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La Luz y sus propiedades



i Como se comporta la luz?

» Una primera respuesta esta relacionado
con aquél elemento del ambiente que
necesitamos para poder ver.

» Es producida por el sol y las estrellas,
asi como por cuerpos que se
encuentran a altas temperaturas, al
quemar ciertas substancias.

» También se produce en situaciones que
no involucran altas temperaturas, como
cuerpos que fueron expuestos
previamente iluminacién
(fosforecencia), dentro organismos
vivos (ej: luciernagas), por descargas
eléctricas (relampagos, arco eléctrico) y
por dispositivos electrénicos (luces
LED).




La luz como una forma de energia
» En todos los casos, la

produccién de luz involucra el
consumo de alguna forma de
energia (de origen quimico,
eléctrico, etc).

» Ciertos dispositivos, asi como los
organismos vegetales, son
capaces de obtener energia de la
luz.

» Cuanto mayor sea la intensidad
de la luz, su produccién requiere
mas energia, y es capaz de
producir efectos mayores sobre
los cuerpos iluminados.

» Podemos decir entonces que la luz es una forma de energia que
es irradiada por una fuente, se propaga a través del espacio, e
interactia con nuestros ojos para producir una sensacion visual,
asi como con otros sistemas fisicos.



Otras propiedades

> Ademas de la intensidad, la luz tiene otras propiedades:
» Color

» Polarizacién

» Coherencia

» Velocidad de propagacion.



Color

No percibimos la luz producida por el
sol igual que la producida por una vela.
Por otro lado, cuando la luz atraviesa o
se refleja en un medio, esta propiedad
cambia.

Al mezclar luz de diferentes colores,
percibimos colores distintos, y mas
brillantes.

Al mezclar tintes de colores distintos,
el color que reflejan cambia, y se
oscurece.

La luz blanca se descompone en luz de
diferentes colores al atravesar ciertos
cristales.




Polarizacion

>

Existen materiales, llamados
polarizadores, que al interponerse entre
ciertas fuentes de luz y el ojo, dejan pasar
diferente intensidad de luz dependiendo de
cémo se orientan.

Etienne-Louis Malus, descubrié que la ley,
que lleva su nombre:

La intensidad que atraviesa un polarizador
es proporcional a a + bcos(©)2.

Si para una fuente de luz b # 0, decimos
que la fuente estd polarizada.

Si entre un polarizador y una fuente no
polarizada interponemos un segundo
polarizador, la luz que atraviesa el segundo
polarizador resulta estar polarizada.
Conclusién: La luz posee una propiedad
vectorial a la que llamamos Polarizacion.




Coherencia

» Se observa en haces monocromaticos.
» Cuando estd presente, la intensidad de
la luz proyectada sobre una pantalla
por dos fuentes no es la suma de las
contribuciones individuales: aparecen

fenémenos de interferencia.
» Motiva a asumir que la luz se propaga
como lo hacen las ondas mecanicas.




Velocidad de propagacion
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En 1676 Ole Christensen Rgmer estima por
primera vez esta velocidad, mediante
observaciones astrondémicas.

En el s. XVIII, James Bradley mejora estas
medidas y estima que la luz del sol tarda
8min 12s en alcanzar la tierra.

En 1848, Hyppolyte Fizeau determina la
velocidad de la luz en un experimento de
laboratorio, obteniendo una velocidad de

~ 3 x 10%m/s, de acuerdo con la estimacién
de Bradley.

En 1926, Albert Michelson logra una
determinacién de ¢ = 2.99796(4) x 10%m/s

» En la actualidad, el metro fue redefinido de forma que
c = 2.99792458 x 108m/s es el valor exacto.

» Al atravesar un medio material, la velocidad de la luz se reduce,
originando el fenémeno de refraccion.



La Optica

> Viene del griego clasico optike, que significa “aspecto,
apariencia”.

» Es la rama de la fisica que involucra el estudio del
comportamiento y las propiedades de la luz, incluidas sus
interacciones con la materia, asi como la construccién de
instrumentos que se sirven de ella o la detectan.

» Es una de las ramas mas antigiias de la fisica.

» Los primeros desarrollos tedricos sobre la luz datan de la
antigua grecia.

» Serd el tema de las siguientes clases.



Modelos para la luz



» Identificamos a la luz como una forma de energia que irradian
ciertos cuerpos.
» Esto no da ain un “modelo” sobre de qué esta hecha la luz.

» A mediados del sXVII, competian dos modelos:
» Modelo Corpuscular
» Modelo Ondulatorio



» Christian Huygens en 1690, propone
una teoria que describe a la luz
como un fenémeno ondulatorio.

» En 1704 Isaac Newton publica su v T
Optika donde propone que la luz
estd compuesta de particulas, y que
la luz blanca es el resultado de
mezclar luz de diferentes colores. Christinan Huygens Thomas Yo

1643 - 1727

> Alrededor de 1800, Thomas Young S
demuestra la existencia del
fendmeno de interferencia, lo que
da evidencia experimental a la
teoria ondulatoria.



en 1845, Michel Faraday descubre que los
campos magnéticos afectaban la
polarizacién de la luz.

En 1850, Leon Foucault determina la
velocidad de la luz como

¢ ~ 298000km /s

James Maxwell, con su teoria de las ondas
electromagnéticas, nota que la velocidad
de propagacién de estas coincide con la de
la luz, y conjetura que son en realidad el
mismo fenémeno.

Poco después, Heinrich Hertz confirma la
teoria de las ondas electromagnéticas
generando y detectando por primera vez
ondas de radio.

Léon Foucault
1819 -1868

Heinrich Hertz
1857 - 1894




P> Ya en el siglo XX, Nikola Tesla y Guglielmo
Marconi desarrollan paralelamente las primeras
comunicaciones basadas en ondas de radio.

» Max Planck y Albert Einstein desarrollan la R
teoria cuantica de la luz y la explicacién del LS
efecto fotoeléctrico: la luz es onda y
particula a la vez. W E

» En los afnos 60, se logré construir por primera v
vez una fuente LASER. La luz LASER es E
radiacién electromagnética coherente, lo —

1856 - 1943

que significa que su frecuencia, fase,
polarizacién y direcciéon de propagacion
estan altamente definidas.




Modelo Corpuscular

» Propuesto por Pierre Gassendi
(1660) e Isaac Newton (1704).

» La luz estaba compuesta por
particulas microscépicas, rigidas,
elasticas y livianas.

» Los emisores de luz emiten estar
particulas en todas direcciones.

» En ausencia de materia, las
particulas se mueven en linea recta.

» Los cuerpos opacos pueden
absorberlas, o hacer que reboten
sobre ellos.




Modelo ondulatorio

>

>

Propuesto por Robert Hook (1678)
y Christian Huygens (1690).

La luz es una onda en un medio
elastico, y muy tenue que llena el
espacio (ether).

Predice fendmenos semejantes a los
observados en las ondas mecéanicas
(reflexion, refraccién e
interferencia).

En diferentes medios, la velocidad
de propagacién es diferente.



Teoria
>
>

de las ondas electromagnéticas de Maxwell

Desarrollada por James C. Maxwell en 1862.

La luz es una onda electromagnética que resulta de las
perturbaciones sobre los campos electromagnéticos.

Las perturbaciones son producidas por el movimiento de
particulas cargadas.

La teoria predice que la luz se propaga en el vacio con una
velocidad caracteristica ¢ ~ 2,99m/s, que se reduce al
atravesar medios materiales.

La velocidad de propagacién en el vacio es independiente del
sistema de referencia!

La luz visible forma sélo una pequena parte del espectro
electromagnético.

La analizaremos con detalle estos conceptos a lo largo del
curso.



Teoria
>
>
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de las ondas electromagnéticas de Maxwell
Desarrollada por James C. Maxwell en 1862.

La luz es una onda electromagnética que resulta de las
perturbaciones sobre los campos electromagnéticos.

Las perturbaciones son producidas por el movimiento de
particulas cargadas.

La teoria predice que la luz se propaga en el vacio con una
velocidad caracteristica ¢ ~ 2,99m/s, que se reduce al
atravesar medios materiales.

La velocidad de propagacién en el vacio es independiente del
sistema de referencia!

La luz visible forma sélo una pequeiia parte del espectro
electromagnético.

La analizaremos con detalle estos conceptos a lo largo del
curso.

terrestre?




Electrodinamica cuantica

> La teoria de Maxwell presentaba problemas en lo que respecta
a describir la emisién de radiacidn electromagnética por los
sistemas atdmicos, asi como en la descripcién del espectro de
emision de los cuerpos calientes.

P La introduccién de la mecanica cuantica a principios del s XX
resuelve estos problemas al considerar que la luz esta
compuesta de particulas, ni es una onda.

» En esta teoria, la luz estd formada por fotones, objetos que se

comportan como ondas o particulas en diferentes situaciones:
» Al ser emitidos o absorbidos por los atomos, lo hacen como
particulas puntuales, con una cantidad fija de energia.
» Al propagarse, los fotones lo hacen como ondas, con una
frecuencia proporcional a la energia E, = hf.
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Luz y Radiacién.



Radiacion

>

>

La luz es una forma de radiacién, esto es,
de emisién de energia.

La potencia irradiada por una fuente de
luz es la cantidad de energia que irradia
por unidad de tiempo.

Si la fuente es is6tropa, la energia
irradiada se distribuird uniformente en
todas las direcciones.

El efecto de esta radiacién sobre el ojo, o
el sistema fisico con el que interactie
estara relacionado con la porcién de la
potencia radiada que incida sobre este.
Esta porcién dependera del tamaiio del
sistema, asi como de la distancia a la
fuente.

Llamamos Irradiancia Eg.q en un punto a
la potencia recibida, por unidad de area,
por un cuerpo situado en ese punto.

En el sistema MKS,
la Irradiancia tiene
unidades de

[Eraa] = [Watt]/[m]?



Irradiancia y Densidad de Flujo

» En la definicidén de irradiancia,
debemos ser precisos respecto a qué
area es la considerada.

» Consideramos superficies
diferenciales planas ds.

» Definimos la Irradiancia como el
flujo maximo de energia, por unidad
de area, respecto a todas las
orientaciones de dS:

dP

ER d— —= = SE - d§
a dS dgmax max

1dS = 5, - dS = (cos(8)|7x|)dS

» donde introducimos la magnitud vectorial Densidad de flujo Sg
como el vector de magnitud igual a la irradiancia, y orientado

en la direccién de dSpax



» Integrando sobre cualquier superficie
cerrada S que envuelve sélo a la fuente,

'Dtotal = ]{ §’E‘ d§
S

es la Potencia total radiada por la fuente.
» En presencia de mas de una fuente, Piotas
es aditiva

Ptotal:ZPi

con P; la potencia irradiada por la fuente
i-esima. \

» Sin embargo, en general Sg # >, Sg ;, w —
debido a efectos de interferencia.



» Para una fuente isétropa, podemos deducir
de esto que
» S debe apuntar en la direccién radial
desde la fuente.
» Su magnitud sélo puede depender de la
distancia. Luego,

Ptotalr Ptota/
SE = = I(r) =
E 4712 (r) 472

de manera que la intensidad es
inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia a la fuente.




Densidad de flujo, rayos y haces de rayos

>

>

La densidad de flujo de energia es un
ejemplo de campo vectorial.

Una representacion grafica mas amigable
se obtiene en términos de la nocién de
lineas de flujo.

Se definen de manera que en todo punto,
son tangentes al vector densidad de flujo.
Podemos pensar a las lineas de flujo como
las trayectorias de particulas que
transportan la energia asociada a la
radiacion.

En la descripcién ondulatoria, son curvas
normales a los frentes de onda.

En el contexto de la éptica, nos referimos
a estas como rayos.

Llamamos haz de rayos al conjunto de

rayos que intersectan un elemento de area
dA.



Haces y Angulos Sélidos

» El flujo de radiacién a través de
cualquier superficie simple que corte al
haz es constante.

» Se introduce entonces la nocién de
angulo sélido 2, como el lugar
geométrico de las rectas que pasan por
un mismo punto y atraviesan una
superficie S.

» La medida del dngulo sélido es el drea
de su proyeccién sobre una esfera

dS cosfl
)

Gamma Angle 80° 120°

unitaria.
» La wunidad de angulo sélido es el
estereorradian ([sr]): 0 < Q < 4r




Angulos sélidos para algunas regiones esféricas

» El elemento (diferencial) de dngulo sélido
viene dado por

dA

r2

dQ) =

con dA el elemento (diferencial) de drea
transversal a la direccién considerada.

» Para objetos distantes, el angulo sélido que
abarcan puede aproximarse por el cociente
entre su area transversal y la distancia:

A

2
» Para objetos de seccién circular, estimamos el angulo en

2
términos de su didmetro angular 6: Q ~ = (%)



Intensidad Radiante

» Definimos entonces la Intensidad
Radiante (/) como la potencia
irradiada por angulo sélido.

» Para una fuente localizada, en un
medio homogeneo la intensidad
radiante es independiente de la
distancia.

» Para una fuente isétropa la Intensidad
Radiante es

- Ax

con Py la potencia total irradiada.
» En general, para una fuente lejana,

~ 2
|~ Eradrd

con r la distancia a la fuente.

dS cosf
Y




Radiancia (L)

» Para describir un cuerpo
radiante, interesa saber cémo se
distribuye esta sobre su
superficie.

» El problema es que si el objeto
es lejano, no podemos
determinar la orientacién
espacial de la superficie.

» Por eso, definimos la Radiancia
(L) como la intensidad radiante
(emitida o reflejada) por unidad
de area aparente, en cierta
direccion.

X D d.A/
d = dAcos(8)
A0 -
4AX D
02
0 dA
dA 0,
[ — 4@
A T dAdQ

» Es una medida del brillo aparente de una superficie, vista desde

una direccién dada.

» Es constante para un haz que se propaga en un medio
homogeneo, y en sistemas Jpticos perfectos (que veremos en la

clase 3).



» En superficies regulares (planas) la
radiancia por reflexion suele ser mayor para
angulos rasantes.

» Una superficie que emite/refleja radiacién
con radiacia constante se conoce como

emisor de Lambert.

John Lambert
(1728-1777




» En un emisor de Lambert, la intensidad
radiante es proporcional al coseno del
angulo respecto a la normal:

I = Iy cos(6)

por lo que su brillo es independiente de la
direccién de observacion.

» Las superficies de Lambert suelen ser el
resultado de la difusién de la radiacién por Lambert
reflexiones mualtiples.

» El flujo total de radiacién se relaciona con
la radiancia seglin

Especular

Piotar = 7TSI‘/ LdS



Modelos de emisores

» Emitancia

M = 9% _ [ [(Q)cos(6)dQ =
dA )
» Emisor direccional: L # 0 sélo I
en torno a una direccion '
determinada. Ejemplo: fuente . "

N laser. \ .L i

Emisor de IR/Iambert: ) Dipolo
L =cte= o Ejemplo: Eﬂs(y, Iysin(8)?
radiacion térmica.

» Emisores dipolares:
1(9) o Iosin?(6). Ejemplo:
antenas de microondas.




Modelos de superficies reflectantes

» Una superficie reflectante es Oren & Nayar (1994)
aquella que reemite el flujo
incidente.

» Si no hay absorcién,
M = My = E,.q cos(6).

» En general, M = nMy con
0< n < 1 el albedo de la Especular Lambert
superficie.

» La superficie es especular si la
radiancia es direccional. En ese

caso, L se conserva. @
=l

» Caso contrario, la superficie es
difusiva.

» La superficie es un reflectante
de Lambert si L = %

» En este caso, una superficie
esférica iluminada de frente se
ve mas oscura en los bordes.

= dmax Luna


https://www1.cs.columbia.edu/CAVE/publications/pdfs/Oren_SIGGRAPH94.pdf

Ejercicio de integracién

Para un observador en la superficie de la tierra, la luna tiene un
didmetro angular de § ~ 9 x 10~3rad y se encuentra a una
distancia de &~ 383400km. Se observa que en luna llena, la
irradiancia del satélite es de ~ 2mW /m?.

| 4

>
| 2
>

i Qué angulo sélido subtiende?

i Cuél es el area transversal de la luna?

i Cual es su intensidad angular?

Si la superficie de la luna fuese un reflector de Lambert,
despreciando las pérdidas por la atmdsfera, jcual serd la
radiancia en la parte iluminada de la superficie de la luna?
A partir del valor anterior, estimar el flujo total de potencia que
refleja la luna.

Si el radio de la tierra es de 6371km, jqué parte de ese flujo
llega a la tierra?

Si la irradiancia del sol en la érbita de la tierra es de
1361W/m?, estime el albedo de la luna.
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