


La Luz
Naturaleza de la luz:

°Los griegos la interpretaban en términos de “corpusculos” que
estimulaban la percepcion de la vision al impactar en el ojo.
*Newton uso esta teoria para explicar la reflexion y refraccion de
la luz.

*En 1678 Huygens (Astronomo Holandés contemporaneo a
Newton y Galileo) pudo explicar muchas otras propiedades al
proponer que la luz era una onda.

*Los experimentos de Young (1801) acerca de los fenédmenos
de interferencia y la teoria electromagnética de Maxwell (1865)
reforzaron la teoria ondulatoria.

*Sin embargo al ppio. del siglo XX, Max Planck volvi6 a
considerar cuantos para explicar la radiacion emitida por objetos
calientes.

*Einstein (1905) uso la teoria de corpusculos para explicar como
un metal expuesto a la luz emite electrones.

*Cémo interpretamos hoy en dia a la luz?: Hablamos de un
comportamiento dual. Es decir que la luz exhibe caracteristicas
de onda en ciertas situaciones y de particula en otras. Christian Huygens
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Qué velocidad tiene la luz?

Probablemente primera discusion registrada:
Aristoteles (infinita) vs Empédocles (finita)

(1600s) Galileo Galilei

Primer experimento para medir la velocidad de
la luz: Dos personas en dos cerros separados

1 milla con linternas. El primero descubre la
linterna y toma el tiempo en que tarda el otro en
descubrir la suya. La velocidad de la luz “c” se
puede obtener como ¢ = Distancia/Tiempo

No funciong. A la luz le lleva 0.000005 seg.
recorrer esta distancia.

(1675) Olaf Roemer (astronomo Danés)

En el Observatorio de Paris observaba a lo, una
de las lunas de Jupiter.

lo tiene un periodo de revolucion alrededor de
Jupiter de 42.5 hs. Toma registros del periodo
de revolucion a lo largo de mas de un afio.
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Qué velocidad tiene la luz?

* El periodo de revolucién de Jupiter alrededor
del sol son 12 afos.(360°/12/12=2.5° por mes)

* Esto implica que cuando la Tierra rota 90° (3
meses) Jupiter rota 7.5°.

El plano de rotacién de la
Tierra, Jupiter e lo es aprox.
el mismo!

/
Roemer encontré que los periodos de rotacion / \
de lo eran mas grandes cuando la Tierra se r\ @ £ |
alejaba de Jupiter y eran mas chicos cuando se b\ > - /
acercaba. ~ O_/; /
/
E /
Midiendo un eclipse y prediciendo cuando seria 1 //
el eclipse a los tres meses encontrd que el - Jo /7
. . . ~_ // 1 -
eclipse se dié 10 minutos mas tarde. < Q— \ fO
/
Roemer atribuyé la variacion al incremento de \.4
distancia Tierra-Jupiter. lo
VELOCIDAD FINITA!!!
Huygens usando los datos de Roemer esW En realidad ¢ = 3%10% mls !
Velocidad de laluzen c = 2.3 x 108 m/s
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Experimento de Fizeau (1849)
]

1
c=3.1%10% m/s ! *
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Example 35.1 Measuring the Speed of Light with Fizeau’s Wheel

Assume that Fizeau’s wheel has 360 teeth and is rotating at makes its round trip. From the definition of angular speed,
27.5 rev/s when a pulse of light passing through opening A that time interval is

in Figure 35.2 is blocked by tooth B on its return. If the .

distance to the mirror is 7 500 m, what is the speed of light? At = A6 _ (1/720)rev =hK05 X 10 55

) 27.5 rev/s
Solution The wheel has 360 teeth, and so it must have 360
openings. Therefore, because the light passes thmugh open-
ing A but is blocked by the tooth immediately adjacent to A, 24 2(7500m) 3
s / ;o €= = —— = 297 X 10°m/s
the wheel must rotate through an angular displacement of At h.0Oh X 10775

(1/720) rev in the time interval during which the light pulse

Hence, the speed of light calculated from this data is




La aproximacion de rayos

Andalogo mecéanico Velocidad de
Propagacioén de la onda
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Los frentes de onda podrian ser todos los maximos de las crestas
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La aproximacion de rayos

Principal objecidn en la época a la teoria de Huygens: las ondas
doblan las esquinas. Por lo tanto la luz debiera hacer lo mismo.

|

e[| «

I A<<d
/ (a)

Por eso no veo que la luz Difraccién
dobla la esquina! d[B.50 *107 m - 7x107 m

YVYYy
S \\?\'
X/ /
4

Y Yy Y

N
\. /’ ~_/
_,____,\(\/ JA

Y
Y
A>>d

Fuente puntual

(c)

El limite A[T]d nos permite estudiar espejos, lentes, prismas e
instrumentos como el telescopio, el microscopio, la lupa etc.
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La propagacion de la Luz:
Reflexion

Normal
Rayo : Rayo
incidente | reflejado
|
|
) | 4
NG, —
*l e
El angulo de incidencia e g
es igual al de reflexién | ©
0 =0 Concepto usado en retrorreflectores
1 1
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La propagacion de la Luz:
Refraccion

A N ;
‘7 concreto
------- hA‘ * *!.-}'\"" e A e B o il
/ : v cesped
Esta punta del barril se ‘1
frena primero. El barril | \
cambia su direccion \

I

Una buena analogia para
entender la refraccién: barril
rodando sobre asfalto que
entra en una zona con cesped

Rayo Normal Rayo
incidente : reflejado
|

A |
|
|
6, | 0,
|
~ |\
aire : 0]
|
vidrio | 7
_
.
|
|
| B
|
Rayo
refractado

La intensidad de luz incidente es
igual a la reflejada mas la refractada
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La propagacion de la Luz:
Refraccion

Ley de Snell
e Tolomeo (140 DC)
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Este es un bhuen ejemplo de
los pasos necesarios en el
desarrollo de una ley fisica:

1) Observar un efecto.

2) Realizar mediciones.

3) Registrar en una tabla.

4) Tratar de encontrar la regla
mediante la cual una cosa
esta conectada con la otra.

La tabla de Tolomeo data de
140 DC.

La Ley de Snell data de 1621,
15 siglos de distancia!!
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Pero porqué la luz se

Curva de minima

distancia en
yB

tre A

quiebra?

Curva de tiempo
minimo entre Ay B

Principio de Fermat: de todos los caminos posibles que puede tomar para ir
de un punto a otro, la luz toma el que requiere el tiempo mas corto.
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Mas sobre Refraccion
E u

) Definimos el indice de MZ

S 5 refraccién como:

4
> N Vidrio Crown |
— 1.5%
A > n ¢ / vprop. en el medio . ~—
N

v [ —
g Ley de Snell o L
1 Yl " \\ Acrilico |
. an 4 n,sen@ =n,send, —=
2 2
B \/ 1.48

Cuarzo

1y El nimero de ondas a6 ~~_[|_fundido

Uy que deja un medio
por unidad de

Al cambiar de medio ?iem:ool tiene que ser 400 500 600 700
. igual ai numero que
la frecuencia no varia. egmra en el otro 9 A, nm
Cambian la velocidad No todos los colores ven el
y la longitud de onda mismo indice de refraccién

al atravesar un material !!
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Mas sobre Refraccion

Usemos un analogo mecanico para entender que le sucede a la luz al
pasar de un medio en el que se mueve con velocidad v, a un medio en

el que se mueve con velocidad v,
N~
LLLL
A, A

A, Ay

Cada corredor representa un frente de onda. Al entrar al agua, como v,< v,,
la distancia entre nadadores se achica (A, < A,).

El nimero de nadadores que dejan la tierra por unidad de tiempo es igual al
nimero de nadadores por unidad de tiempo que entran al agua. (De no ser
asi estarian desapareciendo o apareciendo de la nada!).

Al cambiar de medio, la frecuencia permanece constante. La longitud de
onda y la velocidad de propagaciéon cambian.
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Indices of Refraction?

Index of Index of
Substance Refraction Substance Refraction
Solvds at 20°C Liquads at 20°C
Cubic zirconia 2.20 Benzene 1.501
Diamond (C) 2.419 Carbon disulfide 1.628
Fluorite (CaFo) 1.434 Carbon tetrachloride 1.461
Fused quartz (SiOy) 1.458 Ethyl alcohol 1.361
Gallium phosphide 3.50 Glycerin 1.473
Glass, crown 1.52 Water 1.333
Glass, flint 1.66
Ice (HoO) 1.309 Gases at 0°C, 1 atm
Polystyrene 1.49 Air 1.000 293
Sodium chloride (NaCl) 1.544 Carbon dioxide 1.000 45

* All values are for light having a wavelength of 589 nm in vacuum.



Mas sobhre Refraccion:
Reflexion Total

angulo critico: angulo de incidencia para el
cual el refractado vale 90°

Normal

Para angulos de incidencia
mayores el rayo se refleja
totalmente (sin pérdida de
intensidad)
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Mas sobre Refraccion:
Profundidad Aparente

De la Ley de Snell se puede
derivar que para un observador
mirando justo desde arriba,

q_n

d

n

De modo que si conocemos la
velocidad de propagacion de la luz
en el medio 2 podemos determinar
la que tiene en el medio 1:

v, =v,n,/n,
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Profundidad Aparente

Ley de Snell

Mirando los triangulos, tan ¢, = é
de donde, q

dtan @, =qgtan¢,

seng,
cos @,

i seng,
cos @,

=q (2)

Dividiendo (1) por (2) se obtiene
n n

n,seng, = n,seng,

j cos P, =—=cos¢, yreacomodando,

(1)

Si miro desde

n, cos
-1 ¢2 arriba ¢,=¢,= 0°

d n, cosg,

A
tal‘l¢1:3
q
d
q_n
— —
d n

Universidad Nacional del Sur, Junio de 2018



Mas sobre Refraccion: Prisma

Veamos primero una luz Veamos ahora que sucede con luz blanca
monocromatica (tipo laser)

- -~
— = ) ) Desviacion de
La luz amarilla

Luz visible
. Rojo

Naranja
Amarillo
Verde
Azul
Violeta

Medida de la

dispersion
Pantalla

Tapa del LP de Pink Floyd: “The dark
side of the moon”(1973)
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Ahora sil...El Arco Iris!!

Aristételes (~340 A.C): reflexidn
de la luz del sol en un angulo fijo

17 siglos més tarde!!

Veamos primero una sola gota!

Witelo (Edad Media): reflexién sola no
basta. Se necesita también la refracciéon

Roger Bacon (1266): primera medicidn
del &ngulo formado por la luz incidente
y el arco iris (~40°)

Teodorico (1304): agrega una conjetura
..cada gota puede formar un arco iris.

Descartes (1637): explicé el arco iris

usando un globo de vidrio lleno de agua.

Midié miles de gotas y obtuvo un angulo
de 42°,

wl sol

2 Refracciones y una reflexiéon
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Ahora sil...El Arco Iris!!

Veo rojo arriba y violeta ahajo!

Luz blanca

» Py
'

Luz blanca

Si el sol esta sobre mi cabeza no veria el
arco iris (salvo que esté sobre un avién
O un punto muy elevado)

Cuéando veo dos arco iris?.
En el segundo el rojo esta
abajo y el violeta arriba!!

Puedo ver tres? y cuatro? y
cinco?
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Arco Iris?....

W _.Halo!

m clmundo.es

Portada > Ciencia

>< Extrano arco iris circular

Actualizado lunes 06/08/2007 10:58 (CET)

AFP

MADRID.- Un arco iris circular aparecid con el sol de media
tarde durante la Conferencia para el Didlogo Internacional
entre lideres de Africa y Asia, que se celebra en la isla de
Langkawi, Malasia. En la foto un miembro de una
delegacién africana contempla el extrafio meteoro.

El arco iris es u
consecuencia dé

>< una capa de agua

descompone en un espectro continuo que va desde el

rojo hasta el violeta pasando por el naranja, amarillo,
verde, azul y adil.

En los arco iris normales el rojo es el color exterior, y el
violeta el interior. Pero en los circulares, como el de |a
fotografia, la variacion es la contraria.

El arco iris con el sol en el centro (Foto AFP)
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Halo Solar

Miercoles 05 Mayo 2010 Cartelera

AlAsmnses~nSN
CiQilali024 com

INICIO = TUCUMAN = ARGENTINA ELMUNDO CULTURAS @ DEPORTES = POLICIALES

Halo solar en la siesta tucumana

[ 02 de Febrero de 2010 08:54 ]
Un circulo envolvid al sol. No te hagas problemas que no tiene nada que ver con las profecias mayas. Es
un fendmeno 6ptico. Video.

" TAMANU DE TEX U W
® ENVIAR AUNAMIGO & IMPRIMIR & COMPARTIR

El sol mostrd un circulo a su alrededor en horas de la siesta v visible
S . hasta que las nubes cubrieron la ciudad, cerca de las 4 de la tarde.
IMAGENES IR A GALERIA Como siempre, algun tucumano se dio tiempo de filmarlo y subirlo a

‘ YouTube, de donde sacamos las imagenes que ofrecemos en esta
nota. La expresion del ocasional locutor demuestra el caracter
tucumanisimo de la filmacién.
El halo solar es un fenomeno éptico gue se produce poka refraccion
: de la luz a través de cristales prismaticos de hielo o gotas Te-agua

existentes en las nubes de la alta atmadsfera (cirros muy altos) y que
se encuentran entre el observador y el Sol o la Luna.

Es un anillo de luz circular que rodea al astro y cuya distancia angular
desde el borde hasta el centro es de 22° Los mas frecuentes son los

. anillos del Sol (halo solar) o de la Luna (halo lunar).
Halo solar sobre el cielo tucumano. Captura

P P
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Formacion de Halos

Cémo se forma el halo solar y lunar?

Los cristales de hielo hexagonales
pueden visualizarse como parte de
un prisma equilatero de 60°

Los cristales
de hielo con
orientacion
B0*  aleatoria

- forman el
"j - circulo de luz Sol
alrededor del o
sol o la luna luna

L
22:" Direccion
refractado o
original
del rayo

El halo lunar suele asociarse con heladas,
tormentas y lluvias debido a que las nubes

que llevan estos cristales en la alta

Atmésfera son del tipo:

-Cirrus (se encuentran a 8-12 km de altura)
-Cirrostratus (se encuentran a 6-12km de altura).
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Doblado o quebrado? El
dllema del lapiz en el agua

— Si lo miro de arriba parece doblado

 La respuesta es la misma! REFRACCION
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Refracciéon atmosférica

Observacion al nivel del mar:

La refraccion es grande. El Sol

horizonte

/ Esta justo debajo del horizonte

-

Sol geometricamente justo
debajo del horizonte

Achatamiento del sol y la luna:
refraccion de la atmdésfera

Los rayos que entran horizontalmente
en la atmésfera son elevados por
refraccion atmosférica unos 0.5°.

La desviacidén de la luz disminuye al
aumentar el angulo de elevacion de la
luz respecto a la horizontal.

Space Shuttle Discovery 21/12/1999
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Mas refraccion atmosférica:
Espejismos

Espejismo
inferior

Aire tibio

Espejismo
superior

Universidad Nacional del Sur, Junio de 2018



Nueva teoria sobre el
e ' hundimiento del Titanic

Y Marzo de 2012

Labrador Sea

NORTH
Titanic
b

ATLANTIC OCEBAW Falso horizonte -

Horizonte
real

Iceberg disimulado
por el espejismo

Se revisaron los registros meteorolégicos de los servicios navales alemanes
E

ingleses para Abril de 1912. Se puede determinar con precisién dia a dia la

localizacién del cruce de la corriente del Labrador con la del Golfo.
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Nueva teoria sobre el

‘ hundmieto del Titanic

La refraccion distorsiona la S : -
forma del Titanic ’ Las estratificaciones del aire
' 2 confunden las sefiales Morse Opticas *~
con el fondo de estrellas titilantes

Horizonte real

Titanic

Californian

El espejismo superior que se genera distorsiona la forma del Titanic y su tamafio relativo dificultando
la identificacién del mismo por parte de la tripulacién del Californian.
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