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RESUMEN
En esta ponencia discutimos la influencia de efectos relativisticos sobre la observación del color por el ojo humano, desde la perspectiva de las relaciones entre corrimientos Doppler de las longitudes de ondas de la luz emitidas por las estrellas y su localización en el diagrama de cromaticidad.  

1. Introducción

No obstante que las  aplicaciones del efecto Doppler relativistico son hoy corrientes en la escala atómica (longitud de las rayas espectrales), en la escala macroscópica(Radar Doppler) y en la escala astronómica, donde se utiliza para determinar velocidades radiales y velocidades de rotación de los objetos celestes, son pocas frecuentes las discusiones sobre tales efectos en el color percibido por el ojo humano.

Evidentemente que el tema puede parecer de poca aplicación dado los avances tecnológicos en  el área de captación y tratamiento de imágenes mediante sistemas computarizados, pero consideramos que cualquier oportunidad que tengamos para discutir sobre nuestros procesos de percepción es sumamente motivadora. En fin de cuenta  las primigenias nociones que se hizo la humanidad sobre el Universo estuvieron signadas por los alcances y limitaciones de su sistema visual. 

2. El espectro de las Estrellas

Nuestro sol es una estrella representativa de las principales estrellas conocidas. Podemos considerar su espectro como típico. El espectro del sol es bastante cercano al de un cuerpo negro con una temperatura de 6000 K. Un cuerpo negro es un objeto idealizado el cual es un perfecto emisor y absorbedor de radiación. Cuando un cuerpo negro es calentado, emite radiación  de una establecida por la ley de radiación de Planck.
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donde uv designa la densidad volumétrica de energía correspondiente a las radiaciones cuyas frecuencias están comprendidas en un estrecho intervalo (v,v+dv); c es la velocidad común de las ondas electromagnéticas que componen la radiación; T es la temperatura del recinto, en cuyo interior esta radiación esta en equilibrio; k es la constante de Boltzmann, y h la constante de Planck.

 
La ley de radiación de Planck dice que a medida que la temperatura del cuerpo negro aumenta, el pico en el espectro de la radiación emitida ocurre a longitudes de ondas mas y mas  cortas. Un trozo de carbón encendido como los que se usa en parrilleras o barbacoas es una buena aproximación de  cuerpo negro. Así, las partes más frías son del color  “rojo caliente” mientras las porciones más caliente tiende parecer amarillas. Objetos aun más calientes toman el color "blanco caliente," mientras que a mucho mayor temperatura  lucen aparecen azuladas tal como el arco de una punta de welder's arc.

La figura 1 muestra la intensidad relativa de la radiación a diferentes longitudes de onda emitidas por un cuerpo negro a temperatura 6000 K. Pequeñas desviaciones espectro del sol con respecto a la curva del cuerpo negro son debidas a la emisión y absorción de longitudes de onda especificas por los átomos de elementos particulares que se encuentran en fotosfera solar. Sin embargo, ignorando estas pequeñas desviaciones, podemos obtener una descripción bastante satisfactoria de la apariencia visual del sol empleando el modelo del cuerpo negro.

Las estrellas son "grandes" masas de gas a altas presiones y temperaturas centrales que mediante reacciones termonucleares emiten a 1er orden un espectro de cuerpo, sin embargo  el "color" (zona de máxima radiación) depende de la temperatura "superficial" de la estrella. Las estrellas que aparecen "azules" son mas calientes que las que parecen "rojas". Conforme a la ley de Wien cuando aumenta la Temperatura el pico de radiación se "corre" hacia el azul, mientras estrellas más "frías" tienen un máximo de radiación hacia el rojo. La tabla 1 muestra el color y la temperatura superficial de varias estrellas.  
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Fig. 1 (a) Energía Radiante emitida por un cuerpo negro  a 6000 K.Esta curva simula el espectro del sol.Cuando es percibido por un observador en movimiento cada longitud de onda es multiplicada por un factor constante debido al corrimiento Doppler relativistico .Se muestran cuatro cuvas de Corrimiento Doppler para velocidades relaivas de (b) 3/5 separación, (c) 3/5 aproximación, (d) 99/101 separación, (e) 99/101 aproximación.El rectángulo gris pequeño indica el rango de longitudes de onda visibles. 
3. Efecto Doppler-Fizeau Relativistico 

El efecto Doppler-Fizeau consiste en una modificación aparente de la frecuencia, también por tanto de la longitud de onda de una onda monocromática, cuando la fuente que la emite o el receptor que la recibe se encuentra en movimiento. En el actual cuadro de la relatividad restringida las ondas electromagnéticas, y en particular las ondas luminosas, se propagan en el vacío con una velocidad, independiente de cualquier sistema de referencia, c y no existe el referencial “absoluto”.  El corrimiento  Doppler relativistico puede expresarse mediante la siguiente expresión
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Donde R es la longitud de onda de la luz emitida;  es la longitud de onda de la luz detectada por el observador; v es la  velocidad relativa, y c  es la velocidad de la luz.  Si el observador esta alejándose de la fuente entonces v/c es positivo y  R es mayor  que . Si el receptor se acerca tenemos que hacer v/c negativo y R es menor que . La  Figura 1(b)-(e) muestra los efectos del movimiento relativo sobre el espectro de un cuerpo negro a  6000 K. El espectro recibido por nuestro observador  espacial se muestra para  un observador aproximándose y alejándose  de las estrellas a dos velocidades diferentes, una “modesta” 3/5c  y una extrema 99/101. La pequeña caja gris localizada sobre el eje horizontal muestra el limitado rango de longitudes de onda a las cuales el ojo humano es sensible. 

Cuando miramos las curvas de corrimiento Doppler, aparece inmediatamente un efecto sorprendente. A la velocidad relativistica extrema, la estrella se vuelve invisible!. La  mayoría de la luz emitida por el sol sufre un corrimiento a longitudes de ondas a las cuales el ojo no es sensible. 

De otra manera, para 3/5c, la pendiente empinada de las  curvas de la distribución de  Planck para el  Sol a 6000 K es desplazada hacia el rango visible. Si hay un desplazamiento del color seguramente debe ser más prominente para esas velocidades. 

 4. Apareamiento del Color  
 
El fundamento para una caracterización inequívoca del color de las estrellas lo constituyen las reglas de la mezcla aditiva de los mismos y la técnica conocida como Apareamiento de colores. Las tres leyes de Grassmann para la aditividad del color constituyen las bases teóricas de esta técnica:

1. Una mezcla de colores queda caracterizada únicamente por el aspecto del color y no por la proporción de sus diversos componentes.

2. Para la caracterización de una mezcla de colores son necesarias y suficientes tres magnitudes independientes unas de otras.

3. Si en una mezcla de colores se varía de forma continua la cantidad de uno de sus componentes, varía también de forma continua el aspecto de la mezcla.

Los tres estímulos de contrastes que se utilizan para determinar experimentalmente la calibración de las diferentes longitudes de onda son, por acuerdo internacional, las radiaciones monocromáticas de longitudes de onda = 700 m (rojo),  = 546 m (verde) y = 436 m (azul. Estas radiaciones forman los vértices de un triangulo de colores.Todos los colores espectrales, cuya posición con respecto a estos tres vértices se determinan por medio de la calibración espectral determinan una curva, que aunque pasa por los tres vértices, es exterior al triangulo de colores. Haciéndolo así resultarían valores negativos.Por este motivo se ha acordado el utilizar como estímulos de contraste tres colores virtuales X, Y, Z que se denominan estímulos normalizados.

Utilizando estos colores primarios, que no existen realmente pero con los que se puede calcular lo mismo que con los colores reales, la curva de los colores espectrales discurre en el interior del triangulo de colores. Realizando de esta forma la calibración del espectro, se obtienen los valores del triple estimulo normalizado, representado en la figura 2 los cuales fueron adoptados como patrones en 1931, siendo x () el rojo virtual, y() el verde virtual y z() el azul virtual. Para cada longitud de onda  esas curvas indican la intensidad relativa de cada color estándar  requerida de tal forma que  la superposición de los tres rayos  produzca un color idéntico a la debido a una sola longitud de onda.

Para realizar la calibración del espectro hay que asignar luminosidad(brillos) a los tres estímulos de contraste para determinar las unidades de medida correspondientes. Se les llama coeficientes de luminosidad. A la unidad de cada estimulo de contraste le corresponde, también, un coeficiente de luminosidad. Los estímulos de contrastes (estímulos normalizados) se han elegido intencionadamente Lx = 0, Ly = 1 y Lz = 0. En este sistema la luminosidad queda determinada únicamente por la componente Y de los estímulos .     
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Fig. 2 Las curvas triple estímulo para el observador  estandard 1931 C. I. E . usadas para la calibración del espectro de colores.. 

Por ejemplo, consideremos el color naranja familiar en la emisión del espectro del sodio calentado por una llama.  

 
El color es debido a dos líneas de emisión cercanas a  0.589  m. De acuerdo a la  Fig. 2 requerimos luz de las tres fuentes estándar en proporciones 1.02: 0.757 : 0.001 a fin de que la superposición aparee el color original  naranja de la línea D del sodio.

Extender el proceso a un espectro continuo es complicado. El espectro continuo es dividido en un gran numero de pequeños intervalos en los cuales el espectro de la fuente debe ser apareados y las curvas del triestímulo sean razonablemente constantes, digamos  intervalos de 0.005 m. Entonces para la longitud de onda central de cada intervalo, la potencia espectral de la fuente  es multiplicada por la magnitud de cada uno de los valores de las curvas del triestímulo  para la misma longitud de onda. Esos productos para cada longitud de onda son sumados obteniéndose los componentes tricromáticos:
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A partir de ellos se obtienen los coeficientes tricomaticos 
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Las coordenadas x,y,z (x + y +z = 1) señalan la situación de los colores en la el diagrama de cromaticidad mostrado en la Fig.3 el cual  esta basado el observador estándar y el sistema de coordenadas recomendado en 1976 por la Internacional Commission on Illumination (CIE 1976).  En este triangulo rectángulo isósceles de colores se encuentran todos los colores espectrales en una curva continua abierta en los extremos(rojo-violeta), y que es interior al triángulo de colores. Los extremos se unen mediante una línea recta, línea púrpura. En el interior de la línea formada por todos los colores espectrales y  la línea púrpura se encuentran los puntos [image: image11.png]SRR E RERRmEmAEREEeE
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correspondientes a los colores reales.

Fig.3.Diagrama de Cromaticidad.C.I.E. 1976. U.C.S.

Si aplicamos las expresiones anteriores  a los valores del dobletes del sodio descritos anteriormente, encontramos las coordenadas CIE 1976   (0.32, 0.55).Las coordenadas están en el borde de la región coloreada del diagrama de cromaticidad..  

Otra característica especial del diagrama es la línea marcada con temperaturas a partir de 2000 en Fig. 3. Esa línea es llamada la curva de  Planck. La curva de Planck es el lugar de los puntos que indican la apariencia visual del cuerpo negro calentado a varias temperaturas. Estrellas moderadamente tibias  como Betelgeuse con temperatura alrededor de 3400 K parece  algo amarillenta al ojo ( =0.24, =0.52). Por otra parte, estrellas calientes como  Spica (25 000 K) lucen un  azul  blanquecino ( =0.18, =0.41).

Las coordenadas cromáticas  corrimiento  Doppler del espectro  visto por un observador moviéndose a  3/5c son (0.188, 0.432) para un observador aproximándose y  (0.256, 0.521) para un  observador en retirada. Localizando esos puntos sobre el diagrama de cromaticidad,  observamos que caen bastante cercanos a la curva de  Planck, correspondiendo a cuerpos negros con temperaturas de 10000 K y 3000 K, respectivamente. Así concluimos que, la estrella si  cambia de color, pero que el cambio no es grande. Estrellas acercándose parecen ligeramente mas azules,  estrellas retirándose ligeramente mas amarillas. Sin embargo, la diferencia no es mayor que la que observa un observador estacionario entre, digamos, Spica y Betelgeuse. Nuestro observador espacial percibirá solamente sutiles cambios en el color.

Agradecimientos: A A.Western. Rose-Hulman Institute of Technology, quién gentilmente nos permitió el uso de su hoja de calculo para determinar la cromaticidad de colores.  
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Tabla 1. Color y Temperatura Superficial de varias estrellas(Procedencia: Sky Catalogue 2000,0 por A.Hirshfeld y R.W.Sinnott, por cortesía de Sky Publishg Corp)
Tipo Espectral
Color Aparente
Temperatura superficial
Ejemplos

O
Azul
25000-40000
Orionis 

B
Azul
11000-25000
Spica 

 Rigel 

A
de Azul a Blanco
7500-11000
Vega

Sirius 

 Deneb 

F
Blanco
6000-7500
Canopus

 Proción 

 Polaris 

G
de Blanco a Amarillo
5000-6000
Sun 

 Capella 

K
de Anaranjado a Rojo
3000-5000
Arcturus 

 Aldebarán 

M
Rojo
3000-3500
Antares ,

Betelgeuse 
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