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En este aftulo estudiamos la refledmn de la luz sobre espejos plano$vites. Suponemos que el espejo es un reflector perfecto que
est inclinado con respecto a la diregoide movimiento. Presentamos resultadosiica$ que permiten determinarahgulo de reflexin,

la frecuencia reflejada y la prési de radiadn en funcbn delangulo de incidencia, la frecuencia incidente, la velocidad del espejo y la
orientacon del espejo respecto a la dirgmeide movimiento. Se muestra que existéangulo de incidencia ttico para el cual la reflegn es
rasante (el rayo luminoso reflejado es paralelo a la superficie del espejo). Analizantrgamente la influencia dahgulo de incidencia,

la velocidad y la orientadn del espejo en éngulo de reflexin, en la frecuencia reflejada y en la péesie radiadin. Obtenemos una
expresbn analtica para la determinatn de la velocidad del espejo eérininos de paametros que pueden medirse experimentalmente.

Descriptoresf)ptica; relatividad.

In this paper, we study the reflection of light on uniformly moving mirrors. The mirrors are assumed to be perfectly reflecting and oblique
with respect to the direction of the movement. Analytical expressions for the angle of reflection, for the reflected frequency and for radiation
pressure are given. In the particular case that the mirror moves away from the luminous ray a critical angle of incidence exists for which the
reflected luminous ray is parallel to the surface of the mirror. We analyze numerically the influence or the angle of incidence, the speed and
the orientation of the mirror in the reflection angle, reflected frequency and in the radiation pressure. Finally we obtain an analytic expression
for the determination of the speed of the mirror in terms of parameters that can be measured experimentally.

Keywords:Optics; relativity.
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1. Introduccion mo la presbn que ejerce la luz sobre el espejo en movimien-

_ _ _ . to. Como una aplicabn, en lalltima secabn proponemaos un
En losUltimos dios ha habido mucho intes en el estudio de  metodo para determinar la velocidad de un espejo relativista.

la reflexibn de la luz por superficiesawiles. Ad, se ha consi- Consideramos que tanto la preserfiactomo la discu-
derado la interacon del haz de uréiser con cilindrosy conos - sjgn de los resultados del presentéario pueden ser de uti-
rotando [1]. En astra$ica se ha tratado la refradaiy lare-  |igad en cursos de nivel universitario que traten el tema de

flexion de la luz por una interfase que separa dos medios qyg relatividad especial. Hemos desarrollado la i@ar par-

se mueven a velocidades relativistas [2]. Ha sido posible dj, ge |as transformaciones de Lorentz y no sobre la forma
terminar con buena precisi la velocidad de un espejoawil covariante de las mismas. Aunque estima presentaéin

de baja velocidad a partir del aiisis del efecto Doppler [3]. g s elegante y concisa, creemos conveniente mantener la

Se ha estudiado el interfametro de Michelson-Morley en  eyposicon tradicional de la relatividad especial para hacerla
movimiento [4]. Tambgn se ha analizado la difradci que  gccesible en cursos de nivel introductorio.

ocurre cuando una superficie rugosa perfectamente reflectora
se desplaza a velocidades relativistas [5-6].
Solamente algunos pocos libros de texto incursionanen 2 Espejo en movimiento
Optica relativista, entréstos es de mencionar que en el libro
de McCrea [7] se ha dedicado un capitulo entero a esta ram@onsideremos, a la manera usual, un sistema inestialie
de ladptica, aunque solamente se analiza un poco el caso @@ mueve con la velociddd a lo largo del ej@z de un sis-
un espejo perpendicular a la dire@eidel movimiento. Otro  tema inercialS, donde supondremos que los ejésy 0’2’
es el libro dedptica de A. Sommerfeld [8], en el cual se estu- coinciden, y los eje®y y Oz son paralelos a los eje€¥y’ y
dian brevemente espejos planos relativistas perpendiculares’y -/, respectivamente.
paralelos a la direcoh de la velocidad. El cuadrimomentoP asociado a una onda electro-
En este aftulo estudiamos la interadsi de laluzconun  magretica de frecuencia angulas y vector de ondak
espejo plano que esinclinado con respecto a la direGoide (i, = /c) est dado por
movimiento. Supondremos que el espejo es un reflector per-
fecto y que se mueve a velocidades relativistas con respecto - hw | -
a un observador inercial. Determinamos la rélaajeneral P= <c’hk> : @)
entre elangulo de incidencia y eéingulo de reflexin para
cualquier velocidad y orientamn del espejo. Analizamos el De las transformaciones de Lorentz se deducen las conocidas
cambio de frecuencia que experimenta la luz reflejadacas leyes de transformatn paraw y k:
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FIGURA 1. Espejo plano que se desplaza con velocidad constan- 3
te V alo largo del ejeDz. El espejo es perpendicular a la figura % 60
y su inclinacon con respecto al ef@x est dada por ehngulog. 2
Los angulos de incidencié; y de reflexén 6,- se determinan con <
respecto a la normal del espejo 401 ¢' = 30°
20
w = 'V(w/ + ﬂCk;)v (2 0 T T T T T T y T T 1
) ) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ke = (kg + BF), (3) Velocidad relativa g
ky = k:;, (4) FIGURA 2. Angulo de inclinaddn del espejo iwvil ¢, en funcbn
b — & ®) de la velocidad relativa para dos inclinaciones del espejo en re-
2 e poso ¢’ = 30°y ¢’ = 120°).
dondef =V/cyy=1/+/1— (2. Es importante dejar clarodbmo se medan losangulos

Consideremos un espejo plano perfectamente reflectéle incidencia y de reflesih, tanto en el sistems como en
en reposo en el origen de coordenadasStg paralelo al el S’. Para esto, fijemos un sistema cartesiano bidimensio-
eje O'~'. Luego, como el espejo es perpendicular al pland'@ O’ XY enel €Spejo enreposo &, siendo el eje)’Y”
O'z'y', para fijar su posiéin ens’ es suficiente dar éingulo paralelo al vector unitari@’, y de igual forma fijemos, para
¢ que hace la normal unitari@ de la superficie reflectora cada instante de tiempo t, un sistema cartesiano bidimensio-
del espejo con el ej@’z’. El angulog’ se media en sentido &l O'XY en el Fspejo ovil, siendo el eje0'Y” paralelo
contrario al movimiento de las manecillas de un reloj, siendd! Vector unitarion (v/er la Fig. 1). Con respecto al rayo in-
suintervala) < ¢’ < 2r. La posicbn angular del espejo pla- cidente visto desdé’, se'aei el angulo _entre el rayo inci-
no ensS se determina de forma parecida, sierdel angulo dentey Ia}normaﬁ’, esteangulo lo con&derargmos p05|t|yo
que hace la normal unitaria de la superficie reflectora del cuando et en el segundo cuadrante y negativo en el primer
espejo con el ej®x, como se ilustra en la Fig. 1. Es inme- cuadrante del sisten@ X'Y”. Si#.. es elangulo entre el ra-
diato darse cuenta de las transformaciones de Lorents queY© "eflejado y la normai’, sea positivo cuando esten el
y & se relacionan &s primer cuadrante y negativo en el segundo cuadrante del sis-

temaO’X'Y’. Las mismas definiciones se presentan desde

1 . el punto de vista del sistema inercialdonde losangulos de

tan ¢ = 5 tan ¢, (6) incidenciad; y de reflexon ¢,. se determinan con respecto al

sistema cartesian@’ XY (ver Fig. 1). Podemos observar que
cuandol < ¢' < w/2y 37/2 < ¢’ < 2w el rayo inciden-
te se dirige hacia la parte negativa del éje, mientras que

cuandor/2 < ¢’ < 37 /2 el rayo incidente se dirige hacia la

parte positiva del ej®z.

luego, a bajas velocidades tenemos: ¢, como debe ser,
mientras que a altas velocidades el comportamiento&s m
complicado. A§ si el espejo no es paralelo a la diréatde
movimiento ¢’ # 90°, ¢’ # 270°), en el imite ultrarela-
tivista (3 — 1) la normal del espejo en movimiento tiende
a orientarse con el ej®z (¢ — 0° 0¢ — 180°). Enla 3, Una propiedad relativista de los espejos

Fig. 2 se vaia el angulo¢ como funcén de velocidad rela-

tiva 8 para dos inclinaciones del espejo en reposo en el siddemostremos una propiedad muy interesante que verifican
temas’ (¢’ = 30°, 120°). Es importante resaltar que en la los espejos planos con movimiento relativista. Como sabe-
Fig. 2 puntos distintos corresponden a espejos distintas ( mos, del hecho que en el sistesfaespejo en reposo) se ve-
moviéndose a velocidades distintas). rifican las leyes usuales de dptica geordtrica, es decir, el
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angulo de incidencia es igual&@hgulo de reflexin ¢} = 6..) Expresemos la Ec. (16) de otra forma. Con respecto al sis-
y la frecuencia del rayo incidente es igual a la frecuencia delema de coordenadas bidimensio®aK'Y” del espejo ravil,
rayo reflejadog; = w,.), se deduce inmediatamente ghge’  tenemos
es paralelo a la normal. A continuacbn mostramos que es- .
to tamben se cumple para el espejowil, es decir, que\k ki = (kisen0;, —k; cos 0;), (17)
y 7 son paralelos desde el punto de vista del observéidor -
Para el observador &1, los vectores de propagad de kr = (krsen ., kr cos fr). (18)

los rayos incidentes y reflejados@stiados por (ver Fig. 1): De estas ecuaciones y considerando que la normal unitaria a

W= K [cos(¢) + 6, + 1)é. + sen(d + 0, +m)é ], (7) este espejo estdada porn = (0, 1), se obtiene inmediata-
’ ! ’ ‘ v mente la expreén siguiente:
E; = K'[cos(¢’ — 0;)é, + sen(¢’ — 0;)é, ], (8)
‘ k;sen; = k,senb,. (19)
donde,k’ = k; = k.. (por ser el sistema en repost). De
aqui se deduce que el cambio del vector de onda en el sistenkesto significa que a pesar de que el espejo serasviendo,
en reposas’ debido a la reflexin es: la componente tangencial al espejo del momento lineal total
. . del fotbn debe conservarse.
Ak =k, —k;=2K" cos ¢' cos 0;¢,+-2k" sen ¢’ cos 0;¢;,. (9)

T

De forma parecida para el observadorsse tiene: 4. Las leyes relativistas de los espejos planos

ki =k; [cos(¢ + 0; + 7)é, + sen(¢p +6; +m)é,], (10)  Enlo que sigue estaremos interesados en determinar las le-
. yes que rigen a los espejos planos desde el punto vista del
ky = krlcos(¢ — 0r)é, + sen(d — 0,)é,], (11)  observador ery. Dada la inclinadin del espeja con res-
pecto a la direcéin del movimiento, eAngulo de incidencia

0, y la frecuencia incidente;, deseamos determinaraigu-

AR =k — = [k cos(é — 6,) + ks cos(e + 0)] & Irc;éjigcrg:]lexbn wy, la frecuencia reflejad@,. y la preson de

siendo el cambio del vector de onda debido a la reflexi

+ [krsen(¢ — 6,) + ki sen(o + 6,)] &y, (12)

_ 4.1. Elangulo de reflexbn
donde, para el observadSrse tiene en general qég # 6,

Y wi # wr. La Ec. (19) se puede escribir como sigue:
De las Ecs. (3) y (4), y del hecho qéé = k; = k., se )
tiene que: Wr _ Senb;
a w; senb,’ (20)
Como hemos visto, este resultado es consecu@n@amen-
y te de las Ecs.(3)-(5), es decir, se obtiene a partir de las trans-
formaciones relativistas del vector de onda. Luego, tadav
Ak, = Ak;, (13) tenemos a nuestra dispogigila Ec. (2), con la cual podre-

N . _ mos obtener otra relamn independiente pata. /w;. Para es-
luego, utilizando la Ec. (9) en estatimas relaciones tene- o, consideremos la transformaniinversa de la Ec. (2):
mos queAk puede expresarseias
- W =v(w — Becky), (21)
Ak = 2K cos 0} (v cos ¢’ ,sen ¢, 0) (14) ( )

) ) o luego, para los rayos incidente y reflejado se tiene
si ahora consideramos el producto vectorial\decon la nor-

mal al espejo dada par = (cos ¢, sen ¢, 0), tendremos: W= (w;— B ckiz) = y(wi-+Pw; cos(d+6;)), (22)

7

2k’ cos 0} (ycos ¢, sen ¢, 0) x (cos ¢, sen ¢, 0) W =y(wr — Bckry) = y(wr — Bwrcos(¢p — 0,)), (23)

= 2k’ cos 0j(y cos ¢’ sen ¢ — cos psen ¢')é.,  (15) y dado quev, = w!., se obtiene la expre®i buscada:

y al tomar en cuenta la Ec. (6) se muestra que este vector es wy 1+ Beos(¢+6;)

nulo. Con esto hemos probado la siguiente propieddida — =1 - (24)
o wj 1 — Bcos(¢ —6,)

para un espejo ovil:

- . Aligualar las Ecs. (20) y (24) obtenemos
Ak xn =0, (16)

. sen 6; B sen 6,
luego,Ak y n son paralelos. 1+ Bcos(p+6;) 1—fFcos(p—6,)

(25)
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o de manera equivalente se siguen las expresiones ble 5,,, que es la componente de la velocidad relativa a lo lar-
sen 6; — sen 6, senf; 1+ 3, cosb; go de la normal del espejd}sta es una ecudsi trascenden-
“sen (0: +0.) (0; +0,) = Bn, senf.  1— B, cos0,’ tal que nos relaciona éngulo de incidencid; y el angulo

K3 T T n T

~ de reflexon §,., ambos medidos desde el sistetha
donde 3, =0 -n=[(cos¢; (26) Aunque la Ec. (25) o Ec. (26), tal y como &stdadas,
nos proporcionan la ley de la refléxi, es conveniente para
cilitar su alisis obtener ehngulo de reflexin 6, como
ncion expicita ded;, 5 = V/cy ¢. Desp@s de un poco de
algebra la soluéin de la Ec. (26) resulta

resultado que representa la ley de la reflexpara un espe-
jo plano en movimiento relativista. Como se observa esta Ie?a
depende del pametro de velocidad = V/cy de lainclina- 'Y

cion del espej@ (ambos paéametros contenidos en la varia-
|

cos . — Bsen? 0; cos ¢ £ /(1 + 3 cos; cos ¢)%(cos §; + 3 cos ¢)> @7)
" (cosB; + 8 cos ¢)2 + sen? 0; ’

para seleccionar el signo conveniente del radical considere-
mos el imite V' — 0, en esteimite debe verificarse que espejo navil son¢ = 0, 35, 90, 140 y 180 Podemos obser-
¢; = 0, de lo cual se sigue que el signo positivo es el adevar el angulo critico de incidenciaifiea punteada) cuando
cuado. Luego, tenemos ¢ = 140° y ¢ = 180°. En la Fig. 4 consideramoséa co-
mo funcbn des cuando elangulo de incidencid; = 30°
260 + (14 f3,) cos ei; (28)  se mantiene fijo. Cada curva corresponde a una incbnaci
1423, cos 0; + 7 fija del espejo ravil. En la Fig. 5, consideramos & co-

éste es el resultado buscado. De la Ec. (28) podemos ver qfit? funcon de ¢ para unangulo de incidencid; igual a
existe asimeta respecto a loangulos de incidencia y de re- 30" Y 3 = 0.1,0.5, 0.7y 0.95. Podemos notar de manera in-
flexion, esto es, si el haz reflejado llegase a ser el incident&)ediata la presencia de dos nodos, paed0y 270 (espejo

éste no se reflejara unangulod; sino a unanguloy dado

cost, =

por ) 90 — . .
cos y = 2Bn + (1 + B;) cos 0, (29) o ; B=0.8
1+ 283, cos b, + 32 ol S/ 5
Cuando las velocidades del espejo y del haz lumino- ;,‘ i \
so tienen sentido contrario, de la Ec. (28) se tiene que - | i
cosf, > cosf;, lo cual implica qued, < 6;. Mientras que & 70 . ! ¢ =90°
cuando estas velocidades tienen el mismo sentido, tenemo }3 v :
cos B, < cosb;, lo cual implica que,. > 6;. Este comporta- 2 604 § :
miento se hace &s patente conforme la velocidad del espejo =" oy i
aumenta. Incluso, en @ltimo caso, al aumentar la velocidad & = :
el coseno delngulo de reflexin podia llegar a ser negati- 3 %0 . i
vo de acuerdo a la Ec. (28), lo cudsitamente significéa © : i
gue elangulo de reflexin sefa mayor de90° (el haz de luz 3 40 : :
estafa atravesando el espejo), lo cual no es posible debido ¢ © i i
nuestra suposién inicial de un espejo reflector perfecto. Es §> 30 | i
decir, la Ec. (28) fue obtenida bajo la supositheutstica de < i .
gue siempre existe el rayo reflejado. Esto implica que existe ! : ¢ =35°
unangulo citico 6¢ determinado por la condi@n cos 6, = 0 20+ : :
(6. = 90°). De la Ec. (28) se sigue qué est dado por ! :
10 i i =0°
cos 0 = — 25n . (30) i ' ¢=0
1467 ! '
Es importante mencionar que no nos es posible conocel ° 0 K 30 ' 50 ' 90

lo que ocurre cuando se rebasamegulo de incidencia tico
debido a que en la telarhemos supuesto que siempre existe

un rayo incidente y uno reflejado. FIGURA 3. El angulo de reflexin 6. como funcon delangulo de

En la Fig. 3, graficamos éngulo de reflexin 6, como  incidencias;, para la velocidad relativa = 0.8 y las inclinaciones
funcibn delangulo de incidencid;, cuando la velocidad re- del espejap = 0, 35, 90, 140, 180 Las lineas verticales punteadas
lativa del espejo es grandg & 0.8) y las inclinaciones del determinan ehngulo citico para la reflexin rasante.

Angulo de incidencia 6, (grados)
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FIGURA 4. El angulo de reflexin 6. como funcén de la velocidad

relativag, cuandd; = 30° y las inclinaciones del espejo=0, 35,

90, 140, 180, 210, 300Las lineas verticales punteadagiakan la

velocidad a la cual édngulof; = 30° llega a ser eangulo citico

para la correspondiente inclinaai del espejo. FIGURA 5. El angulo de reflexin 6, como funcén del la inclina-

. L cion del espejap, parad; = 30°y 8 = 0.1, 0.5, 0.7, 0.95. Las
paralelo a la direcon del movimiento). En estos nodos el |jneas verticales punteadasiatan la inclinadn del espejo a la

élngul_o de incidencia es igual al de reftaxipara cualquier  cyal elangulod; = 30° llega a ser eangulo citico para la corres-
velocidad dada. pondiente velocidad queialan las flechas.

4.2. Lafrecuencia reflejada ) ) o
¢ = 180° la frecuencia reflejada es menor que la incidente,

Podemos obtener la frecuencia relativa reflejada w,. /w; sin embargo, aumenta hacia la incidente conforme el rayo in-
usando la Ec. (20) y la Ec. (28). Sin embargo, es conveniercidente se aleja de la normal del espejo hasta llegangulo

te tener una expre@n expicita para la frecuencia reflejada. critico (lineas verticales).

Para obtenegsta, rescribimos la Ec. (20) usando la segunda
expresbn de la Ec. (26) y la definion de frecuencia relativa

como En la Fig. 7 graficamos la frecuencia relativa/w; co-

1+ B, cosb; mo funcbn de la velocidad relativg, cuandof; = 30° y
1 — 3, cos 9T5 (31) ¢ =0, 35,90, 90 y 180 Como es de esperarse, para todas
sustituyendo ahora ebs 6,. dado por la Ec. (28) obtenemos las curvas; = wy cuandoola veIOCIdad_ del ESPEJo €S nula.
la expresbn deseada Tenemos que guandﬁ)_< 90° la frecuencia refleja_da aumen-
ta con la velocidad, siendo este aumento considerablemente
wr 14 Bncosb; + 32 grande para = 0°, por ejemplo, resultas, = 186.6696w;
= 1- 32 : (32) cuandas = 0.99. Estalltima situacbn corresponde al axi-
mo de ener@ dado a los fotones debido a la cdiisj tal y
En la Fig. 6 hemos graficado la frecuencia relativdw; ~ como se presenta con bolas de billar colisionando contra una
como funcén delangulo de incidencié;, cuandos = 0.8 y pared novil. Para¢ = 90°, recobramosv; = w,.. Una si-
la inclinacbn del espejo il es¢ = 0, 35, 90, 140y 180  tuacbn diferente se tiene cuandop = 180° y ¢ = 180°,
Cuandogp = 0° y ¢ = 35° observamos que la frecuencia la frecuencia reflejada es menor que la incidentectatose
reflejada disminuye al aumentaraigulo de incidencia. Pa- que los fotones pierden enggpor la colisbn, y conforme
ra¢ = 90° no hay cambio de frecuencia. Cuangle= 0y la velocidad aumenta se alcanza la reflexrasante {heas
verticales).

F =

Wi
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S S 104 ¢ =35
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w34
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1 -
2 ] _ 0
6= 180° ] 6= 140
/ ¢ =90° ] 6=180" : :
1 / 1 : :
_ o : :
17// 0= 140 L T T '
0 - : . : . | 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 ’ 30 60 90 Velocidad relativa
Angulo de incidencia 6, (grados) FIGURA 7. La frecuencia relativa,. /w; como funcon de la ve-
locidad relativag, cuandod; = 30° y ¢ = 0, 35, 90, ¢ = 140,
FIGURA 6. La frecuencia relativa de reflé w, /w; como fun- 18C. Las lineas verticales punteadagiakan la velocidad a la cual
cion delangulo de incidencid;, cuandog = 0.8 y ¢ = 0, 35, 90, el angulod; = 30° se convierte en éngulo citico para la corres-
140, 180. Las lineas verticales punteadagiakan elangulo citico pondiente inclinacin del espejo.
cuando el espejo se aleja del rayo incidente a velocitiad 0.8
para las inclinaciones del espejo= 140° y ¢ = 180°.
c o B s
En la Fig. 8 graficamos, /w; como funcén de la in- heoy Ap = [F cos(¢ — br) + cos(d + ;)] &

clinacion del espejop, para diversas velocidades relativas
6 = 0.1, 0.5, 0.7 y 0.95, cuando elangulo de incidencia
esf; = 30°. Observamos de la figura los dos nodos que se
presentan cuando el espejo es paralelo a la dea® mo-
vimiento (¢ = 90 y 270). Entre los nodos la frecuencia re-

+ [F'sen(¢ — 0,) +sen(¢ + 6;)] €. (33)

Para la determinagn de la pre€in debemos considerar
la componente normal al espejo A, la cual se expresaias

lativa es menor a la unidad, lo que significa una perdida de c c

enerda de los fotones. En cambio fuera de la éegéntre los @AP = s Apen = Fcos(¢ —0,)cosd

nodos ocurre lo contrario, la frecuencia aumenta tal y como

ocurriia cuando una bola de billar choca con una paigida +cos(¢ + 0;) cos ¢ + Fsen(¢p — 0,) sen ¢
cuyas velocidades son de sentido contrario. +sen(¢ + 0;) sen ¢, (34)

conn = cos ¢ €, + sen ¢ &, (vector unitario normal al espe-
4.3. La presbn de radiacion jo) y donde hemos hecho uso de gg es normal al espejo
[Ec. (16)]. Al simplificar estdiltima expresbn tenemos

Para completar nuestro estudio de los espejos relativistas, es w;

conveniente adeas de haber obtenido la ley de reftaxiy el Ap = — [Fcost, + cosb;]. (35)
cambio de frecuencia por la refléxi, determinar la presn

de radiaddn relativista que “siente” el espejoawil. Para es- Ahora, supongamos que el observadodetermina que

to, consideremos la Ec. (12), la defirtinide la frecuencia sobre el espejo avil inciden (con elangulo de inciden-
normalizadaF’ = w, /w;, la ecuadn 7 = hk y laexpresbn  ciad;) N; fotones por unidad de tiempo y deea, luego, de la

ck = w, resultando que el cambio de momento lineal sufridoEc. (35) se obtiene que el cambio de momento lineal normal
por un fobn que colisiona con el espejo @stado por total por unidad de tiempo y deea es
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FIGURA 8. La frecuencia reIativa;To/wi como funcon de lain- £ 5yra 9. La presbn de radiadin normalizada a la intensidad
clinacion del espejap, parad; = 30°y 3 = 0.1, 0.5, 0.7, 0.95. incidente;,. como funcon delangulo de incidencid;, cuando

Las lineas verticales punteadasialan la inclinadn del espejo a B =0.8ys=0,35 90,140, 180 Las ineas verticales punteadas
la cual elangulod; = 30° se convierte en éngulo citico parala  ¢gialan elémgul’o citico.

correspondiente velocidad.
con lo cual tenemos:

A — . 0.1 - I;
Nidp = [ cos B + cos 03] ; (36) P = —cos0; [Fcosb, + cosb;], (41)
ag, la preson de radiadn esh dada por ¢
N hows ésta es la exprasi de la pregin de radiadn relativista de-
P="""[Fcosf, + cosb;], (37) seada.
c

En la Fig. 9 graficamos la prési de radiadn normaliza-
a la intensidad incidente,. como funcon delangulo de
incidenciad;, cuando el espejo se desplaza a alta velocidad
(8 = 0.8) y para diferentes inclinaciones del espejo respec-
to a la direcddn de su movimiento dadas por= 0, 35, 90,
Nihwi2cos€- (38) 140 y 180. En general y como era de esperarse se observa
v una céda de la pregin con elangulo de incidencia, la cual
yaqueF =1y 6; = 6,, y como esta preSnh debe de coin- tiende a cero, esto se debecas 6, que interviene fuera del
cidir con el resultado conocido para espejos en repostf en paentesis de la Ec. (41). Cuande- 140y 180 la presbn de
dada por radiacbn normalizada a sido graficada hastareulo en que
p— 2£ cos? 0;, (39) se establece la refléxi rasante (heas verticales punteadas).

aunqueéste es el resultado buscado, es conveniente exprgé1
sarlo de otra forma. Para esto, apkguoslo a un espejo que
esh en reposo efi’, con su normal apuntando en la diréuti
del movimiento ¢ = 0°), de la Ec. (37) se tiene

P =

dondel; es la intensidad del haz incidente, el termihgc

corresponde a la prési que ejerce el haz cuando incide nor-5.  Determinacion de la velocidad del espejo
malmente sobre el espejo [9], @ls? §; es debido a que el

haz cae oblicuamente y el 2 se sigue del hecho que el espef®mo hemos mencionado en la introddetien la Ref. 1 se

es perfectamente reflector (ver problema 3.26 de Ref. 9). Dga considerado la interacei de un haz de uraser con ci-
estas dosiltimas ecuaciones se deduce que: lindros y conos rotando, deterndindose la reladhn entre el

espectro reflejado y los gametros de los objetos rotando. A
Ief COS 97; = Niﬁwi 5 (40)
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0.8+ - velocidad del espejo. Para esto, hemos determinado para di-
versas velocidades éhgulo de reflexin a partir de resulta-
06 =36 dos similares a los dados en la Fig. 2, y, luego, empleando

la Ec. (42) hemos podido determinar la velocidad en todos
los casos tratados. Para ilustrar estos resultados, en la Fig. 1C

0,4 4 hemos graficado el pametros3,, = ( cos ¢ contra elangu-
0= 68° lo de incidencia, cuandg = 0.7 para diferentesingulos
de inclinacobn del espejo respecto a la dirdmtide su movi-
o 024 miento. Las rectas paralelas al eje de las abscisas nos indicar
8 que se ha obtenido la misma velocidad independientemente
GE) 0.0 del angulo de incidencia, la cual corresponde efectivamente
g ’ apg=0..
o Tambén hemos determinado la velocidad del espejo a
-0,2 partir de la Ec. (32), el resultado es el siguiente:
1/2
044 - g stk oo b 2
$=135 cosp(F +1)
06 0 =159° § esta ecuadin en principio nos permite obtener la velocidad si
—— : se ha determinado @hgulo de incidencid; y la frecuencia
¢=180°" | § relativa F'. Hemos realizado las mismas pruebas que con la
08 +——T———T1— T T T T 1 Ec. (42), para esto hemos obtenido la frecuencia relativa para
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 distintosangulos de incidencia, diversas velocidades y distin-
angulo de incidencia 6, (grados) toséangulo de inclinadin del espejo respecto a la dirgatide

FIGURA 10. El parmetrog, = 3 cos ¢ como funcon delangulo su movimiento, y hemos recobrado la velocidad a partir de la

de incidencia;, cuandao3 = 0.7y ¢ =0, 36, 68, 135, 159, 180 Ec. (43). )
Como hemos mencionado antes, la Ec. (30) nos propor-

la luz de los resultados del presentéarp, podemos consi- ciona una maneraés para determinar la velocidad del espejo
derar que el ratodo utilizado en la Ref. 1 eéle aproximado, movil en el caso particular que el espejo se aleja del rayo in-
ya que como el interfémetro es un aparato extremadamen-cidente. En este caso podemos modificar experimentalmente
te sensible, los efectos relativistdgigara bajas velocidades el angulo de incidencia hasta alcanzagegulo de inciden-
influyen de manera considerable en los resultados.shse  cia ciitico, i.e, cuando se produce la refléxi rasante, y a
requiere determinar con alta preéisilos paametros de los partir de este valor @ico determinar la velocidad del espejo
conos o cilindros mediante interferoniatry mas din si el  mediante la expredn

objeto tiene una velocidad apreciable, es necesario conside-

rar los resultados de esteiattlo. Un estudio ras completo g=— 1 —sen 6y (44)

en esta direcoin esé en curso, pero, a manera de ilustbagi cos ¢ cos 6

determinaremos la velocidad de un espejo plano que se mue-

ve a velocidades relativistas. Hay tres procedimientos par@Ptenida de la Ec. (30).

obtener la velocidad, en el primero podemos despejada

la Ec. (28), en el segundo de la Ec. (32), y en el tercero de la

Ec. (30). 6. Conclusiones
Al despejar &3 de la Ec. (28), resulta desgside un poco . ) .
dealgebra la siguiente exprési: En este aftulo hemos estudiado las leyes de la refiexi

Optica para espejos planos que se mueven a velocidades rela:
1 sen|[(6,.—0;)/2] L . ; . X
= _ , (42) tivistas. Se encontrque elangulo de reflexin no es igual al
cos ¢ sen [(6, + 0;) /2] angulo de incidencia. Se estadambeén la frecuencia del ra-
con la condiddbn que el espejo no es paralelo a la diréoci  yo reflejado en funéin de varios pa&ametros como: éingulo
de movimientoie., ¢ # 90°, ¢ # 270°). Esta expre$in nos incidente, la inclinadéin del espejo @vil respecto a la di-
permite obtener la velocidad relativista del objeto si hemoseccbn del movimiento, la velocidad del espejo. De la mis-
determinado ehngulo de inclinadn del espej@, elangulo  ma manera se estudia presbn de radiadn sobre el espejo
de incidencid; y el angulo de reflexin 6,.. Como se obser- movil en funcbn de los mismos pametros. Como aplica-
va, esta ecuaon es muy simple, lo cual nos ha sorprendidocion de los resultados obtenidos hemos propuestoatndn
ya que esp@bamos un resultadoas complicado. para determinar la velocidad relativista del espejo plano, ha-
Hemos realizado muchas simulaciones guoas y he- biéndose conocido previamente la inclirtatidel espejo, el
mos constatado que la Ec. (42) efectivamente proporciona @ngulo de incidencia y éingulo de reflexin.
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