Luz
Es o que nos permite ver los objetos

Lleva energia

Viaja en el espacio, penetra los cuerpos, se refleja, se refracta.
Da lugar a patrones de interferencia y difraccion.

;La luz es un conjunto de corpusculos o es una onda?



Basic Properties of Light
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La naturaleza de la luz fue motivo de estudio de muchos
iInvestigadores. Entender la luz dio lugar al desarrollo de varias
nuevas teorias de la fisica.

En el s. XVIl se dedujeron muchas de las leyes que rigen €l
comportamiento de la luz.

Newton propuso una teoria corpuscular para explicar ese
comportamiento.

Huygens propuso una teoria ondulatoria.



Un poco de historia (varias diaposiitivas tomadas de Dilip Angom,

Theoretical Physics and Complex Systems Division)

Christiaan Huygens e Isaac Newton
Christiaan Huygens (1629-1695)

Publico su libro Traite de la lumiere en
1678.

.,_,J&\

Sir Isaac Newton (1642-1727)
Publico su libro Opticks en 1709.




Christiaan Huygens:Traite de la Lumiere

Capitulos del Traite de la Lumiere.
TREATISE ON LIGHT

In which are explained
The causes of that which occurs
In REFLEXION, & in REFRACTION

eOn rays propagated in straight lines. mmesf;gggglggg;gg(mON

eOn reflexion. OF ICELAND CRYSTAL

By

CHRISTIAAN HUYGENS

eOn refraxion.
eOn the refraxion of the air.

Rendered into English

eOn the strange refraxion of iceland crystal. 5

eOn the figure of the transparent bodies. SILVANUS P. THOMPSON

El primer capitulo formula la teoria ondulatoria de la luz.



Traite de la Lumiere: Velocidad de la luz finita

Velocidad Finita de la luz

Llega a esa conclusion teniendo en
cuenta los eclipses de las lunas de
Jupiter.

Huygens la estimo como

......Mmas de 600000 veces mas grande
que la del sonido.

En 1676 dos anos antes de que Huygens publicarz
su Traite de la Lumiere, Romer calculod la
velocidad de |la luz usando datos de eclipses
obteniendo 225,000 km/s (el valor correcto es
299792 km).




Traite de la Lumiere: Teoria ondulatoria

Huygens postulo que la luz se propagaba
mediante ondas esféricas sucesivas y que
cada region de un objeto luminoso creaba

SUsS propias ondas.

Segun Huygens la luz se propagaba en el éter.



Isaac Newton: Opticks

Newton publicd su teoria del color en 1672.
Dio evidencias de que la luz estaba
compuesta por pequenas particulas

En 1703 publico Opticks.

REFLEXIONS, REFRACTIONS,}|
‘; 1\111\10\5 and COLOURS |

The first book of optics L

[ .‘if.ﬁ(x H I
ePart I. definitions and propositions. |
ePart II: propositions-proved by experimen . Two TRI:ATISES
The second book of optics r“” CIES wd M \mnum
ePart I:observations on reflection,  refrac | arvilinear Fioures, |

color of thin transparant bodies. it B R

LONDON
mted for ; ud

ePart II: remarks upon the foregoing obser  dle]l st e tae P

s Church-yard. \,ID(_‘C'W

ePart III: parmanent colors of natural bodie i ———

ePart IV: observations concerning reflections S ESSSsSwESe
thick transparant bodies.



Opticks: rayos de luz
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Opticks: definitions
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Opticks: colors and refraction

Newton probo que la luz blanca
proveniente del Sol estaba
formada por muchos colores.

El blanco y todos los grises entre el
blanco y el negro pueden ser
compuestos por colores, y.el blenco
del Sol esta compuesto por colores
primarios mezclados en la proporcion
correcta.

Lo probo usando dos prismas.

( 3086 )

about three foot radius (fuppofe a broad Objelt-glafs of a three
foot Telefcope,) at the diftance of about four or five foot from
thence, through which ali thofe colours may at ouce be tranfmit-
ted, andmade by its Refraction to convene at a further diftance
of about ten or twelve feer,  If at that diftacce you cept this
light with a fheet of white papery you will fee the colours convert-
ed into whitenefs again by being mingled.  But itis requifite,that
the Prifme and Lens be placed iteddy, and that the paper, on
which the colours are caft, be moved to and fro; for, by fuch
motion, vouwill not only find, at what d:ftance the whitenefs is
moft perfect,butallo fee,how the colours gradaally convene, and
vanith into whitenefs, and afterwards | crofled one another
in that place where they compound W are again diffipa-
ted, and fevered, andin an inverted n the {ame co-
lours, which they had beforethey en ompofition. You
may alfo fee, that, if any of the Colours atthe Leas be intercept-
ed, the Whitenefs will be changed into the other coleurs.  And
therefore, that the compofition of whitenefs be perfect,care muft
be taken, thatnone of the colours fall befides the Lens.

In the anacxed defign of this Experiment, A BC exprefleth
the Prifm fet endwifc to fight, clofe by thehole F of the window

E G. Its vertical Angle A C B may conveniently be about €0
cegrees: 24 N defigneththe Zens.  Itsbreadth 23 or3 inches.
S F one of the ftreightlines, in which difform Rays may be con-
ceived to flow fuc vely from the Sun. FP,and FR two of
thofe Rays unequally refracted,which the Lens makes to converges
towards Q, and after decuffation to diverge again, And HI1the

paper, atdi difaances, on which the colours are projected :
i : - : ATl
whichin Q, te Whitenefs, butare Red and Tellow in R,r, and
¢, and Bl urple in P, p,and 7.

Philosophical Transactions 80, 3086 (1671/2).



Patron de interferencia que se puede observar en ondas
superficiales in liquidos (lo vamos a ver en mas detalle)
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Luz de una fuente es obligada a pasar a través de dos
rendijas. En la pantalla se ve un patrén de interterencia similar
al del agua.

Fuente
de luz

10,




Legado de Huygens y Newton

Naturaleza de la luz

La luz es una onda que se propaga en el eter, un medio de dureza
perfecta y de flexibilidad infinita. Cada punto de una fuente de luz crea un
frente de onda y cada punto del frente de ondas es fuente de frentes de

onda secundarios. Huygens (Principio de Huygens)

La luz esta constituida por rayos que conectan la fuente de
iluminacion con el punto iluminado. Newton

Sobre los colores
Hay colores primarios de la luz, los que no cambian cuando pasan a

través de un medio. La mezcla de luces de colores primarios da lugar
a los colores compuestos. Cada color tiene un indice de refraccion

diferente. Newton

Sobre la reflexion y la refraccion

Tanto Newton como Huygens explicaron la reflexion y la refraccion
en base a sus teorias.



La luz como una onda electromagnetica

Ecuaciones de Maxwell

James Clerk Maxwell nacié en Edinburgo.
Unifico la electricidad y el magnetismo. Las
ecuaciones de Maxwell aparecieron en la
forma en que hoy las conocemos en 1873.

Alrededor del ano 1862 Maxwell se dio
cuenta de que los fenomenos
electromagnéticos estaban relacionados con
la luz. En 1864 escribio:

Esta velocidad es tan cercana a la de la luz que tenemos
fuertes razones para concluir que la luz en si misma (...) es
una perturbacion electromagnética que tiene la forma de una
onda que se propaga a través del campo electromagnético
siguiendo las leyes del electromagnetismo.



Basic Properties of Light

00
Propiedades de las ondas
electromagneticas
EO Sen(k Yo (1) t ~+ (p) Electromagnetic ::::4 ::: — (;‘ll._'fll':"‘
energy through ¢ '
=, sen(2 w( z/h — v D)+) femme o %
Amplitud, E, st i %/ = e

perpendicular

n g 'E ')I = -T- \’“ /
Longitud de onda, A i N\ e
= | e _ Orange
) - 10 um Visible light
= Red
= 100 um \lnfr;}rcd 700 nm

F reCU e n Ci a y V 1000 um =1 mm + radiation

10mm=1cm Microwaves

F a S e y cp ’, 10 em + T

100cm=1m—T

Polarizacion ,

100 m -+ ;
: Radio waves

VeIOCidad de 1000 m=1km- |

10 km +

propagacion: c=Av

I




En busca del éter. Experimento de Michelson-Morley
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No se encontrd evidencia de su existencia.

Esto llevo a Einstein a proponer su Teoria de la Relatividad
Especial (c vale lo mismo en todos los sistemas inerciales)



La explicacion del efecto tfotoeléctrico llevo a Einstein a
proponer la existencia de fotones.

fotoelectrones

Por este trabajo publicado en 1905 Einstein recibio el Premio
Nobel



Experimento de las dos rendijas que revela la naturaleza
corpuscular de la luz pero a su vez muestra efectos cuanticos
yva gue |os fotones “interfieren” como las ondas.

La existencia de fotones (y la naturaleza cuantica de la materia
) permite explicar los espectros de emision de los atomos.



EXperimento de Bonr
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Kelter, Carr, Scott, Chemistry A Wolrd of Choices 1999, page 76 Animation by Raymond Chang — All rights reserved.




Atomo de Bohr

 Los electrones ligados al
atomo solo pueden tener
clertas energlas
(cuantizadas).

e LOs electrones solo
ueden absorber o emitir
otones de cierta energia
(clerto color)

e Pudo explicar las lineas
en el infrarrojo, el visible y
el ultravioleta del atomo
de hidrogeno.




Pero la luz (los fotones) no so6lo es absorbida y re-emitida por
la materia. También es dispersada (sufre “scattering”)

m 7He sUn’srays
i space

£arth s almosphere

Es la razén por la que el
cielo se ve celeste o por la
gue uno ve un ‘rayo laser”

From: http://www.srrb.noaa.gov/highlights/redsky/page3.html



Rayos vs Scattering
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Para describir el viaje de la luz hasta el detector
podemos elegir tres formas.

Cada una es mas o menos adecuada dependiendo
de la relacion entre la longitud de onda de la luz y
las caracteristicas del medio por el que se

propaga.
— rayos
— ondas
— fotones

wave fronts

/y paths
—




