un objeto, utilizando un espejo esférico concavo, el objeto debe
estar

A) en el foco.

B) entre el foco y el vértice.

C) en el centro de curvatura.

D) entre el foco y el centro de curvatura.
E) entre el centro de curvatura y el infinito.

16. Respecto a las imagenes virtuales formadas por espejos, se afirma que
I) se forman detras del espejo.
II) selocalizan en la interseccidn de las prolongaciones de los rayos reflejados.
1) se requiere de una pantalla para verlas.

Es (son) correcta(s)

A) solo I.

B) solo Il.
C)solo Iy Il
D) solo Il y IlI.
E)I, 1yl

17. La figura muestra un haz de rayos X, de frecuencia igual a 3 x10® Hz, que incide sobre una placa.

—

Rayos X
—> |4
10 cm
Al respecto, écudntas longitudes de onda estdn contenidas en los 10 cm de espesor de la placa? (Considere que la velocidad
delaluzenlaplacaesdel,5 x108 m/s)

A) 0,2 x107
B) 0,5 x10’
C) 1,0 x10’
D) 2,0 x107
E) 5,0 x107



18. Es correcto afirmar que la ley de reflexion de la luz establece que el angulo de incidencia de un rayo sobre un espejo
plano es

A) mayor que el angulo entre el rayo y la superficie.
B) proporcional a la intensidad del rayo incidente.
C) proporcional a la intensidad del rayo reflejado.
D) menor que el dngulo de reflexién del rayo.

E) igual al dngulo de reflexién del rayo.

19. Un rayo luminoso se refleja en un espejo plano vertical, como se indica en la figura.
/"_ﬁ

17°
17°

Si el espejo se inclina hacia adelante en 3°, ¢qué angulo formara el rayo reflejado con la recta horizontal PQ?

A) 14°
B)17°
C) 20°
D) 23°
E) 34°

20. Una persona, cuya estatura es H, desea instalar en el muro de su habitacién un espejo plano, de modo tal que, estando
de pie, se pueda ver de cuerpo entero, es decir, de pies a cabeza. ¢{Cudl debe ser, aproximadamente, la longitud minima
del espejo para lograr este proposito?

A) H/4

B) H/2

C) 3H/4
D) H

21. La rapidez de propagacion de la luz en el agua es igual al 75% de su rapidez de propagacion en el aire. Un rayo
anaranjado que viaja en el aire tiene una frecuencia de 6 x107 Hz. Cuando este rayo se propaga en el agua

I) su frecuencia es igual a la que tiene en el aire.

) su longitud de onda es 3/4 de su longitud de onda en el aire.

1) su periodo es 3/4 de su periodo en el aire.
Es (son) correcta(s)

A) solo I.
B) solo Il.
C) solo lll.
D) solo Iyl
E) solo Il y llI.

22. Algunas aves tienen la capacidad de ver en la region ultravioleta del espectro electromagnético. Solo con esta
informacidn, se puede afirmar correctamente que

A) dichas aves pueden ver en un intervalo de longitudes de onda mas amplio que los humanos.

B) los humanos pueden ver en un intervalo de frecuencias mas restringido que dichas aves.

C) dichas aves pueden ver luz con frecuencias mas altas que los humanos.

D) dichas aves pueden ver luz de longitudes de onda mayores que los humanos.

E) la maxima frecuencia que pueden ver los humanos es mas alta que la maxima frecuencia que pueden ver dichas aves.



23. En la figura se representa un objeto O ubicado frente a un espejo céncavo, donde F indica la ubicacion del foco F del

espejo, y la linea horizontal su eje dptico.
ot

Al respecto, se afirma correctamente que la imagen del objeto O que forma el espejo es

A) derecha respecto al objeto, real y de igual tamafio que el objeto.

B) invertida respecto al objeto, real y de mayor tamafio que el objeto.
C) derecha respecto al objeto, virtual y de igual tamafio que el objeto.
D) derecha respecto al objeto, virtual y de mayor tamafio que el objeto.
E) invertida respecto al objeto, virtual y de menor tamafio que el objeto.

24. Las figuras representan objetos y sus respectivas imagenes reflejadas en un espejo plano.

EFE

Figura | Figura Il Figura Il

O

éCual(es) de las figuras muestra(n) correctamente la imagen obtenida por reflexion?

A) Solo I
B)Solo Iyl
C)Solo Iy Il
D) Solo Il y I
E)IL Iyl

25. “En la dptica geométrica, un rayo de luz es una linea recta e imaginaria que representa la direcciéon de propagacion de
la luz, mientras que en la teoria corpuscular de la luz, representa la trayectoria de los fotones, aunque carece de significado
fisico en la mecanica cuantica.” Basandose en el texto, es correcto afirmar que el rayo de luz corresponde a

A) un principio que se aplica en todas las areas de la Fisica.
B) una ley que muestra como la luz se propaga.

C) una descripcidn de la naturaleza de la luz.

D) una teoria que se aplica en la dptica.

E) un modelo que tiene validez limitada.



