Resumen

El campo de la dptica es
extremadamente extenso, por lo que
no todas las areas pueden ser
tratadas. En este sentido, se
distinguieron 2 areas principales para
la propagacion de la luz y su
aplicacidn: Optica geométrica y dptica
ondulatoria. El tema se orienta al uso
de la luz como instrumento de
medicion y fuente de informacidn. Al
comienzo, se enfoca en la éptica de
rayos, seguida de la dptica de ondas.
Los experimentos mas o menos
conocidos se tratan brevemente, las
aplicaciones modernas se presentan
con mas detalle.

Leccion 7: Los rayos vy las ondas de luz
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La Optica de rayos (1)

La dptica de rayos se utiliza para la realizacion de imagenes Opticas a través de
lentes, espejos, objetivos, telescopios y microscopios.
La dptica de rayos se basa en los principios:

- propagacion en linea recta en un medio homogéneo,

- refraccion y reflexion al pasar por diferentes materiales homogéneos,

- la trayectoria del rayo es reversible,

- los rayos de luz no se influyen mutuamente.
La dptica de rayos con las leyes de la refraccion y la reflexion y la ecuacion de
imagenes permite el desarrollo de numerosos instrumentos opticos.
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La Optica de rayos (2)

Aparte de los instrumentos dpticos, el propio haz de luz se utiliza como puntero
de un instrumento de medicidn. Esto permite medir los mas pequefios
movimientos giratorios con suficiente distanciadel camino de la luz en una
pantalla u observarlo con un microscopio ya a pequenas distancias. Un ejemplo
histdrico es la balanza de torsidon (Henry Cavendish) para determinar la constante
gravitatoria . Con esto fue posible por primera vez conocer la masa de la Tierra,
Mr;errq. LEON Foucault uso un principio similar para medir la velocidad de la luz c.

espejo giratorio- lente espejo
alambre de torsion frecuencia de (/2
W

2 rotaciéon v
espejo . ’r . distancia 1
haz de luz M . — g Tierra
Tierra G
distancia 2
dy-d i
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- lente
X

. fuente de luz
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Imagenes opticas de pequenas diferencias del
indice de refraccion

En el analisis de materiales y en los flujos de gas y liquido, la visualizaciéon de
diferencias extremadamente pequefias del indice de refraccidon es de gran
importancia. Esta visualizacion también se conoce como estrioscopia o imagen de
"Schlieren’. El principio se basa en una simple imagen 6ptica por medio de una
lente o un espejo; la imagen directa se bloquea por un diafragma esférico o un filo
de cuchillo. Sdlo la luz que ha sido desviada por zonas con un indice de refraccion
diferente en su propagacion lineal pasa fuera del diafragma y se hace visible en
una pantalla.

fuentede  g====-=--=cccccmcccocceccocionoiconaoioaooo pantalla

,
luz puntual . Schlieren
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desviacién /'diafragma‘
del haz de luz - el o

lente circular

Para caracterizar la perfeccidon de un sistema dptico,
se utiliza el objeto por si mismo y se mueve el filo
de un cuchillo en su foco (prueba de Foucault).
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La reflexion interna total (1)

Si el camino de la luz es de un medio dpticamente mas denso, en el sentido de un
mayor indice de refraccion, hacia un medio dpticamente menos denso, el angulo
de salida aumenta. Si el angulo alcanza los 90°, se obtiene una reflexion total. El
angulo limite para la reflexion total se deriva de la ley de refraccidn.

sina; n, 90°
SIn @, nq 2 n,
n o, reflexién total
: 2 e
SIN Ayeflexion total = — NS

nq
C - ., 4 \
n= : indice de refraccion d

Cmedio ny

Se observa que la luz penetra ligeramente
en el medio menos denso con una amplitud

. fuente de luz
que cae exponencialmente.

z
E(z)=e P
Con una profundidad de penetracion: p = A

) n»p 2
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La reflexion interna total (2)

Si hay un tercer material 6pticamente mas
denso por detras del material dpticamente
menos denso, una parte de la intensidad,
gue disminuye exponencialmente, se
transfiere a él. El fendmeno de que la luz
atraviese una barrera es el analogo 6ptico
del efecto tunel en la fisica nuclear, véase
Leccidn 2.

En este caso hay una atenuacion adicional
de la intensidad del rayo de luz totalmente
reflejado, por lo que este efecto también se
llama onda evanescente (en el material

prismas
de vidrio
n=1.5

haz / aire \
incidente

onda
evanescente

haz

refly

opticamente menos denso) o también una reflexion total atenuada. La atenuacion
de la intensidad se mide cuando la distancia entre el primer y el tercer material
esta en el rango de 1 longitud de onda de la luz incidente.

Este principio se utiliza en la espectroscopia infrarroja y en filtros especiales.



LI 4 V4

Resolucion optica menor que la longitud
de onda

En lugar de un segundo prisma, se puede llevar una sonda transmisora de luz -
fibra de vidrio con puntafina - muy cerca en el campo de la onda evanescente.
Dependiendo del estado de la superficie de una muestra transparente con un
indice de refraccionn > 1 sobre la cual incide el haz de luz, la sonda recogera mas
o menos de la intensidad del campo evanescente. Si las dimensiones de la sonda
son mucho mas pequefias que la longitud de onda y |la sonda se mueve sobre la
muestra con alta precision, la intensidad de la luz mostrara una imagen de la
superficie. De esta manera, el limite de resolucidn éptica del orden de la longitud
de onda puede ser evitado. Con un dispositivo mecanico tan fino se puede lograr
una resolucion dptica de aproximadamente 30 nm. El diseiio se llama microscopio
optico de barrido de campo cercano.

escanea AYX

imagen reconstruida

apertura « 1 de la superficie

T
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Optica de ondas

El rango del espectro electromagnético visible incluye colores desde el rojo hasta
el violeta, como ya se puede ver en un arco iris. Este fendmeno muestra que el
indice de refraccion depende del color de la luz, llamado dispersion. Cuando la luz
incide sobre un obstaculo, se observa difraccion e interferencia, lo que puede
explicarse por la naturaleza de las ondas. El patron de interferencia resultante de
la superposicion de ondas sélo puede ser estable en el tiempo si estas ondas
tienen una relacion de fase (temporal) fija entre si. Esta propiedad se llama
coherencia.

luz ultravioleta longitud de onda luz infrarroja

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm I 800 nm | 850 nm [ 700 nm
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El poder de resolucion de los instrumentos
opticos

Para el poder de resolucidon de instrumentos dpticos, vale el criterio de Rayleigh.
Este criterio describe |la distanciaentre dos fuentes de luz para que puedan ser
reconocidas como separadas. Segun Rayleigh,
esta distancia minima existe cuando la posicion
del patron de difraccion de una fuente de luz
cae al primer minimo desde el centro del patrén
de difraccion de la otra fuente de luz. A partir de
esto se puede determinar el poder de resolucion
de los instrumentos épticos (telescopios).

sina =~ —
D

a: la menor distanciaangular que se puede resolver
D: apertura de un telescopio (diametro)

Por lo contrario, si no se alcanza esta condicion, una fuente de luz es
aparentemente puntual.
A

D-sina <z
sin >
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La coherencia de la luz

Una fuente de luz irradia coherentemente si fuente luz ncoherente 2 coherente

- la fuente de luz es puntual rermice

- los trenes de ondas emitidas tienen

una relacién de fase fija

Para los experimentos que requieren luz coherente,
esta condicion debe cumplirse con el tamaiio de la . .
fuente de luz y su angulo de apertura si no se apertura filtro de color,
dispone de un laser. Para las fuentes de luz estandar, ceseuo o de prertrenc
esto se logra con una lente convergente y una apertura. Si el angulo entre los
haces de luz superpuestos es muy pequefio, como en el caso de la reflexiéon de la
luz por delante y por detras de laminas delgadas (mica) o peliculas de aceite, por
ejemplo, se puede ampliar el area de la fuente de luz. Esto produce patrones de
interferencia extraordinariamente intensos. Si las ondas no son monocromaticas,
es decir, consisten en diferentes componentes de frecuencia, se define un tiempo
de coherencia que describe como las ondas pueden desplazarse unas contra otras
para seguir mostrando un patron de interferencia estable. Este tiempo de
coherencia (o la longitud de coherencia derivada del mismo) es una medida
importante para las fuentes de luz.




La longitud de coherencia

El prerrequisito para el funcionamiento de un interferémetro es que las ondas
sean coherentes entre si. Si las longitudes de los trayectos recorridos son
diferentes, el contraste del patron de interferencia puede disminuir. El contraste K
se determina a partir de la intensidad maxima I,,,,, Y minima I,,,;;, del patron.
(Estafuncion también se utiliza para medir la transmision de modulauon para
describir |la calidad de sistemas dpticos.) AN
max ~ Imin

Imax + Imin ufSAVAV VAl
Si el contraste desaparece, se excede la longitud de coherencia. El tlempo que

tarda la luz en recorrer la longitud de la coherencia se llama tiempo de
coherencia. Este tiempo de coherencia (o la longitud de coherencia derivada del
mismo) es una medida importante para las fuentes de luz. La luz natural con una
vida de estado excitado en el 4&tomo de 10~ 8s muestra asi una longitud de
coherencia maxima: l.operente = 3 - 108™/s-1078s =3 m
Con un laser monocromatico (He:Ne), se puede lograr una longitud de coherencia
hasta kildmetros. En el caso de los laseres, se calcula la longitud de coherencia:
/12
lconerente = A_l
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El efecto Doppler

Si una fuente de luz se acerca o se aleja de un receptor, la sefal emitida se
comprime o se alarga. Este efecto de movimiento, descubierto por Christian
Doppler, existe no sélo para las ondas de sonido en un medio (véase Leccion 4),
sino también para las ondas electromagnéticas sin un medio (en el vacio). Pero
hay una gran diferencia. En la acustica, el cambio de frecuencia cuando el emisor
se mueve y el receptor esta en reposo, o el receptor se mueve y el emisor esta en
reposo, esta asimétrico, debido a la propagacion de las ondas en un medio. Esta
asimetria se hace evidente cuando el emisor o el receptor se mueven a una
velocidad supersonica. Si el receptor se aleja del emisor con vrecepwr > Csonidos
no recibira ninguna sefal. A lainversa, Vomisor = Csonidor e
el emisor puede alejarse del receptor a una velocidad
supersonicay el receptor siempre recibira una seial. En
el caso de ondas electromagnéticas existe una simetria
perfecta.

éPor qué tiene que ser asi?
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El efecto Doppler relativista (1)

Este fue el resultado final del experimento interferométrico de Michelson-Morley,
que intentd medir la velocidad de la Tierra alrededor del Sol. Cuando los brazos
del interferometro se giraron 90°, no se pudo observar ningun cambio en el

patron de interferencia. R
Hendrik Antoon Lorentz desarrollé una explicacion para el e de

hecho de que el brazo del interferometro se contrae en la Thbl" y o
direccion del movimiento de la Tierra, igualando asi los e ]

de rayos de la Tierra

diferentestiempos de propagacion de la luz. Esto condujo —
a la transformacion de Lorentz, que describe el cambio en

. . . . ., patrénde- T3 ]
el tiempo de los cuerpos en movimiento, la dilatacion del rearerenci | I l l I | |
tiempo. La magnitud de |la contraccion se calcula con el factor de Lorentzy.

1
‘y _——_——————
v?
c2

c: velocidad de la |uz
v: velocidad de un objeto
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El efecto Doppler relativista (2)

Albert Einstein desarrollo la teoria de la relatividad especial sobre la base de la
transformacion de Lorentz. Esta teoria establece que un estado de reposo no
puede distinguirse de un estado de movimiento uniforme. Sdlo la velocidad
relativa entre el emisor (fuente de luz) y el receptor (observador) determina la
magnitud del cambio de frecuencia.

Del principio de la relatividad se deduce que la velocidad de |a luz es una
constante universal y que las longitudes y el paso del tiempo dependen del estado
de movimiento del observador. Otra consecuencia importante es la equivalencia
de masay energia.

Para verificar la simetria entre el emisor (fuente de luz) y el receptor, se calcula el
cambio de frecuencia para:

emisor en movimiento, receptor en reposo
emisor en reposo, receptor en movimiento



El efecto Doppler relativista (3)

Si el emisor (fuentede luz) estd en movimientoy se aleja del receptor en reposo
(observador), el desplazamiento Doppler no relativista es:

1

Vreceptor = Vemisor * v

C

Nota: En la acustica, la convencidn es usar un signo negativo para la velocidad
cuando la distanciaaumenta y un signo positivo cuando la distancia disminuye. En
la astrofisica, se aplica la definicidn inversa.

A partir del momento en que la fuente se aleja, el tiempo se retrasa, es decir, el
tiempo se dilata, la frecuencia disminuyey la longitud de onda aumenta. Esta
transformacion se logra multiplicando la fuente que esta en movimiento por el
valor reciproco del factor de Lorentz.

Vreceptor = Vemisor * 7
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El efecto Doppler relativista (4)

Usando la férmula del binomio a? — b? = (a + b)(a — b) , el resultado es:

ol

Vreceptor = Vemisor *

1+

ol

Para la situacion del receptor en movimiento alejandose del emisor en reposo, el
desplazamiento Doppler no relativista es:
v

Vreceptor = Vemisor * (1 - Z)

Como la dilatacion del tiempo se aplica al receptor en movimiento, el emisor tiene
qgue ser transformado por el factor de Lorentz:

B).#

Vreceptor = Vemisor* (1 s
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El efecto Doppler longitudinal

Con la misma transformacion matematica el resultado es:

1%
’1 _Yv
C
Vreceptor = Vemisor *
1+~
C

De esta manera, existe una simetria perfecta, es decir, el efecto Doppler depende
unicamente de la velocidad relativa entre el emisory el receptor como
consecuencia de la constanciade la velocidad de la luz en el vacio.

Este cambio de frecuencia también se conoce como el efecto Doppler
longitudinal.

El cociente de las frecuencias del emisory del receptor, asi como la relacién
inversa de las longitudes de onda, también se llama factor Doppler.

14
, 1+ —
Vemisor C ){receptor

Vreceptor 1 — v Aemisor
C
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El efecto Doppler transversal

Si una fuente se desplaza transversalmente al observador en un cierto punto del
tiempo, el cambio de distancia en ese momento puede ser descuidado; en
consecuencia, como en la acustica, no hay un cambio de frecuencia. Sin embargo,
la teoria de |a relatividad especial requiere que cada objeto esté expuesto a la
dilatacion del tiempo causada por su movimiento. Si el emisor (la fuente de luz) se
desplaza transversalmente al receptor, su movimiento esta sujeto a la dilatacion
del tiempo, es decir, la frecuencia se reduce por el factor reciproco de Lorentz y la
longitud de onda aparece desplazada al rojo para el receptor. Si el receptor se
desplaza transversalmente al emisor, la dilatacion del tiempo se aplica al receptor
y la frecuencia aumenta por el factor de Lorentz, es decir, la longitud de onda
aparece desplazada hacia el azul por el mismo valor. Este efecto se llama el efecto
Doppler transversal.

Vreceptor é Vreceptor

= Vemisor

= Vemisor
1
2 .
v
e |1 —— 2
’ 2 1
C CZ




El ensanchamiento Doppler de las lineas
espectrales

El efecto Doppler también explica por qué las lineas observadas en un espectro
estelar tienen un ancho de longitud de onda mayor que su ancho natural. La razén
es la velocidad térmica de los atomos. Estadisticamente, la mitad de los atomos
qgue emiten luz se acercan al observador con la correspondiente disminucidnde la
longitud de onda, y la otra mitad se alejan del observador con un aumento de la
longitud de onda. El ensanchamiento Doppler de una linea (anchura completaa la
mitad de la intensidad maxima de una linea espectral) depende de la energia
térmica kT y la masa (energia) atdmica m.

A/l_ kT -8-In2
y m - c?

El factor numérico se obtiene convirtiendo la desviacion estandar de una curva
gaussiana, como resultado de un ensanchamiento térmico, en la media anchura
optica de una linea espectral. Por lo tanto, se puede deducir la temperaturaa
partir del ancho de la linea. Para el hidrogeno en estrellas muy calientes el
ensanchamiento esta menor que 1 nm.
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El corrimiento al rojo por la velocidad (1)

El efecto Doppler de las ondas electromagnéticas es uno de los métodos de
investigacion mas importantes en la astrofisica. Cuando una fuente de luz, como
las estrellas o las galaxias, se aleja de un observador, el espectro de luz emitido se
desplaza a frecuencias mas bajas, es decir, para longitudes de onda mas largas.
Este desplazamiento se denomina corrimiento al rojo, y en el caso inverso, cuando
la fuente de luz se acerca, se denomina corrimiento al azul. Utilizando las lineas
espectrales (en emisidon o absorcidn), es posible determinar en qué direccion se
mueve una estrellay a qué velocidad. En general se utiliza el cambio relativo de la
frecuencia o de la longitud de onda relativa. Si una estrella se aleja de la Tierra a
casi la velocidad de la luz, vale:

v —=>0 respectivamente A1 — oo
si la estrella se acerca, vale: v = © respectivamente A -0
El efecto Doppler para el sonido en el airey la luz en el vacio se muestra en el
grafico. Para mantener la simetria, el cambio de frecuencia relativa se representa
en la mitad izquierda y el cambio de longitud de onda relativa en la mitad
derecha.
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El corrimiento al rojo por la velocidad (2)

El efecto Doppler con medio y sin medio

Vreceptor — Vemisor A-receptor - Aenzisor

Vemisor Aenlisor

10

corrimiento corrimiento
al azul al rojo

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
v/c

receptor en movimiento

emisor en movimiento efecto Doppler relativista
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El corrimiento al rojo por la velocidad (3)

Para las mediciones dpticas, siempre e a

- . “\yreceptor™Lemisor emisor — original
se utiliza la longitud de onda. Para g i
distinguir el aumento o la disminucion .
de la distancia, el cambio relativo de la
longitud de onda se define como z. Si z
es positivo, la fuente de luz se aleja, si

. corrimiento corrimiento

Z es negativo, la fuente de luz se acerca. ke iy

8

Areceptor _ Aemisor

Aemisor

AA

Il
p—
+
ol
I
p—
Il

0.4 0.6 0.8 1

v/c

Aoriginal

=—emisor en movimiento ===efecto Doppler relativista ===receptor en movimiento

p—
I
ol
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La constante de Hubble

Midiendo la velocidad de las estrellasy del gas interestelar, fue posible detectar el
movimiento de la materia en la Via Lactea y derivar su estructura espiral.

@ NN\ I ii— 7 > 0

WV = 7 < 0

Aparte de las estrellas de la Via Lactea, se puede observar un corrimiento al rojo
en galaxias distantes. Edwin Hubble presento el corrimiento al rojo de las galaxias
como funcidn de su distanciay encontrd una relacion lineal. Esta funcion también
se conoce como la ley de Hubble, donde la pendiente de esta linea recta es |a
constante de Hubble.

C-*Z = HO - D
H,: constante de Hubble
D : distancia
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La edad del universo

El valor reciproco 1/H, de la constante de Hubble se llama tiempo de Hubble. Si la
expansion fuera uniforme en un universo vacio, seria igual a la edad mundial de
unos 14000 millones de afos, es decir, el tiempo que ha transcurrido desde su
creacion, conocido como la Gran Explosion o el ‘Big Bang’. Con el aumento del
tamano de los telescopios reflectores dpticos, se descubren galaxias con una
intensidad luminosa cada vez menor. Entre ellos hay una con un valorde z =11
(que se llama GN-z11). Un factor z relativamente grande indica ya una velocidad

muy cerca a la velocidad de la luz. Si vic
. 1

retrocedemos en el tiempo, esta fuente

de luz se observa hoy en dia con una 0.8

edad de 400 millones de afios después
del Big Bang. El fondo cdésmico de
microondas tiene un corrimiento 0.4
al rojo de z = 1089, que corresponde
a una edad de aproximadamente
379.000 anos después del Big Bang.

0.6

0.2

0

(®)
N

0 6 8 10
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La expansion del universo

Aunque un objeto se moviera cerca de la velocidad de |la luz y otro se alejara de él
a casi la velocidad de la luz, el teorema de la adicidn relativista para las
velocidades es aplicable. BN |

La interpretacion actual es que el propio espacio se expande, en el que las
galaxias estan fijas.

Si la constante de Hubble H, es una constante sélo en el espacio pero no en el
tiempoy si el radio de |la esfera de Hubble puede aumentar o disminuir con ella
en diferentes intervalos de tiempo se discute en algunos modelos de cosmologia.
La expansion del universo no debe entenderse como que las galaxias se estan
alejando unas de otras. Es el propio espacio el que se expande y las galaxias se
mueven con él. Queda por ver si este modelo actual sea correcto. Ciertamente, se
necesitan nuevas ideas que, con mas observaciones, llevaran a una mejor
comprension del desarrollo del universo.

H.R. - UNMSM 2021 25



