Existe una confianza muy grande en el valor de verdad de la informacion obtenida

por los ojos. Se dice "ver para creer" dando por seguro que no es posible ser engafiados
por este sentido. Pero, ;cudnto hay solo de aparente y cudnto de real en las imdgenes
percibidas?

Por otra parte, frecuentemente se asocia a la sabiduria con la iluminacién, a la com-
prension con ver mas claro y a una idea nueva con una lamparita encendida. También,
cuando algo sorprende mucho, suele decirse que deslumbra.

Indudablemente, la luz tiene una importancia fundamental en la vida del hombre. El
sentido de la vista es el que mas influye en la capacidad de interaccion con el entorno.
No es raro, entonces, que en todas las épocas los fendmenos luminosos hayan atraido
la curiosidad del hombre y alentado la formulacién de distintas teorias para explicarlos.
Algunas de ellas estan incluidas en las proximas paginas.

En este capitulo se analizara cuanta informacion acerca de lo que un objeto es, viene
con la luz reflejada por él, y también como se forma y adquiere sus caracteristicas propias
la imagen percibida. Se buscaran explicaciones para algunos fenémenos cotidianos y para
otros no tan evidentes aunque igualmente accesibles a la observacion.

La parte de la fisica que estudia los fendmenos asociados con la luz se denomina
Optica. Se aplica a un sector del espectro electromagnético que abarca las longitudes
de onda visibles a los ojos y sus alrededores proximos, es decir las zonas del ultravioleta
y del infrarrojo. A pesar de esto, los principios de la Optica también pueden extenderse
a otras regiones del espectro.
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Rosetoén de la catedral de La Plata.

La luz a veces surge de los cuerpos, que son llamados, por este motivo, fuentes lumi-
nosas. Otras veces, los cuerpos aparecen iluminados porque solo reflejan una luz que no

es propia. Los cuerpos pueden clasificarse en:

I transparentes, si casi toda la luz que incide sobre ellos, denominada luz incidente,
los atraviesa;

I trasldcidos, si solo los atraviesa una parte de la luz incidente.

1 opacos, cuando la porcion de luz que logra pasar es minima.

Mas adelante se analizara si estas categorias de opaco y transparente pueden ser enunciadas
en términos absolutos para un cuerpo, o dependen también del tipo de luz que los ilumina.

Los fendmenos asociados a la luz, tanto sea la propia como la que le llega a un cuerpo
e interactla con él, cuentan en la actualidad con teorias fisicas que los explican y permi-
ten el desarrollo de tecnologias aplicadas a los mas diversos campos.

Por ejemplo, la luz que llega hasta la Tierra procedente del Sol, de otras estrellas y
galaxias puede ser interpretada y es posible conocer, de este modo, algunas de sus caracte-
risticas a pesar de que son objetos muy lejanos. Para ello se utilizan técnicas de teledetec-
cioén basadas en la interpretacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por
los cuerpos y que son aplicadas a la investigacion de muy diversos problemas.

Con cierta limitacion, también es posible comprender la interaccion de la luz con los
organismos vivos, como por ejemplo el complejo proceso de fotosintesis o el comporta-
miento denominado fototropismo por los bidlogos.

El grupo de fendmenos que atafien a la luz es muy grande. En este libro se apuntara
solo a los modelos interpretativos mas basicos que permitan la comprensién de algunos
hechos cotidianos y otros que, aunque no lo sean tanto, resultan igualmente importantes
por sus implicancias tecnoldgicas, histéricas o sociales.

Los vitraux

Durante el siglo XIll,
surgié en Europa un movimiento
arquitecténico, aplicado sobre todo
ala construccion de catedrales,
que algunos llamaron arquitectura
radiante. Este movimiento consistia
en el reemplazo de los muros por
ldaminas de vidrio de colores. La
luz proyectada era interpretada
simbdlicamente como el reflejo
delaluz celestial. Esta manera de
desmaterializar las paredes de
los templos intentd reproducir lo
sobrenatural en dicho espacio
de culto.
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Camara oscura

Solo si el agujero es suficientemente
pequeio, se produce unaimagen nitida
del objeto sobre la pantalla. Los rayos
que tienen unainclinacién adecuada
ingresan al interior de la cdmaray logran
llegar, manteniendo su trayectoria, hasta
la pantalla donde se forma laimagen
invertida del objeto.

Propiedades de la luz

Para poder leer la informacién contenida en esta pagina es necesario que el papel
reciba luz desde alguna fuente luminosa, por ejemplo el Sol, o una [ampara, y que se refle-
je de modo de llegar hasta los ojos de quien lee. La luz debe ser suficientemente intensa
y preferentemente blanca. La mejor ubicacién para quien lee es justamente delante del
texto, aunque es cierto que alguien ubicado hacia un costado también puede ver lo que
esta escrito, dentro de ciertos limites.

Hay un conocimiento intuitivo de los fendmenos luminosos que permite afirmar que la
luz viaja en linea recta hacia la pagina y luego rebota, siempre en linea recta, para llegar
hasta los ojos del lector. Esta intuicion se basa en la idea de rayo luminoso. Es posible
aceptar que un rayo de luz se visualiza cuando, por ejemplo, se observa que éste penetra
a través de un pequefio orifico y se dispersa en las pequefias particulas de polvo en sus-
pension en el aire.

La consideracion de que la luz se propaga en linea recta puede explicar el funciona-
miento de la cdmara oscura. Se trata de la técnica mas sencilla para obtener una ima-
gen de un objeto luminoso o iluminado. Fue conocida desde la Antigiiedad; las primeras
noticias son del siglo IIT a.C. y recibi6 el nombre de camera obscura en el Renacimiento
cuando fue usada habitualmente por pintores.

Una de las propiedades de la luz blanca es que puede descomponerse en los colores
del arco iris y que si se rednen estos colores se puede percibir luz blanca. Para explicar
estos hechos es necesario recordar que cada color corresponde a luz de una determinada
longitud de onda, que no es reflejada por igual por las distintas superficies.

Por otra parte, cabe destacar que en la percepcion de un color estan presentes propie-
dades fisioldgicas, referidas a los receptores fotosensibles ubicados en la retina del ojo.

Otra de las propiedades de la luz es el brillo. Si bien se trata de una percepcion que,
como tal, no esta ajena a consideraciones biol6gicas y psicoldgicas, en Fisica se relacio-
na con la densidad superficial de la energia emitida por la fuente por cada unidad de su
superficie. Es posible entender entonces por qué un brillo débil, como el de una estrella es
dificil de captar, por ejemplo, en una fotografia.

La longitud de onda es la distancia

ONDAS LARGAS entre las dos crestas mas cercanas. ONDAS CORTAS

T T U/ U VN VWV

LUz VISIBWMW M HHHHH\HHHMHHH Il

No son visibles. Las radiaciones sélo No son visibles.
son visibles dentro de
este espectro.

LONGITUD DE ONDA

0,55 a 0,48 um

ROJO AZUL
0,70a20,61 um 0,482 0,43 pm

Nuestros ojos son sensibles a una franja muy angosta del espectro electromagnético.
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La velocidad de la luz

La luz viaja a velocidades muy altas. De hecho, en algin momento se pensé que su
propagacion era tan infinitamente rapida que podia considerarse instantanea. Las pri-
meras experiencias para medir esta velocidad fracasaron debido a que los disefios experi-
mentales no resultaban de la precision requerida por el orden de magnitud de la velocidad
de la luz, cuyo valorindicado como ¢, es 300 000 000 m/s=3- 108 m/s aproximadamente,
como todas las ondas electromagnéticas en el vacio.

La primera medicion efectiva de la velocidad de la luz la obtuvo Olaf Roemer (1644-1710)
a partir de un calculo que se conoce como método astronémico. Se basa en la explicacion
de un retraso de algunos segundos entre el tiempo esperado y el efectivamente medido del
eclipse de uno de los satélites de Jipiter. Roemer interpret6 estos resultados como el tiempo
que tardaba la luz en recorrer la distancia que separaba las distintas posiciones en su orbita.
Obtuvo un valor de 298 000 km/s, muy cercano al aceptado actualmente.

El periodo entre dos eclipses para una de las lunas de Jipiter es aproximadamente
42,5 h. Se obtienen valores mayores cuando las mediciones se efectian en las posicio-
nes en que la Tierra esta mas, alejada ya que la luz debe recorrer mas distancia.

b Tierra

Al girar laTierra en su 6rbita, la distancia d que recorre la luz desde Jupiter es mayor. Teniendo en cuenta ese valor y el
retraso en el periodo de las lunas de Jupiter, Roemer calculd la velocidad de la luz.

Al mejorar los disefios experimentales destinados a la medicion de la velocidad de la
luz en distintos medios materiales, se prob6 que su velocidad de propagacion en cual-
quier medio es menor que este valor en el vacio. Por ejemplo, la medicion que realizéd
Jean Foucault (1819-1868) probd que la velocidad en el agua era menor que la que habia
sido medida en el vacio. Esta comprobacion resulté crucial para decidir entre la teoria
ondulatoria y la corpuscular, que predecia un resultado distinto derivado de una eventual
aceleracion de las particulas de luz por la interaccion gravitatoria entre sus masas y la de
las particulas del material que atravesaba.

En la actualidad, la velocidad de la luz se mide con tanta precision que puede ser
usada como parametro en otras mediciones indirectas. Por ejemplo, la distancia entre la
Tierray la Luna fue medida en 1969 por los astronautas de la Apolo XI que instalaron en la
Luna un retrorreflector, tipo ojo de gato, que reflejaba un pulso laser disparado desde la
Tierra, con lo que logrd asi una precision menor a 10 cm.

En sus escritos, Galileo

represento sus discusiones
con otros pensadores de su
época por medio de un didlogo
entre tres personajes: Salviati,
Sagredoy Simplicio. Simplicio era
dogmaticoy discutia con Salviati
que era el encargado de exponer
los argumentos de Galileo. Sagredo
mediaba entre ambos. En uno
de sus didlogos, que figuraenel
libro Dos nuevas ciencias (1638)
se expone lo que piensa el autor
acerca de la propagaciondela luz:
"Simplicio: La experiencia cotidiana
nos muestra que la propagacion
delaluzesinstantanea; porque
cuando vemos que se dispara un
cafnén agran distancia, el fogonazo
llega a nuestros ojos sin que
transcurra ninguin tiempo, mientras
que el sonido llega a nuestros
oidos solo después de un intervalo
perceptible.
Sagredo: Bien, Simplicio, lo Unico
queyo puedo inferir de esta
experiencia tan comun es que el
sonido al llegar a nuestros oidos
viaja mas lentamente que la luz.
No meinformasilallegadadela
luz esinstantanea o si, aun cuando
sea sumamente rapida, de todas
maneras invierte algun tiempo."

Las teorias de laluz

Durante el siglo XVII, dos
importantes fisicos propusieron
teorias antagodnicas para explicar
qué eslaluz. Isaac Newton
proponia que la luz esté constituida
por un haz de particulas, en tanto
que el holandés Cristian Huygens
(1629- 1695) explicd los fendmenos
oOpticos a partir de un modelo
ondulatorio.
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Sise observa a los 0jos a una persona
mediante un espejo, hay que considerar
que también ella podria ver a quien lo
mira, en iguales condiciones. El camino
optico es reversible.

En el modelo de rayos luminosos, éstos

se dibujan perpendiculares a los frentes
de onda.

Todo cuerpo que emite

radiacion luminosa se
denomina fuente luminosa.
Cuando sus dimensiones son
muy chicas frente a las restantes
dimensiones del problema
considerado, se llama fuente
puntual.
Una zona se considera
de sombra cuando laluz
proveniente de una fuente
luminosa u objeto iluminado
nollegaaella debidoala
interseccién por parte de un
objeto opaco.
Una zona es de penumbra
cuando laluz proveniente de una
fuente no puntual u otro objeto
es parcialmente interceptada por
un objeto opaco.
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Elementos de optica geométrica

[ La optica geométrica se basa en el
Fd ‘\ concepto de rayo luminoso, asociado a la
idea de la direccion en que se propagan las

ondas. Los rayos se trazan perpendiculares

a los frentes de onda y apuntando en el

¢ 7} ¥

sentido de su propagacion.

La geometria es la herramienta teori-

ca que permite realizar la representacion

e interpretacion de algunos hechos. Den-
tro de ciertos limites, este modelo resulta
adecuado para la interpretacion sencilla de fendmenos en los cuales la luz puede ser con-
siderada como un conjunto de rayos que viaja por materiales homogéneos y transparentes
desde los cuerpos que la emiten o reflejan.

Una caracteristica importante dentro de los limites de validez de este modelo es que el
camino que sigue la luz entre dos puntos es el mismo en cualquier sentido que se lo recorra,
es decir, a laiday a la vuelta. A este hecho se lo llama reversibilidad del camino 6ptico.

Separando la luz de las sombras
Uno de los juegos mas antiguos llamado sombras chinescas, consiste en la obtencion
de figuras por proyeccién de sombras.

En ellas, la ilusion que se desea crear
se logra interponiendo entre una fuente
de luz y una superficie de proyeccion, las
manos entrelazadas de manera particu-
lar. Se ve entonces una zona iluminada
rodeando otra oscura, donde no llega luz.
Alli es donde se forma una zona que crea
la ilusion de lo que se desea representar,
al considerarla como su sombra.

A veces, la zona de sombra esta rodeada por otra zona menos oscura, de idéntico con-
torno, que se llama penumbra. Se pueden observar zonas de sombra y penumbra siempre
que un objeto opaco se interpone entre una fuente de luz extensa, es decir no puntual.
La clasificacion de las fuentes en puntuales o extensas no depende del tamafio real de la
fuente de luz, sino de su tamafo relativo asociado con la distancia que la separa del obje-
to que se interpone. Por ejemplo, una estrella, por su lejania, puede ser considerada una
fuente puntual de luz, a pesar de ser, en general, de tamafio mucho mayor que cualquier
objeto, incluido a la Tierra. En cambio, en una habitacién oscurecida, es posible observar
la sombra y penumbra proyectadas sobre una pared por la luz de una linterna o la prove-
niente de la llama de una vela, si se coloca una mano delante de cualquiera de ellas.



Se puede comprender este fendmeno de manera muy simple a partir del modelo geométrico.
Objeto Objeto

Sombra

Somb
| ombra Penumbra

Fuente Fuente
puntual extensa

Un ejemplo muy importante de este fendmeno ocurre en los eclipses de Sol, cuando la
Luna se interpone entre éste y la Tierra. Debido al gran tamafio del Sol y su relativa cer-
cania, es una fuente de luz extensa, que permite la proyeccion de sombra y penumbra. Si
la zona de la Tierra desde la cual se observa el eclipse esté en la primera region, se podra
experimentar un periodo de oscuridad en pleno dia. Si se esté en la zona de penumbra, es
notoria la sensacion de disminucién del brillo de la luz solar.

Por otra parte, a veces la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna, proyectando su
sombra y penumbra.

Orbita de la Tierra

Un eclipse de Sol es normalmente visible solamente desde algunas regiones del plane-
ta, en cambio el eclipse de Luna es apreciable para todo observador ubicado en el hemis-

ferio que se encuentre de noche.

La Gioconda de Leonardo da Vinci.

En dibujo, el estudio de las

lucesy las sombras tiene
una gran importancia porque es
parte de las claves para dar ilusion
de tridimension a laimagen plana.
Leonardo da Vinci (1452-1519)
expone en su Tratado de pintura
lo siguiente acerca de las dos
naturalezas dela luz:
"Es separadalaluzqueiluminaa
un objeto e inseparable aquella
que participa por esa luz del objeto
iluminado. La primera recibe el
nombre de primitiva, llamandose
alaotra derivada. Del mismo
modo, también la sombra posee
dos naturalezas distintas, una
llamada primitiva y otra derivada.
Es primitiva aquella que no puede
separarse de los objetos y derivada
la que si se separa de éstos,
arrastrando hasta la pared la forma
deaquello que es su causa."
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Los autores de la antigliedad
clasicanoresolvieron el
dilema emisor-receptor al referirse
alanaturaleza delaluz. No estaban
de acuerdo sobre silos rayos pasan
del objeto al ojo o del ojo al objeto.
Demdcrito, Aristételes, Epicireo
y Lucrecio eran partidarios de
la primera teoria, mientras que
Euclides, Empédocles y Tolomeo
lo eran de lasegunda. Laidea de
la emision de rayos visuales fue
indudablemente Util y avanzada
para su tiempo, ya que permitio
elaborar unateoria acertada de la
formacion de lasimagenes en
los espejos

El Principio de Heron dice

que: “Elrayo, seaono
reflejado, sigue siempre el camino
mas corto entre el objetoy el ojo”.

Principio de Fermat

¢ Cudl es la manera mds rdpida para recorrer la distancia que separa dos puntos?

La respuesta es que el camino mas rapido es aquél que sigue la luz para ir desde un
punto hasta el otro. Si los dos puntos se encuentran en un mismo medio material, este
camino es un segmento de recta que une a los puntos. Pero, si los puntos se encuentran
en medios distintos, entonces puede no serlo.

Por ejemplo, en una pelicula de suspenso, si el héroe esta siendo perseguido e intenta
huir corriendo en direccion hacia la playa, donde nadara hasta un bote que lo espera para
rescatarlo, intentara sequir el camino mas rapido, ya que es el que le dara mayores posi-
bilidades de éxito.

El camino mas rapido es, en prin- Sin embargo, como se corre mas
cipio, el que une el punto inicial de su rapido que lo que se nada, es mejor
huida y el bote en linea recta. correr mas y nadar menos. La mejor

opcion, entonces, podria ser aquélla
en la cual se corra al maximo y se nade

lo minimo indispensable.

Probablemente se note que lo
<l
que se corre de mas puede significar %
un aumento de tiempo superior a lo

que se ahorr6 al nadar menos. Por lo
tanto, la solucion mas conveniente

podria ser algo intermedio como:

Este razonamiento fue elaborado por Herdn (siglo IT a. C.) y enunciado con toda preci-
sion por Pierre de Fermat en 1657. En el principio que lleva su nombre se afirma que:

La luz se propaga siempre a lo largo de aquella trayectoria que le suponga el minimo
tiempo, incluso si para lograrlo tuviera que desviarse del camino geométricamente
mds corto.
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Formacion deimagenes con la
camara oscura

El objetivo de esta actividad es
obtenerimdagenes mediante la
técnica sencilla conocida como
cdmara oscuray aplicar los principios
bésicos de la dptica geométrica.

Materiales

Una caja de cartén con tapa. Algun
elemento punzante. Una tijera o
una trincheta. Papel translucido.
Unos pedazos de cartén para cortar
tarjetas. Goma o cinta para pegar.
Una vela.

Procedimiento

1. Corten ventanas, bastante
amplias, en dos caras opuestas de la
caja de carton.

2, Cubran una de las ventanas con el
papel translucido, el cual oficiara de
pantalla.

3. Corten unas tarjetas de cartén
cuyo tamafo sea mayor que la
ventanay hagan una pequefa
perforacién en sus centros.

4. Fijen una de las tarjetas de cartén
enlaventana que quedé libre.

5. Terminados estos ajustes, tapen
la caja.

6.Prendan lavelay coléquenla
delante de la tarjeta perforada.

7.0bserven sobre la pantalla
laimagen de lallama de la vela
encendida.

Luego derealizado el
experimento, analicen las
siguientes cuestiones.

1. ;Qué puede suceder con la
imagen si se aleja o se acerca el
cartén ala pantalla?

2. Elaboren un informe de las
condiciones en que se desarroll6 el
experimento y de sus resultados.

3. ;Qué sucederd si se repite el
experimento con tarjetas cuyas
perforaciones sean progresivamente
mas grandes? Discutan y escriban sus
conclusiones.

4. Perforen otras dos tarjetas
intentando que los agujeros sean
cada vez mayores y traten de

confrontar las observaciones con sus
conclusiones del punto anterior.

5. Silas perforaciones fueran de otra
forma, por ejemplo triangulares o
cuadradas, jse obtendrian imagenes
circulares, o manchas de luz con
estas formas? Discutan y anoten sus
conclusiones.

6. Realicen cortes con distintas
formas en algunas tarjetasy
comprueben la validez de sus
conclusiones anteriores.

7. Expliquen lo observado utilizando
el modelo de la éptica geométrica.

8. Discutan las posibilidades de esta
técnica para obtenerimagenes del
disco solar. Escriban cudles serian los
ajustes al disefio experimental que
podria utilizarse para este finy cuales
serfan las ventajas y desventajas de la
observacion del Sol por este método.
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Las leyes de la reflexion

fueron enunciadas, casien
su forma actual, en el siglo XVII
por el fisico Al-Haitham, (965-
1039) conocido en occidente
como Alhazen. Hizo importantes
adelantos en la éptica de lentes
y de espejos. Realiz6 también
las primeras experiencias de la
dispersion de la luz en sus colores.
Fabricé lentes con vidrios y
analizo, con recipientes esféricos
de vidrio llenos de agua, la
refraccion de los rayos en un medio
transparente. Fue el primero en
describir exactamente las partes
del ojoy dar una explicacién
cientifica del proceso de la vision.
Contradiciendo la teoria de
Tolomeoy de Euclides, quienes
sostenian que el ojo emite los rayos
visuales a los objetos, él considerd
que son los rayos luminosos los
que van de los objetos al ojo. Sus
experimentos se aproximaron
mucho al descubrimiento de las
propiedades 6pticas de las lentes.
Construy6 espejos parabolicos
como los que ahora se usan en los
modernos telescopios y estudié
sus propiedades de enfoque.

La reflexion de laluz

Solo es posible ver los objetos si es que la luz proveniente de alguna fuente se refleja
en su superficie y llega hasta los ojos. Se llama reflexién al fendmeno por el cual la onda
electromagnética, al llegar a una superficie que separa dos medios, como la superficie de
un vidrio que lo separa del aire, vuelve a aquél por el que viajaba.

Este fendmeno puede ser explicado, siguiendo el modelo geométrico, por dos leyes sencillas.

Primera ley de la Reflexion

El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estdn en un mismo plano.

Segunda ley de la Reflexion

El dngulo de incidencia (c; )es igual al dngulo de reflexion (), es decir,

Se llama rayo inci-
Linterna dente al que llega al
espejo y rayo reflejado
al que vuelve. La normal
es la recta perpendicular
al espejo y coplanar con
los rayos, trazada por
el punto de incidencia.
Entre su direccion y la
de los rayos se miden

los angulos de inciden-

ciay de reflexion.

Es muy simple probar que esta ley es, en realidad una consecuencia del principio de
Herén y de Fermat del tiempo minimo. Dicho de otra manera, cualquier otro camino dis-
tinto del enunciado por las leyes de la reflexion, resulta mas largo.

Normalmente, los cuerpos reflejan la luz que reciben en muy variadas direcciones; esto
explica por qué se pueden observar desde angulos tan variados. Esta clase de reflexion se
conoce con el nombre de reflexion difusa o, simplemente, difusion de la luz. Su expli-
cacion se encuentra en que la superficie de los cuerpos es frecuentemente muy irregular.
Observadas en detalle, con un instrumento de aumento, por ejemplo, muestran muchas
caras orientadas al azar.

La reflexion que se realiza en los espejos se llama especular. Para que un objeto se
transforme en espejo hay que lograr alisar la superficie, lo que se consigue por ejemplo
con la técnica de pulido.
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Comprobacion experimental de
las leyes de la reflexion

Para comprobar las leyes de la
reflexion, es posible utilizar un
disefio experimental que consta de
una superficie reflectora (un espejo)
y una fuente de luzapartirdela
cual sea posible aislar un rayo. Es

un modelo fisico, aunque dentro de
ciertos limites la luz que emerge de
un puntero laser puede considerarse
un rayo. Es necesario recordar que
la radiacion laser no debe incidir

de ninguna manera directamente
sobre los ojos. En esta experiencia
no es necesario hacerloy, ademas,
se recomienda utilizar la luz laser el
minimo tiempo posible.

Materiales

Un espejo plano. Un puntero

laser. Talco o polvo de tiza. Reglas,
transportador, papely lapiz.Varios
pedazos de tirantes o tacos de
madera que tengan un par de caras
en escuadra.

Procedimiento

1.Fijen el plano del espejoenuna
orientacion perpendicular al plano
de la hoja de papel que se ubica
sobre la mesa utilizando los tacos de
madera.

2, Marquen la recta que corresponde
alainterseccién del plano del espejo
y del papel. (Sugerencia: conviene
ubicar el espejo en el medio de la
hoja, y dibujar sobre una de sus
mitades.)

3. Ubiquen el puntero laser sobre
otro de los tacos o sobre unaregla,
para poder mover su orientacion a

voluntad y marcar de manera sencilla

sobre el papel la direccion en la que
incide el rayo laser.

4, Discutan cual es el camino que
recorre la luz, teniendo en cuenta el
principio del tiempo minimo para

ml MR

’

lograr su reflejo en algun lugar en
particular. Comprueben luego su
prediccién prendiendo el laser.

5. Espolvoreen en forma cuidadosa
eltalco o el polvo de tiza sobre

la hoja. Realicen el experimento
nuevamente y dibujen la direccion
del hazde luz laser.

6. Ubiquen unaregla en la misma
orientacion que observan el rayo
reflejado. Recuerden apagar el [aser
apenas logren la ubicacién correcta.

7. Marquen con el lapiz esta
direcciény la de incidencia.

8. Dibujen, para cada camino 6ptico,
la normal correspondiente.

WENMENTALES

9. Midan los dngulos a fin de
comprobar la validez de las leyes de
la reflexion vistas.

10. Preparen un informe donde
anoten las concordancias y
desajustes eventuales entre

lo esperadoy lo hallado.

Indiquen cuéles podrian ser las
modificaciones que propondrian
al disefio experimental para lograr
una precision mayor en esta
comprobacion.

11.Propongan un camino
alternativo al marcado y escriban
por qué el que sigue la luz puede ser
considerado el minimo.
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Cuando unrayodeluz

rebota en una superficie
que separa dos medios
transparentes se dice que el rayo
se refleja. En cambio, cuando
elrayo la atraviesa, se dice que
se refracta. Estos fendmenos se
conocen como reflexién
y refraccion.

Cuando un lapiz se sumerge en

un recipiente con agua, aparenta
estar quebrado si se o mira desde
arriba. Este efecto en suimagen se
produce por el cambio de direccién
delaluz que se refracta al pasar
delaguaal aire.

La refraccion de la luz

Cuando un rayo de luz llega a una superficie que separa dos medios transparentes dife-
rentes, parte de él se refleja y parte logra atravesarlo, es decir, se refracta. Excepto en el
caso particular en el que incide en forma perpendicular a la superficie de separacion entre
los medios, el rayo refractado tiene una direccién diferente de la del rayo incidente.

La direccion del rayo incidente y la del refractado determinan con la direccion normal
angulos de incidencia y de refraccion.

Puede observarse en el dibujo que la luz
0, no sigue el camino mas corto entre dos pun-
tos, como Ay B, si ambos estan en distintos
medios. Sin embargo, es posible demostrar

que, debido a las distintas velocidades de la
luz en cada uno de ellos, se cumple que el
02 tiempo minimo en recorrer el camino entre A

B y B es el indicado en el dibujo.

La luz efectivamente tiene velocidades diferentes segtin los medios transparentes
que atraviesa. Este hecho permite asignarles a los distintos materiales un valor llamado
indice de refraccion definido como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y
la que tiene en el material:

clo

En base a este indice, puede plantearse una relacién sencilla conocida como Ley de
Snell. Si se miden el angulo de incidencia 6, y el de refraccion 6,, en base a la recta nor-
mal dibujada en el mismo plano que el camino luminoso, el enunciado de esta ley es:

ny-senf;= n,-sent,

El indice de refraccion puede variar seg(n la longitud de onda de la luz. Por ejemplo,
de las longitudes de onda visibles, la roja es la que menos se desvia y la violeta la que mas
lo hace. Por eso, usando un prisma, se puede separar el espectro de la luz blanca.

Algunos indices de refraccion para luz amarilla
indice

[ndice
de refraccion de refraccion
Vidrio
1 (seginlaclase) [kl
Alcohol etilico 1,36
Aire (CNPT) 1,0003 Polietileno 1,50a1,54
Cuarzo fundido 1,46 Diamante 2,42

Clorurodesodio  [IE%]
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Aplicaciones de la Ley de Snell

:Cuanto se desvia un rayo de luz que incide desde el aire sobre el agua?

Si se supone que el angulo de incidencia es de 30°, como el indice de refraccion

delagua es naq ;= 1,33, aplicando la ley de Snell, se obtiene:

Nagua - SEN eagua= Nire = SEN 0 aire

Luego:

sen 0 agua =

1 gire * 5€N 0 gire

N agua 1,33

_ 1-sen30° _ 0,375

El valor obtenido corresponde a un angulo de desviacion de aproximadamente 22°.

El juego de los dardos luminosos

El objetivo de esta actividad es la
comprobacion experimental de las
leyes de la refraccion y de la reflexion.
Laintencion es lograr la mayor
precision posible en las predicciones
que se hagan sobre la orientacion del
rayo emergente, el cual se hard visible
por suincidencia sobre una hoja de
papel.Sobreella estara marcada

una posicion a priori, considerada
centro de punteria. Comoenel

juego de dardos, el puntaje mas alto
corresponde al centro y baja a medida
que laincidencia del rayo se aleja de
él. Se utilizara, como en la experiencia
anterior, el haz de un puntero laser
como una aproximaciénalaidea
geométrica de rayo de luz.

Materiales

Un puntero laser. Un recipiente
rectangular. Un espejo plano. Agua.
Tacos de madera. Lapiz y papel.

Procedimiento
a. Construccion del juego

1. Ubiquen en el fondo del recipiente
el espejo plano, que es el que
reflejard la luz que impactara sobre
el blanco.

2.Enuno delos laterales peguen el
puntero. Por ejemplo, es posible fijarlo
sobre unareglay sostenerla sobre una

de las paredes laterales con masilla o
de alguna otra manera que permita
ajustes ala orientacién del haz.

3.Ubiquen el tablero sobre el otro
lateral. La escala de construccién
de este tablero debe tener relacién
con la del recipiente con el que
seva a trabajar. La habilidad de
quien dispara se pondrd a prueba
ubicando, a distintas alturas cada
vez, el centro de punteria. Es
importante discutir en el grupo

y acordar estas condiciones
experimentales asi como la manera
en que, en cada tiro, la ubicacion del
tablero podria considerarse fija. Se
sugiere establecer con precision el
tiempo maximo con que se cuenta
para realizar los ajustes previos al

disparo del laser y el nimero de
tiros que componen una partida, o
siganard el primero que alcance un
valor tope de puntos.

b. Desarrollo del juego

Armen gruposdeentre4y6
alumnos. En cada tiro se modifica

la posicion del laser y del blanco.
Realicen todas las medicionesy
célculos que consideren necesarios
a priori, es decir, sin encender el
puntero, para intentar predecir

con la mayor precision posible la
incidencia del haz sobre el papel,
después de reflejarse y refractarse.
Estas mediciones estdn destinadas
adeterminar la ubicacion que
consideren adecuada para el puntero
afin de lograr la méxima punteria,
segun la ubicacion del blanco. Se
asigna puntaje cuando, al prender el
laser, éste impacta sobre las distintas
zonas del tablero.
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Noche blanca, Leonardo Erlich (Paris, 2004).
La gente se acuesta sobre un gigantesca
reproduccion fotogréfica de un edificio,
extendida sobre el piso. Un enorme espejo
a45° verticaliza laimagen y el publico
parece colgar de lafachada.

Lafibra dptica esta compuesta por un

filamento de material transparente
cubierto por otro material de indice de
refraccién menor. La luzque entray que
incide en las paredes con dngulos muy
rasantes, mayores que el dngulo limite, se
refleja en suinterior. Va sufriendo de este
modo, multiples reflexiones totales que
lo hacen avanzar en un camino quebrado,
como rebotando por el interior de la fibra.

Imagenes reales y virtuales

Los diferentes instrumentos 6pticos distinguen dos tipos de imagenes: las imagenes
reales y las imagenes virtuales.

Las imagenes reales son aquellas que se forman en el sitio donde verdaderamente
convergen los rayos. Es posible captarlas sobre una pantalla, una pelicula fotografica o
verlas directamente dirigiendo la mirada a ese punto.

Las imagenes virtuales, en cambio, son las que se forman por la apariencia de con-
vergencia de los rayos luminosos y no por su convergencia real en un punto como en el
caso anterior. Por ejemplo, son imagenes virtuales las que se forman en los espejos pla-
nos: se ven dentro del espejo o detras de él. En realidad no estan alli, solo lo aparentan.

Una explicacion para las imagenes virtuales, desde el modelo de la 6ptica geométrica,
es que aquellos rayos provenientes de un objeto, reflejados o refractados por un sistema
optico, tienen direcciones divergentes y no convergentes. Por lo tanto la energia no se
concentra en un punto como en las imagenes reales. Son las prolongaciones de los rayos
reflejados o refractados las que se juntan para formar las imégenes virtuales.

Las prolongaciones de los rayos refle-
jados convergen en un punto donde
se forma la imagen virtual. Es posible
comprobar la posicion de la imagen a
; f P partir de la prolongacion de las direc-
i S ciones de un par de rayos reflejados,
Ve, para una misma ubicacion del laser,
o'® repitiendo la actividad experimental
de la pagina 281.

Reflexion total

En algunas circunstancias, medios transparentes como el agua o el aire reflejan total-
mente la luz como si fueran espejos. Este fendomeno se conoce como reflexién total.

Por ejemplo, si se llena un vaso de vidrio transparente con agua y se observa desde
cierto angulo, es posible notar que la superficie interior de agua refleja las imagenes
como si fuera un espejo.

La reflexion total solo puede darse cuando la luz llega a un medio con menor indice de
refraccion que aquel en el que se estaba propagando.

El indice de refraccion esta relacionado con la velocidad relativa de propagacion de
la luz en el medio, respecto de la que tiene en el vacio. Cuanto mayor es el angulo de
incidencia, mayor es este alejamiento. Por lo tanto, se puede pensar que, para algln valor
limite, este angulo de refraccion es el maximo posible, es decir un alejamiento de 90° res-
pecto de la normal. Superado este valor limite, el rayo se reflejara en lugar de refractarse.
En este caso, la superficie transparente se comporta como un espejo.
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Espejos

Se llama espejo a todo cuerpo que tiene una superficie pulida capaz de reflejar practi-
camente toda la luz que le llega.

Los espejos pueden clasificarse en planos o esféricos, segin lo sea la superficie pulida
que refleja la luz. Estos dltimos, a su vez, pueden ser cdncavos o convexos, seglin qué
cara del casquete esférico esté pulida.

Los espejos planos son los mas comunes. Su frecuente uso se debe a que mantienen
una estricta simetria con el cuerpo que reflejan. En otras palabras, no deforman la ima-
gen, que es virtual y no puede ser captada por una pantalla, ya que la luz reflejada en ellos
siempre diverge.

Los espejos esféricos son también bastante conocidos. Los concavos son usados nor-
malmente como espejos de aumento y los convexos son los utilizados, por ejemplo, para
ampliar el campo visual en los cruces de esquinas.

En las proximidades de los espejos esféricos existe un punto llamado foco. En el caso
de que sea concavo, es donde convergen los rayos reflejados que incidieron sobre un
espejo en direccion paralela a su eje. Si es convexo, éste es el punto respecto del cual
convergen las prolongaciones de los rayos que, habiendo incidido en forma paralela, se
reflejan en forma divergente. Geométricamente, este punto corresponde a la mitad del
radio de curvatura, longitud que se conoce como distancia focal.

El eje principal de un espejo esférico es la direccion que coincide con el didmetro. Las
superficies pulidas aptas para ser un espejo esférico deben poseer una pequefa abertura
(de alrededor de 5°) que es el angulo que forma el eje y uno de sus radios extremos y,
ademas, los rayos incidentes de los objetos cuya imagen se desee obtener deben estar
cercanos al eje.

Las leyes de la reflexion aplicadas a espejos esféricos permiten la elaboracion de unas
relaciones matematicas sencillas. A partir de ellas es posible calcular el lugar en que se
forma la imagen, real o virtual, y su
tamano. .

Espejo

1. Si el rayo incidente o su pro-
longacidn pasan por el foco, se refle-
ja en forma paralela al eje.

AN

A A

2. Si el rayo incide paralelo al

eje, se refleja pasando, él o su pro-

El callejon del Gato

En el siglo XV, Juan Alvarez
Gato, poeta madrilefio, inaugurd
unlugaren el cual lagente podia ir
adivertirse mirando susimagenes
deformadas por dos espejos,
uno cénvavoy otro convexo. Su
fama llegé hasta nuestros dias a
partir de sumencion, por parte de
algunos escritores que lo vinculan
con la técnica que se conoce
como esperpento, sindnimo de
mamarracho, la cual consiste en
la deformacién sistematica dela
realidad como recurso literario.

longacion, por el foco.

3. Si el rayo incide pasando por

el centro de curvatura que es el cen-

A A

tro de la esfera a la que pertenece el
casquete esférico, se refleja sobre si
mismo.

Eje
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Una ldmina plana de vidrio

puede considerarse como
una lente de curvatura cero, lo que
implica que sus puntos focales
estan en el infinito.

Si se denomina x a la coordenada del objeto, f a la distancia focal y x“a la ubicacion
de la imagen, se obtiene la ecuacion de los espejos esféricos:

s1.1
X

f

=Y

En esta ecuacidn, las posiciones del lado del espejo en que incide la luz son positivas,
siendo las otras negativas. Por lo tanto f en un espejo convexo es un valor negativo.

Con los espejos esféricos se pueden obtener imagenes aumentadas o disminuidas del
objeto, directas o invertidas. El aumento lateral y la orientacion de su imagen se obtiene
por la aplicacion de la ecuacién para el aumento lateral en espejos esféricos, en la cual la
altura del objeto es y, siendo y~la simbolizacion de la altura de la imagen.

Y _x
Yy x

Imagenes obtenidas por lentes

Una lente es todo medio transparente limitado por dos caras de las cuales al menos
una es curva. Esta condicion geométrica permite plantear, como en el caso de los espejos,
una direccion llamada eje de la lente. En las lentes delgadas, es decir aquellas en las cua-
les su espesor es despreciable respecto de la distancia a la que se encuentra el objeto, el
punto en el cual el eje toca a la lente se conoce como centro.

Las lentes se clasifican en convergentes y divergentes, segin si la luz que incide paralela
al eje converja en un punto llamado foco o diverja de éL.

Un ejemplo de lentes conver-
gentes es la lupa.

Las lentes divergentes son las
que se usan para corregir la miopia,

— > — defecto visual que dificulta la vision
— -~ / . .
— == clara de objetos lejanos.
F @ e S ; S *_‘>—‘F La convencion mas habitual
S < \>\ asigna signo positivo a la coorde-
—— ~

Lente convergente v

nada focal de las lentes convergen-
tes y negativo al de las divergentes,
motivo por el cual también se las

Lentedivergente A conoce con estos nombres.

Unas reglas sencillas permiten la obtencién grafica de la ubicacion y el tamafio de la
imagen obtenida por una lente. Se enuncian para tres rayos principales.

1. Si la direccion de incidencia de la luz es paralela al eje, se refracta pasando por el foco.

2. Si la direccion de incidencia de la luz es tal que el rayo o su prolongacién pasa por
el foco, se refracta en una direccion paralela al eje.

3. Si la direccion de incidencia pasa por el centro de la lente, el rayo no se desvia.
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Como en los espejos esféricos, para las lentes es posible obtener, mediante unas relaciones
matematicas sencillas, la ubicacion x”,de laimagen partiendo de la ubicacién del objeto que la
forma, designada como x, y de la distancia focal de la lente f por la ecuacion de las lentes.

L1.1
X

f

Para el tamafio de la imagen y, comparada con de la del objeto y, la ecuacion es la siguiente:

x|

x_ Y

x Y
Se denomina potencia de una lente a la medida del grado de desviacion que produce en los

rayos de luz, la que aumenta segln disminuye la distancia focal. Por esto es que se define:

=

y se mide en m~1 que se denomina dioptria.
Aplicaciones al calculo de posicion y tamaiio de imagenes

1. El radio de un espejo esférico concavo es de 20 cm. A 30 cm de distancia desde el
vértice y un poco sobre su sobre su eje principal se coloca una fuente luminosa pun-
tual. ;Donde se encuentra su imagen? ;Es real o virtual?

Se define para el eje del espejo la siguiente convencion: las coordenadas x positivas
son las que estan del l[ado de su foco. Por lo tanto: x =30 cm; f=10 cm. Si se reemplaza

en la ecuacion de los espejos esféricos:
1
30cm

__1
10cm

1
v

1_1 1 _3-1__1
x* 10cm 30cm 30cm 15cm

Con lo cual x” =15 cm. La imagen esta ubicada sobre el eje, a 15 cm y es real.

2. Un objeto de 10 cm de altura se coloca a 40 cm de una lente convergente de
distancia focal 20 cm. ;Cual es la ubicacion de su imagen? ;Es real o virtual? ;Estd
aumentada o disminuida? ;Esta invertida?

Si se considera la ecuacion de las lentes, donde, por ser la lente convergente, fes positiva.
1,1 _ 1
40 cm

x 20 cm

1 .1 1 _2-1__1
x~ 20cm 40cm 40cm 40cm
la imagen esta ubicada a 40 cm y es real.

Por lo tanto . Luego, x’=40 cm y entonces

Como en este caso con la expresion:

))((, = —% se obtiene y = - y“para este caso particular.

Por lo tanto la imagen real se forma en la misma ubicacion del objeto, es del mis-
mo tamafo y esta invertida.

El cristalino del ojo es una lente
convergente que puede cambiar
sufoco, capacidad que se llama
acomodacion.

La miopia es un defecto que impide
la visién correcta de objetos lejanos.
Se corrige con lentes divergentes.
La hipermetropia es el defecto
contrario, es decir que se forman
imagenes borrosas de los objetos
cercanos. Se corrige con lentes
convergentes.

La presbicia es el defecto asociado
alapérdida de la capacidad

de acomodacion del cristalino;
necesita para su correccion lentes
convergentes para la visién cercanay
divergentes para la de objetos lejanos.

Correccion con lentes céncavas

Expande el &ngulo Lente
de entrada concava
de los rayos.

La imagen
se forma «
en laretina.

Correccion con lentes convexas

Comprime el Lente
angulo de entrada convexa
de los rayos.

Laimagen
se forma
enlaretina.

A+y

+
o |TA
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Optica fisica

Los fendmenos 6pticos no pueden ser explicados en su totalidad a partir del modelo de
rayos. Por ejemplo, las leyes de la refraccion antes enunciadas suponen la utilizacion de un
rayo de luz monocromético, ya que el indice de refraccion también varia con la longitud de
onda de la luz. ELl hecho de que la luz blanca se dispersa en los distintos colores del espectro
cuando atraviesa las caras de un prisma no puede ser explicado por las leyes de refraccion de
la 6ptica geométrica. Tampoco puede aplicarse esta teoria cuando los fendmenos luminosos
incluyen objetos de un tamafio similar al de la longitud de onda de la zona visible del espec-
tro, que es de 0,4 a 0,7 pm. Es necesario, por lo tanto, abandonar este modelo basado en el
rayo luminoso, para considerar el comportamiento ondulatorio de la luz.

Sin embargo hay fendmenos, como el efecto fotoeléctrico, que no pueden ser expli-
cados mediante el modelo ondulatorio. En esos casos se utiliza un modelo basado en el
concepto de fotén. Los fotones son porciones de energia o corpisculos de luz que permiten
explicar por qué una radiacion de cierto color, al incidir sobre un metal, logra liberar algu-
nos electrones.

Desde cualquiera de estos modelos, el de rayos, ondas o fotones, puede afirmarse que
la luz transporta informacién. Por eso, en principio, puede intentarse la decodificacion de
la luz para obtener informacién acerca de aquello que la produce o con lo que interact(a.

Interferencia

Cuando en una camara oscura la abertura es demasiado pequefia, se observa la for-
macion de zonas alternadas de luz y de sombra. No es posible explicar este hecho por el
modelo de rayos. Es la oportunidad del modelo ondulatorio.

Thomas Young (1773-1829) demostr6 por primera vez el fendmeno de la interferencia
oOptica. Su experimento fue muy importante para dar a la teoria ondulatoria de la luz una
base experimental firme. Por entonces, ésta se encontraba en pugna con la teoria corpus-
cular, que habia sido defendida por Newton.

El experimento de Young consiste en hacer pasar luz monocromatica, es decir de una

Y

sola longitud de onda, por un par de orificios muy pequefios y proximos entre si. Cuando

s
s
S 277/
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uno de ellos esta tapado, es posible observar una mancha circular sobre una pantalla ubi-
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cada a suficiente distancia. Cuando ambos orificios estan destapados, sobre la pantalla

(X)
%

“‘
‘:‘

;‘:552;2” aparecen bandas claras y oscuras, llamadas bandas de interferencia.

“’/’” La explicacion de este fendmeno, dentro del modelo ondulatorio, se basa en el des-
Este es el dibujo original de Thomas fasaje constante que se produce en la luz, inicialmente en fase, al emerger por los dos
Young. Sise coloca el ojo cerca del borde orificios. Las ondas llegan a la pantalla por caminos diferentes y por lo tanto una de ellas

izquierdo, al rasdelahoja, es posibletener o canta n retraso respecto de la otra. Las manchas de luz suponen una interferencia

la sensacion de bandas de luzy de sombra. . .
constructiva y las oscuras, una destructiva.
La condicion para que en un punto y de la pantalla, ubicado a la distancia x haya inter-

ferencia constructiva es:
y =

n-x-\
a

donde )\ es la longitud de onda de la luz, a la distancia entre los orificios y n un nimero
entero.
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Difraccion

Cuando la luz encuentra en su camino orificios muy pequefios u obstaculos muy delga-
dos, tanto como el orden de magnitud de su longitud de onda, es posible observar efectos
de difraccion. Como se explico en el capitulo 12, la difraccion es el hecho por el cual las
ondas pueden rodear, en ciertas condiciones, obstaculos que se interpongan en su cami-
no. El efecto observado sobre una pantalla es zonas claras y oscuras. Si a es el diametro
de un orificio, y A es la longitud de onda de la luz, entonces la relacién debe ser un nime-
ro pequefo. Si es suficientemente grande, este efecto puede pasarse por alto.

Frentes de
ondaplanos La prediccién de la 6ptica geométrica
y es que la luz de la fuente no deberia
llegar al punto sefialado en la pantalla.
Este se encuentra iluminado ya que la
N luz, como todas las ondas electromag-
4--- - néticas, puede rodear obstaculo.
Pantallla
A

La difraccion fue descubierta por Francesco Grimaldi (1618-1663) quien al hacer inci-
dir luz de una pequefia fuente sobre un cabello, observd que en lugar de una sombra se
formaban varias, separadas por zonas iluminadas.
En vez de utilizar una sola abertura, o dos como en el experimento de Young, para
producir difracciones, es posible utilizar un dispositivo conocido como red de difraccion.
Las primeras redes eran surcos muy finos trazados en un vidrio. En la actualidad se cuenta
con redes fabricadas con procedimientos y técnicas muy avanzados, como la tecnologia
laser utilizada en el grabado de discos compactos.
Una aplicacion de la difraccion es la técnica que se conoce como espectrografia. Se
basa en que, al iluminar una red de difraccién con una luz monocromatica, se forma un Se pueden observar efectos

maximo central y algunos laterales. Si se utiliza luz de otra longitud de onda, el maximo de difraccion al hacer pasar
laluz de una fuente luminosa lejana,
como por ejemplo el Sol, a través de
una pequefia franja de separacién
entre los dedos.

central se mantiene, pero los secundarios estan corridos respecto de la ubicacion ante-
rior. Por lo tanto, si se ilumina una red con una luz que tiene mezcla de varias longitudes
de onda, a partir del maximo central se forma una separacién que constituye el espectro
de la luz incidente.

Mediante una red, es posible separar el espectro de un determinado tipo de luz. Los
distintos elementos de la tabla periédica emiten, dadas algunas condiciones, luz en una
determinada longitud de onda. Por lo tanto, el anélisis espectral de la luz puede dar infor-
macion acerca de la composicién quimica de algin objeto. Esta técnica puede ser aplica-
da para estudiar la composicién quimica de la atmésfera de un lejano planeta.

Los efectos de la difraccion son observables en casos mas cotidianos como, por ejem-
plo, en los brillantes colores que devuelve un disco compacto. Los pequefios hoyitos de su
superficie actlian como una red de difraccion, separando el espectro de la luz blanca.
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La teoria de la descomposicion fue
utilizada por los pintores impresionistas,
aunque fundamentalmente porenel
movimiento conocido como puntillismo.
En éllos artistas producen una mezcla
Optica precisa a partir de diminutas
pinceladas de colores complementarios.
Este hecho puede apreciarse en el cuadro
Undomingo por la tarde en Grande de

Jatte, de George Pierre Seurat .

Se denomina cuatricotomia

alaimpresion a tres colores
sobre papel con tintas o colorantes.
Esta impresion utiliza los colores:
magenta (mezcla artificial que esta
entre el rojoy el violeta), cian, que
es un azul algo verdoso, amarilloy el
negro, que no es un color sino
suausencia.

Los colores

¢ Cudnto hay de objetivo y cudnto de subjetivo en el color asignado a las cosas?

Si bien cada color puede relacionarse objetivamente con una longitud de onda parti-
cular en la zona visible del espectro electromagnético, la percepcion del color correspon-
de a la sensacion que cada una de esas radiaciones produce en el sistema visual. Es posible
afirmar que un objeto es rojo para todo aquel que pueda percibir el rojo.

En la sensacion del color influye el tipo de longitudes de onda presentes en la radia-
cién que ingresa al ojo y la intensidad relativa de cada una de ellas. Esta radiacion trae
hasta el ojo la informacion del color del objeto, tanto sea que éste la emita o la refleje. En
este Gltimo caso, la luz reflejada ha sido modificada por el objeto, y por lo tanto de alguna
manera trae informacion de su superficie.

Si seilumina un objeto con luz blanca, que
cubre todas las longitudes de onda visibles,
la luz reflejada por su superficie traera infor-
macion del objeto por cuanto, segln de cual
radiacion se trate, serd absorbida o reflejada
en mayor o menor medida. Si un objeto se ve
rojo, es porque la luz que refleja es en mayor
medida de ese color, mientras que los otros
son absorbidos. Por esto, si a este objeto se lo
ilumina con luz de color azul, por ejemplo, se
lo vera negro, ya que absorbera por completo
la radiacion sin reflejar nada.

Los objetos negros son aquellos que
absorben todas las radiaciones presentes en
el espectro de la luz blanca. Los blancos son
los que devuelven la luz blanca casi en forma completa, sin absorber ningtn color.

Este mismo principio se aplica a los colores observados en algunos objetos transparen-
tes, como vidrios coloreados. El color observado es, simplemente, el que corresponde a las
longitudes de onda que no han sido absorbidas. Por el mismo motivo, un cristal coloreado
podria verse negro, si se lo ilumina solo con luz de las longitudes de onda que absorbe, ya
que no transmitiria nada.

Asi como la combinacién de todas las longitudes de onda de la luz visible dan el color
blanco, también es posible producir este color a partir de la combinacion de luces solo
roja, verde y azul, de iguales intensidades.

La explicacion de este fenémeno radica en las caracte-
risticas de la vision humana. En la retina del ojo normal
hay células sensibles a tres colores: azul, verde y rojo.
Cada uno esta relacionado con tres sectores del espec-
tro: las longitudes de onda méds largas, las medias y las
mas cortas. Las primeras dan la sensacion de rojo, las

¢

que le siguen dan el verde y las Ultimas corresponden
al azul. Es posible conseguir cualquier color superpo-
niendo luz de estos tres.
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Se llaman complementarios a dos colores que al superponerse se ven blancos. A partir
de la figura anterior, puede verse claramente que:

rojo + verde = amarillo

rojo+azul = magenta

azul + verde cian

Este hecho se conoce como mezcla de colores por adicion. Las pantallas de los televi-
sores utilizan este efecto iluminando con distintas intensidades puntos en la pantalla que
combinan estos tres colores, que al ser mezclados por el ojo, dan las distintas sensaciones
de color.

También existen mezclas sustractivas de colores. Si se mezclan témperas de color rojo
y verde no se obtiene el color amarillo, sino mas bien un tono marrén.

A partir de un conocimiento practico de las mezclas de colores por sustraccion es
posible anticipar con bastante precision el color resultante a partir de una mezcla de
pinturas.

La explicacion de las diferencias que presentan estas mezclas radica en el tipo de
materiales que las componen. No es lo mismo mezclar luz que pinturas.

Los pigmentos de una pintura reflejan una gama de colores relativamente amplia,
no solo un color. Por ejemplo, una pintura azul refleja principalmente el azul, aunque
también parte de verde. Una pintura amarilla refleja el amarillo, aunque también algo de
verde. Entonces, si se mezclan una pintura azul con una amarilla, se la vera verde, que es
el color que ambas reflejan y no absorben.

Un conocimiento basico sobre pintura comienza por establecer los colores llamados
primarios: el rojo, el amarillo y el azul. Con ellos se pueden formar cualquiera de los otros
colores. Los sistemas de impresion trabajan con tres colores de tinta por sustraccion que
son: el magenta, el amarillo y el cian.

Los colores del cielo

¢ Por qué el cielo es azul? ; Por qué los atardeceres son rojos?

La primera pregunta se responde a partir de un fenémeno conocido como dispersion
de la luz blanca. La luz blanca del Sol es dispersada por las moléculas que componen la
atmosfera. La capa superior absorbe la mayor parte de la luz ultravioleta y solo una peque-
fia fraccion de ella sigue hacia la superficie. De las frecuencias visibles, el violeta y el azul
son los colores que mas se dispersan. EL 0jo humano no es tan sensible al violeta como al
azul, por eso el cielo se ve de este color. La luz que menos se dispersa es el rojo. Por eso
no se observa, salvo cuando el Sol estd muy bajo sobre el horizonte. Cuando amanece o
anochece, el camino que debe recorrer la luz a través de la atmésfera es mas largo, por lo
que, la luz azul resulta casi totalmente dispersada y no alcanza las capas inferiores. Esto
permite observar unos hermosos amaneceres y atardeceres rojos.

n En las pantallas de un televisor

lasimagenes se construyen
iluminando distintos puntos en filas
sucesivas. Existe un tamafio minimo
para este elemento del dibujo de las
imégenes, que se llama pixel. El nimero
de pixels verticales y horizontales debe
ser aproximadamente igual, ya que el ojo
es sensible a lainformacién en ambas
direcciones. Las imagenes de television
se forman por aproximadamente 140
000 pixels. Para crear la sensacion de
movimiento es necesario reproducir 25
imdgenes por segundo, lo cual supone
una tasa de transferencia de informacion
de 3,5 millones de pixels por segundo. En
una pelicula cinematogréfica esta tasa
es del orden de los 1000 millones por
segundo

Analizarimpresiones
de color

ALES

EXPERL MENT/

Materiales

Una lupa de 20 0 mds aumentos
(menos de 5 cm de distancia focal).
El cuadro de la pagina 290 u otro que
aplique el puntillismo.

Procedimiento

1.Con buenailuminacién observen
con laluparegionesdel cuadroenla
que haya zonas oscuras, claras, de un
solo color, blancas o negras.
2.Tomen nota de lo observadoy
comparenlas.

3. Propongan una explicacién de las
diferencias observadas.
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Ellector del
cddigo de barras
que traen los
productos para su
identificacion se
realiza mediante
un laser.

Laser

ALGUNA VEZ SE HA DICHO QUE EL LASER FUE UN INVENTO QUE CONSTITUYO UNA SOLUCION

EN BUSCA DE UN PROBLEMA.

Lo cierto es que hoy en dfa sus
aplicaciones son tan amplias
como quizds no se podria
haber imaginado a partir de su
invencion.

Los principios de su
funcionamiento se basan

en un fenémeno que ocurre

a escala microscdpica:

la emisién de radiacion
electromagnética por parte

de los 4&tomos de un material.
Cualquier tipo de elemento
quimico tiene un espectro de
emisién caracteristico. Esta
emision puede ser espontdnea
o estimulada. Esta tltima
representa una cierta tendencia
de los 4tomos a emitir radiacidn
en una frecuencia idénticaa la
de algtin otro dtomo vecino.
En cualquier emisién luminosa
por parte de un material, estdn
presentes los dos tipos de
emision, solo que la estimulada
es normalmente muy débil.
Entregando una buena cantidad

de energfa a los dtomos de un

Reflector perfecto
(100% espejado)

Radaicion electromagnética
que vay viene dentro del tubo.

Reflector no

tan perfecto
(99% espejado)

Algode luzlogra
— atravesarel espejoen

forma de luz coherente.
Radaicion
electromagnética

La funcién de los espejos en la emision de un laser. La radiacion encerrada en la cavidad

produce lainversion de la poblacion electrénica.

material, se logra colocar sus
electrones en un nivel superior
al llamado fundamental, que es
el mds probable. A esto se llama
inversion de poblacion.

Un léser es un dispositivo que
produce prioritariamente el
efecto de emisién estimulada

y lo amplifica. El nombre

deriva de la sigla que en inglés
significa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation
(amplificacién de la radiacién
por emisién estimulada). En
realidad, la amplificacién se
logra por una oscilacién del haz
de luz obtenida por emision
estimulada, motivo por el cual
el ldser en algiin momento pudo
ser un Joser (perdedor), nombre
que seguramente no respetarfa
en nada su destino tan lleno de
exitosas aplicaciones.

El primer dispositivo de emisién
estimulada amplificada se
construy6 en 1954 y lograba

radiar en microondas en lugar
de luz visible, por lo que se lo
llamé mdser. El primer ldser en
funcionamiento fue construido
por Theodore Maiman en 1960.
Emple6 un cristal de rubi, que
es de color rojizo. Consiguié
amplificar la luz haciéndola
oscilar en espejos ubicados en
sus extremos. En este modelo,
uno de los espejos tiene una
reflexién del ciento por ciento,
mientras que la del otro es un
poco menor. Superado cierto
umbral, la radiacién logra salir
del oscilador y constituye la
radiacién conocida como ldser.
La radiacién ldser ha encontrado
aplicacién en multiples ciencias
y tecnologfas. Su importancia
procede de la alta intensidad de
la luz emitida, el haz estrecho de
poca divergencia, la gran pureza
en lalongitud de onday su
coherencia.

ACTVIDAOES
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Luego de la lectura del texto busquen diferentes aplicaciones que tienen los rayos laser en la actualidad.



1 La Optica es la rama de la fisica que estudia los fendmenos asociados a la franja visible

del espectro electromagnético y sus entornos proximos.

1 Los cuerpos pueden clasificarse en transparentes, translicidos y opacos, segln su
comportamiento frente a la incidencia de un determinado tipo de onda luminosa.

1 A cada tipo de onda luminosa se asocia una longitud de onda, una intensidad y una
direccion de propagacion que sostiene la idea de rayo luminoso.

1 La velocidad de la luz en el vacio vale aproximadamente 3 - 108 m/s.
1 La optica geométrica se basa en la propagacion rectilinea de la luz.

1 La formacion de sombra y penumbra, fenémenos de reflexion en espejos, refraccion en
lentes y reflexion total resultan sencillos de abordar desde el modelo de rayos luminosos.

1 EL Principio de Fermat establece el tiempo minimo para el camino 6ptico y explica su
reversibilidad.

1 Los fendmenos de interferencia y difraccion quedan explicados por el modelo ondula-
torio de la luz.

1 Los colores de un cuerpo no luminoso se explican a partir de la interaccion de la radiacion
incidente con sus capas superficiales, por lo que la luz reflejada trae informacion del objeto.

Formulas

Qincidencia= Yreflexion Reflexion

ny-senf;= n,-senb, Refraccion

1,1_1 .l . L.
Xts 7 Ecuacion de los espejos esféricos

- y7 = )): Aumento lateral en espejos esféricos
1,1 _1 ..

X+t oeT 7 Ecuacion de las lentes

- ;‘ =y7 Aumento lateral de las lentes
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1.Respondan a las siguientes preguntas.

a. ;Por qué si en un eclipse de Sol, su luz se filtrara por un pequefio
orificio podria verse reproducida la imagen del disco solar cubierto
parcialmente por la Luna?

b. ;Cudl de los fenémenos analizados en este capitulo explica la vision
del arco iris?

¢. ;Cémo es posible obtener luzamarilla a partir de la roja y la verde?

2, ;De qué orden de magnitud es la distancia entre laTierray la Luna
siun pulso laser disparado desde la Tierra tarda en retornar aproxima-
damente 3 segundos después de ser reflejado por la Luna?

3. ;En qué sentido pueden considerarse muy antiguas lasimagenes de la
nebulosa Esquimal que se encuentra ubicada a aproximadamente 5000
anos-luz de distancia del sistema solar? ;Cuantos kilémetros habra reco-
rrido la luz proveniente de esa nebulosa antes de llegar a laTierra?

4. ;Cuéldelos eclipses, los de Sol o los de Luna, son observables desde

mas lugares en laTierra? ;Por qué?

5. Delante de un espejo cdncavo se ubica un objeto luminoso de 2 cm
de altura. ;Cual es el tamafio y la ubicacion de suimagen si el objeto
esta a una distancia igual al doble del foco del espejo?

6. ;Como cambiarian los resultados del problema anterior si el espejo
fuera convexo en lugar de céncavo?

7.Entre el rayoincidentey el reflejado por un espejo plano hay un angulo
de 50°. Dejando uno de los laterales del espejo fijo, se lo rota 30° respecto
de su posicién original, en un eje perpendicular a los rayos. ; Cuanto vale

el nuevo angulo entre las direcciones de incidencia y de reflexion?

8. En un periscopio se cambia el espejo plano superior por otro esférico a

fin de ampliar la zona observada, jse usara uno cdncavo, 0 uno convexo?

9. Una lampara se encuentra situada a 9 metros de una pantalla sobre la
que se forma su imagen real, invertida y del doble de su tamafo. ;Qué
tipo de lente se encuentra entre la ldmpara y la pantalla? ;Cudl es su
distancia focal? ;A qué distancia de la pantalla se encuentra la lente?

10. ;Por qué si el agua es transparente las nubes de tormenta, forma-

das por gotas de agua relativamente grandes, se ven oscuras?

11. ;A qué profundidad se ve el fondo de una pileta llena de agua si

éste se encuentra en realidad a 5 metros del borde?

294 ‘ Capitulo 14. Los fendmenos luminosos.
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12. Un rayo luminoso incide desde el agua hacia el aire bajo un dangu-
lo deincidencia de 30°. ;Cudl serd el angulo de refraccion?

13. Un objeto de 8 cm de alto se ubica a 20 cm de una lente conver-
gente cuya distancia focal es de 4 cm.

a. Dibujen un diagrama con los rayos principales que muestre cémo
se forma laimagen.

b. ;A qué distancia se forma?

¢. ;Puede verse laimagen en una pantalla?

d. ;Cudl es el tamafio de laimagen?

14. Un proyector tiene una lente de tipo convergente para proyec-
tar diapositivas de 2 cm de altura. Si la proyeccién a 3 metros forma
imagenes de 50 cm, ;cudl es la ubicacion de la lente respecto de la

diapositiva y cudl es su potencia?

15. ;Cuénto tiempo tarda un rayo de luz en atravesar perpendicular-
mente una lamina de vidrio de 1,5 de indice de refraccién y de espesor

iguala2cm?

16. ;Cuando la luz pasa del agua al aire, cambia la frecuencia de la

onda, o su velocidad?

17. En un dia de sol, puede quemarse un papel utilizando una lupa.
¢Podria usarse un espejo cédncavo en lugar de la lupa para realizar el
mismo experimento?

18. Cuando un rayo de luz incide perpendicularmente respecto de la
superficie de separacion de dos medios transparentes, no se desvia.

¢Significa eso que su velocidad de propagaciéon no cambia?

19. Un objeto de 2 cm de altura se coloca a 10 cm de una lente diver-
gente de 5 cm de distancia focal.

a. Dibujen un diagrama con los rayos principales que muestre cémo
se forma laimagen.

b. ;A qué distancia se forma?

¢. ;Puede verse laimagen en una pantalla?

d. ;Cual es el tamano de laimagen?

20. A partir de los colores complementarios expliquen por qué son
validas las siguientes mezclas aditivas:

a. azul + amarillo=blanco

b. verde+ magenta = blanco

€. rojo + cian =blanco



ALUA \

Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.

Como el Sol es una fuente de luz extensa, proyecta sobre la Tierra sombras y
penumbras de todos los objetos que se interponen entre ambos.

La luz esta formada por rayos luminosos.

La luz siempre sigue el camino mas corto entre dos puntos.

8 Un espejo plano a veces deforma la imagen.

Cuando un rayo se refracta, en algunas condiciones se aleja y en otras se acerca
a la normal.

Si pasa luz por una rendija rectangular, la mancha de luz que se formaria sobre
una pantalla seria siempre rectangular.

~

Si ven a una persona debajo del agua, sin duda ella también podria verlos.
Un espejo plano invierte la izquierda y la derecha.

El indice de refraccion se puede determinar con bastante aproximacion si se
mide respecto del aire en lugar del vacio.

Elindice de refraccion de una sustancia es siempre un nimero mayor o igual que 1.

El angulo de incidencia y el de reflexion de la luz no son iguales en los espejos
esféricos.

-

i’2} Una imagen real es una imagen del mismo tamafio que el objeto.

i3 La imagen virtual es una imagen igual al objeto.

«I Los espejos esféricos no deforman la imagen, solo la agrandan o la achican.
158 Los espejos convexos siempre producen imagenes virtuales.

Una lupa es una lente convergente.

iWA En el ojo se forman imagenes reales, invertidas y menores que el objeto.

Los fendmenos de difraccion de la luz son dificiles de observar porque no ocurren
muy a menudo.

il Las bandas de interferencia pueden observarse pero no fotografiarse.

Un objeto amarillo se ve negro si lo iluminamos con luz amarilla.

= [N
(e} (<)}
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