Leccion 8: La luz y la interaccion con la materia
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La luz y sus fenomenos

Polarizacion
Interferencia
Electroluminiscencia
Fluorescencia / Fosforescencia
Emision estimulada y espontanea
Reflexion (superficies reflectantes)
Refraccion (medios transparentes)
Absorcién (superficie opaca o coloreada)
Actividad dptica (rotacién del plano de polarizacién)

Difraccion (desviacion de las ondas por un obstaculo)
Birrefringencia (medios transparentes anisotropicos, cristales)
Dispersion de Rayleigh (choque con particulas muy pequefias, moléculas)
Dispersion de Mie (choque con particulas del tamafio de |la longitud de onda)
Efecto fotoeléctrico (emision de electrones cuando la luz incide sobre |la materia)

De los numerosos fendmenos de la luz, se completan algunos y se presentan otros
menos conocidos.



Refraccion (1)

El fendmeno de la refracciéon describe el cambio en
la direccion de propagacion de una onda cuando
pasa a otro medio. La causa del cambio de direccién
llamado refraccion es el cambio en la velocidad de
propagacion. Este depende del material y se
caracteriza por un indice de refraccion que se define
como cociente de velocidad. La ley de la refraccion
no se limita a las ondas electromagnéticas y sus
fendmenos épticos, sino que es valida para cualquier
onda, como las acusticas. En el caso de las ondas
sismicas, cuando una onda longitudinal incide en un
medio diferente (onda de compresién, onda P),
pueden producirse 2 tipos de ondas, por lo que se
reflejan y refractan 2 tipos diferentes de ondas:
ondas P y S (onda transversal).
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Refraccion (2)

Ambos tipos de ondas se propagan a velocidades diferentes en los dos medios, por
lo que también se refractan en angulos diferentes. Estos angulos se pueden calcular
con la ley de la refraccidn si se conocen las velocidades de propagacion individuales
y el angulo de incidencia de la onda primaria. Si los medios son liquidos o gases, no

se producen ondas transversales, por lo que la onda P incidente sélo puede generar
una onda P reflejada y otra refractada.

Onda'Pincidente fatliele
medio | /" c)nda_Preflejada
medio Il
c)mja-l:)refractada
."\=:Onda_srefractada

Si la ley de la refraccidn es valida para todas las ondas, équé ley superior describe
este comportamiento?



Principio de Fermat (1)

Segun Pierre de Fermat, la luz no toma el camino geométricamente mas corto para
llegar de un punto del espacio a otro, sino el camino con el menor tiempo de
transito. Con esta condicion, se puede derivar la ley de la refraccion y la ley de |la

reflexion. A continuacion, se considera la ley de la refraccion.

Para el tiempo de transito t como funcién de la

longitud x del punto de incidencia del haz de luz r;
sigue:

rn 1, Vaz+x2 b2+ (d—x)?
t(x)=t1+t2=—+—= +
1 G €1 2
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Principio de Fermat (2)

El tiempo de transito t es un extremo (minimo), es decir, el tiempo hay que derivar
segun la trayectoria x con el resultado cero (tangente horizontal).

dt 1 1 1 +1 1 1 2 (d—x)- (—1) = 0
—_— —_— — —_— . —x . —_— —_
dx ¢ 2 Vaz+x2 Cz 2 \/b2+(d—x)2

dt 1 X 1 d—x

dx o JVaZ+tx2 © \/b2+(d—x)2_
dt 1 X 1 d—x
dx C1 r1 Co Ty

_ X _ d—x
vale: sina = — sinff =
51 2
y sina ¢
Ley de larefraccion: =—=n (n:indice de refraccion)
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Principio de Fermat (3)

La ley de la reflexién puede derivarse igualmente. En el caso de la reflexién, el
tiempo de transito también puede ser maximo.

La causa de un tiempo de transito minimo de un haz de luz o de cualquier tipo de
onda reside en la propia naturaleza de la onda. Para tiempos no extremos, la
longitud de la trayectoria cambia de forma relativamente fuerte, lo que resulta en
una superposicion, es decir, una interferencia destructiva.

n =1.0000

espacio

En un medio no homogéneo

con un indice de refraccién

qgue depende de la ubicacidn,

la luz pasa por trayectorias
inclinadas. Esto es notable con
el sol al atardecer o al amanecer,
o incluso con objetos lejanos
cerca del horizonte.

=1.0003

atmdosfera cerca de la superficie ~

n




Rayos de luz inclinados

Este comportamiento también puede observarse con ondas acusticas (por ejemplo,
ondas de ultrasonido). El haz de sonido se inclina en la direccion de la disminucién
de la velocidad del sonido. Aspecto similar con las ondas electromagnéticas: Como
la densidad de la atmdsfera aumenta al disminuir la altura sobre la superficie de la
Tierra, la luz se desvia hacia la direccién vertical al acercarse a la superficie con el
resultado que el alcance del radar, por ejemplo, esta por debajo del horizonte. Se
pueden producir cambios continuos del indice de refraccién mediante soluciones
salinas estratificadas. Cuando un recipiente de vidrio lleno de esta solucién se
irradia con un haz de luz (por ejemplo, un |aser como fuente de luz), la inclinacion
continua se hace directamente visible.
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Desviacion de la luz en el campo de gravitacion

Una imagen analoga se conoce a partir de las observaciones estelares cuando, por
ejemplo, se compara la posicion de una estrella cuya luz pasa cerca del Sol con su
verdadera posicion (lejos de la influencia gravitacional del Sol).

Estrella *

J " campo
i gravitacional
posicion

evidente

Tierra

posicion -
real




Desviacion de |la luz en el campo de gravitacion
segun Newton (1)

Ya con las leyes de Newton se puede calcular la desviacidon de la luz debida al efecto
gravitatorio de una masa. Aunque estas leyes han sido superadas por las
consideraciones de Albert Einstein, sigue siendo muy instructivo comprenderlas. La
mayor masa cercana a la Tierra es el Sol, donde la trayectoria de un haz de luz se
estudia con mas detalle. Para ello, como muestra el diagrama, se hace pasar un haz
de luz exactamente por la superficie. La linea recta discontinuailustra el camino del
haz sin desviacion por el sol. El angulo ¢ indica el tamafo de la desviacion.

La ley de la gravitacion de Newton se utiliza para calcular la aceleracion a en la

superficie del Sol.
— G _mSol . G- d : . 7
Asuperficie Sol = 2 : constante de gravitacion
Sol
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Desviacion de |la luz en el campo de gravitacion
segun Newton (2)

El calculo es sencillo con la introduccion de un observador en el mismo sistemaen
el que se mueve el haz de luz. Un observador en caida libre percibe la propagacion
de la luz como una linea recta. Como el observador en caida libre se desplaza hacia
el centro de gravitacion, el haz de luz tiene que cambiar continuamente su direccion
para que el observador perciba la propagacion sin perturbaciones como una
trayectoria recta. Supongamos que el observador se encuentra en reposo sobre la
superficie del Sol y que en el momento en que el haz de luz pasa junto a él
comienza su caida libre hacia el centro. La luz tiene la maxima desviacion en las

inmediaciones del Sol (en el momento del contactotangencial con la superficie) en
el tiempo t = "S°!/; hasta que se aleja de nuevo del sol.

o
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Desviacion de |la luz en el campo de gravitacion
segun Newton (3)

Durante este tiempo, el observador ha alcanzado una velocidad perpendicular al
haz de luz.

Mgor Tsol Mgol
v=a-t=G-——- =G -
C C - Tsol

rSol

Debido al principio de equivalencia (la masa inercial es equivalente a la masa en el
campo gravitacional), la luz ha obtenido la misma velocidad perpendiculara su
direccion original. La relacion de velocidades para angulos pequefos es la
pendiente, es decir, la funcidén tangente.

tan(p) = ¢ =

ol <

La desviacion total es el doble porque la curvatura afectatantoa la luz incidente

como a la saliente.

2-m
Z_7Sol _ 0.875 arcosegundos = 0.875"

®Newton = G >
C* " Tsol
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Desviacion de |la luz en el campo de gravitacion
segun Einstein

Albert Einstein habia utilizado el mismo valor en sus consideraciones originales. No
fue hasta el desarrollo de su teoria general de la relatividad cuando dedujo
exactamente el doble del valor para la desviacion de la luz que pasa junto al Sol.

4-m
2—501 = 1.75arcsec = 1.75"
C* * Tsol

PEinstein = G
Este valor se ha verificado y confirmado experimentalmente en varias ocasiones. La
consecuencia es que la teoria de la gravitacion de Newton debe ampliarse para
objetos que se mueven a grandes velocidades (hasta cerca de la velocidad de la luz)
0 masas muy grandes, como las de las estrellas.

Los proximos cursos se dedicaran a esta particularidad y otros fendmenos. Como
introduccion, se utilizara la teoria especial de |a relatividad de Albert Einstein, es
decir, el estudio de los sistemas sin aceleracidn, seguida de la relatividad general,
qgue describe los sistemas acelerados. Para facilitar la tarea de entenderla, se
utilizaran modelos sencillosy también interpretaciones alternativas.
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Agujero negro (1)

El angulo de desviacidon es una funcion de la masa y de la distancia de su superficie.
A partir de esto, se puede deducir que, si la masa es suficientemente grande vy el
diametro es pequeno, es decir, la densidad es muy alta, un haz de luz puede girar
alrededor de esta masa o, en el caso extremo, no puede escapar de la masa. Los
objetos con esta propiedad se denominan, por tanto, agujeros negros. Esta
situacion extrema puede calcularse mediante la igualdad de la energia cinética con
la energia potencial de una masa de prueba m segun la teoria de la gravitacion de

Newton.
M-m
Fgravitacic’m Newton = G 2
rsuperficie
(: constante de gravitacion
r: distanciadesde el centro
) 0 M-m M-m
Energia =E = G-— dr =G -
. . r . r . .
superficie superficie superficie
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Agujero negro (2)

Igualando esto con la energia cinética se obtiene |la velocidad de escape v.

5 M-m
—em-vl=G-
2 rsuperficie
2:-G-M
vV =
rsuperficie

La mayor velocidad posible es la velocidad de la luz c.

Si la luz ya no puede escapar de una masa, resulta para su radio:

2:-G-M

—F

En el caso del Sol, esto se traduciria en que toda |la masa tendria que contraerse a
una esfera con un radio de 2.95 km.

En lugar de aplicar la teoria de Newton, hay que realizar consideraciones mas
precisas utilizando |la teoria general de la relatividad de Einstein.

Este tema se profundizara en un curso posterior.

ragu jeronegro —
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Trayectorias de |la luz cerca de masas de
densidad extrema

La inclinacion de los rayos de luz al pasar cerca de una masa depende de su tamafno
y de la distancia de su centro. En el caso de los lamados agujeros negros
(independientemente de que existan o no), la inclinacidon de los rayos de luz es tan
fuerte que, ademas de la superficie frontal, también se hace visible parte de la
superficie trasera en una cierta distancia de la superficie real del agujero negro.
Albert Einstein utilizd una relacién
geométrico-gravitatoria para describir - avos deluz
la propagacion de la luz en el universo. "
También examind una teoria alternativa Aguiero
de la desviacidn de la luz con una relacion negro
optico-gravitatoria. La base es el principio
de Fermat, que es aplicable a las ondas en
general. Esto evitaria una inimaginable
curvatura cuatridimensional del espacio
con otras numerosas consecuencias.




