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Presentacion

El 20 de diciembre del 2013, la Organizacion de las Naciones Unidas, en su 68.2 Asamblea General,
proclamo 2015 como el Afio Internacional de la Luz y las Tecnologias basadas en la Luz, con el fin de
concienciar a la sociedad de la importancia de esta fuente de energia y de sus tecnologias asociadas
para el desarrollo de la vida y del bienestar humano.

Hoy endia, el uso de la luz es imprescindible. Dificilmente puede concebirse una sociedad sin electricidad,
desde una simple bombilla hasta los lectores de cédigos de barras o los dispositivos de telecomunicacion.
La luz ha revolucionado, entre otros aspectos, la medicina, a través de distintos instrumentos y maqui-
nas, pero también ha posibilitado el desarrollo de Internet, abriéndonos un sinfin de posibilidades a
nuestro alcance: correo electrénico, prensa digital, gestiones administrativas... ¢ Quién podria imaginar,
hace unos afios, que podriamos realizar transferencias bancarias desde casa?

La ciencia forma parte de nuestras vidas. Utilizamos la tecnologia, la medicina y los transportes sin
reparar en toda la investigacion previa que ha hecho posible los avances que nos permiten disfrutar de
una gran calidad de vida.

Los cambios tecnoldgicos y cientificos de las Ultimas décadas han sido extraordinarios y fruto del trabajo
de un gran numero de cientificos y tecndlogos. Ellos son, y seran, una pieza clave en el desarrollo de
nuestra sociedad. Por eso, es preciso que los jovenes que ahora estan en las aulas despierten su voca-
cién cientifica y acepten el reto de convertirse en profesionales de la ciencia y la tecnologia.

La Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), como principal impulsora a nivel nacional
de la difusion de la ciencia en Espafia, ha querido sumarse a esta iniciativa del Afio Internacional de la
Luz y, a lo largo del afio 2015, ha desarrollado distintas actividades relacionadas con esta tematica, en-
tre las que se encuentra esta Unidad Diddctica, dirigida al profesorado de la Educacion Secundaria y el
Bachillerato.

¢Qué es la luz? éComo es nuestro ojo? ¢Vemos lo que queremos ver? Estas son algunas de las pregun-
tas a las que da respuesta esta publicacién, coordinada por el profesor José Antonio Garcia Garcia, del
Departamento de Optica de la Universidad de Granada, y en la que han participado profesores e investi-
gadores del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC), la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) y la Universidad Miguel Hernandez (UMH).

Los ejercicios, anécdotas y ejemplos que encontramos en cada uno de los diez capitulos, asi como los
materiales auxiliares —peliculas, revistas y paginas web— ofrecen a los docentes las herramientas nece-
sarias para apoyar su labor y contribuir a incrementar el interés de los estudiantes por la ciencia, uno de
nuestros objetivos prioritarios.

La editorial SM ha colaborado en esta Unidad Didactica con la realizacion de un cuaderno de actividades,
ideado y disefiado por profesores con una larga experiencia en la docencia de la Educacién Secundaria y
el Bachillerato.

La versidn electronica de esta Unidad Diddctica, asi como las ediciones anteriores, que llevan realizandose
desde el afio 2003, estan disponibles para su descarga en nuestra pagina web www.fecyt.es.

José Ignacio Fernandez Vera
Director general
Fundacioén Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)






Prologo

Con motivo de la proclamacion del 2015 como el Afio Internacional de la Luz y de las Tecnologias basa-
das en la Luz por parte de la Asamblea General de las Naciones Unidas, la FECYT se ha querido sumar a
esta iniciativa con la elaboracién de esta Unidad Didactica. Dos de los objetivos de dicha celebracion han
constituido la razén de ser de la misma:

¢ Mejorar la comprension publica acerca de cémo la luz y las tecnologias relacionadas con esta

afectan a la vida cotidiana y son esenciales para el futuro desarrollo de la humanidad.
¢ Fomentar la capacidad educativa mediante actividades orientadas a la difusion de la cultura cien-
tifica entre los jovenes de todo el mundo.

No vamos a insistir aqui en la importancia que la luz y sus tecnologias tienen para nuestras vidas, pues
basta pensar en las limitaciones que poseen los invidentes o en las multiples molestias que nos causaria
en nuestro dia a dia no disponer de luz eléctrica.
No obstante, la luz constituye un fendmeno complejo de entender desde un punto de vista cientifico, y asi
lo ha mostrado la historia de la ciencia al retrasar el consenso cientifico sobre su naturaleza hasta princi-
pios del siglo XX. A su vez, laluz es un elemento que pone en conexion multiples facetas del conocimiento
y la tecnologia desarrollados por el ser humano (fisica, quimica, biologia, astronomia, ingenieria, arte...).
Ello nos lleva a intuir que la luz constituye un fendmeno cuya naturaleza Ultima escapa a la poblacion
gue no dispone de una cultura cientifica especifica en este campo. Las causas de este hecho son multi-
ples, aunque basicamente las podriamos atribuir a la propia complejidad de los mecanismos de gene-
racion, transmision y deteccién de la luz, a unos enfoques inadecuados de ensefianza (o a una ausencia
de esta) o a las propias limitaciones cognitivas de los estudiantes.
A estos obstaculos habria que sumar otros que tienen que ver con la doble dimension de todos los fend-
menos de la naturaleza: microscopica y macroscépica. Si ya de por si es dificil para los estudiantes mas
jovenes comprender algunos fendmenos dpticos observables, mas complejo resulta conectarlos con los
mecanismos microscopicos (atémicos) que permitirian justificarlos. Sin embargo, no se deberia renunciar
a este Ultimo objetivo. Y es que una comprensién global acerca del fendmeno de la luz exige un conoci-
miento acerca de sus multiples caracteristicas (a saber, su doble naturaleza ondulatoria y corpuscular, sus
posibilidades de interaccion con la materia, etc.), las cuales se van a tratar a lo largo de la presente obra.
Resulta, pues, oportuno, a nuestro juicio, aprovechar la aludida proclamacion del Afio Internacional de
la Luz para presentar una Unidad Diddactica como esta, que trata de poner a disposicion del profesorado
y del alumnado de la Educacién Secundaria y el Bachillerato los principales fenémenos, dispositivos y
organos relacionados con la luz y la vida cotidiana.
A la hora de asumir la elaboracion de la Unidad Didactica, nos planteamos que cada capitulo comenzara
sefialando la importancia de los fenédmenos y conceptos en el mundo actual, pensando, especialmente,
en las aplicaciones mas préximas a los alumnos de la Educacion Secundaria. Buscando un mayor entendi-
miento, hemos reducido el uso del lenguaje muy técnico y hemos evitado, en la medida de lo posible, las
ecuaciones fisico-matematicas de cierta complejidad. Se han utilizado, ademas, recursos cercanos a ellos,
actividades tedrico-practicas y notas histdricas que indican la evolucién de los contenidos abordados.
Hemos incluido en el anexo Ill los contenidos relacionados con la luz en el nuevo curriculo de la Edu-
cacion Secundaria derivado de la LOMCE, asi como su vinculacién con los distintos capitulos del libro.
Por Ultimo, quisiéramos mostrar nuestro agradecimiento a la FECYT por haber hecho posible esta publica-
ciony deseamos que sirva para cumplir los objetivos que con tanta ilusién y esfuerzo nos hemos planteado.

Francisco Javier Perales Palacios
José Antonio Garcia Garcia
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Introduccion

La pregunta que da titulo a este primer capitu-
lo de la Unidad Didactica es tan antigua como la
inquietud cientifica del ser humano. Es razonable
suponer que, cuando nuestros antepasados em-
pezaron a interesarse por comprender el mundo
que les rodeaba, lo primero que quisieron cono-
cer fue el porqué de los acontecimientos mas
inmediatos de su entorno, como, por ejemplo,
el motivo por el cual el Sol se puede ver cuando
amanece o por qué se observan fenomenos lumi-
nosos en la naturaleza, como el arcoiris. Se dice
que las tres grandes preguntas que se plantearon
los filésofos de la Grecia clasica, a los que pode-
mos considerar como los primeros cientificos,
fueron: éde qué estd constituida la materia?, équé
leyes rigen el movimiento de las estrellas y plane-
tas? y ¢por qué vemos? Esta Ultima cuestion, en
términos mas actuales, se podria formular de la
siguiente manera: ¢qué es la luz?

Es normal que, en aquella época, en vez de uti-
lizar el término moderno «luz», se empleara el
concepto de «vision»; de hecho, la palabra que da
nombre a la rama de la fisica que estudia la luz,
la Optica, tiene su origen etimoldgico en la pala-
bra griega optikos, es decir, «relativo o pertene-
ciente a la vision». Esta raiz linglistica no deberia
sorprendernos, ya que la visién, que tiene su ori-
gen en la luz, posibilita al ser humano el contacto
inmediato con el mundo exterior. Habitualmen-
te, se considera que recibimos entre el 60% vy el
80% de la informacién que nos rodea a través del
sentido de la vista; sin duda, esta es una de las
razones que impulsé a los primeros cientificos
a intentar comprender por qué vemos o qué lo
hace posible.

A lo largo de los siglos, el estudio de la vision se
fue haciendo independiente del interés por el
agente fisico que la provoca (la luz), si bien para
comprender el fenédmeno de la vision se necesitan
conocimientos sobre aquella y dicho estudio aun
continta. Sin embargo, desde la Edad Media se
empezo a analizar la luz como un fenédmeno aisla-
do, sin ligarlo necesariamente a la vision. Desde el
momento en el que se describid la luz a partir de

las fuentes que la emiten, naturales o artificiales,
se han realizado investigaciones a fondo a través
del estudio de los fendmenos luminosos que esta
genera; por ejemplo, se ha intentado identificar
las leyes que rigen su propagacion, las reacciones
que provoca al incidir en algunos materiales o el
motivo por el cual, al sumar luces de distintos co-
lores, se puede conseguir luz blanca.

Como procedimiento habitual en el dmbito de la
fisica, se buscan explicaciones a los fenémenos de
la naturaleza mediante modelos, y estos son Uti-
les si proporcionan un razonamiento convincente
de dichos fendmenos e, incluso, posibilitan desa-
rrollos tecnoldgicos. En el caso de la luz, se han
presentado tres modelos exitosos a lo largo de la
historia para dar respuesta a la pregunta «équé es
la luz?». Estos modelos son, segun el orden crono-
l6gico en el que se propusieron, el geométrico, el
ondulatorio y el cudntico. El modelo geométrico
se utiliza principalmente para explicar los fendme-
nos de propagacion de la luz, las trayectorias que
sigue esta al propagarse y la reflexion y la refrac-
cién luminicas sobre distintos medios materiales.
Sus aplicaciones tecnoldgicas han sido innumera-
bles, sobre todo en la fabricacién de instrumentos
Opticos para la formacion de imagenes.

En fisica, cuando un determinado modelo no pue-
de explicar unos fendmenos concretos, se elabora
un nuevo modelo; este es el caso del modelo on-
dulatorio, que se introdujo para explicar fenéme-
nos de difraccién, interferencia y polarizacion de
la luz. Este modelo, que se completd con la idea
de que la luz son ondas electromagnéticas, dio
lugar también a la explicacion de fendmenos en
los que la luz interactta con la materia, como la
dispersion de la luz en la atmdsfera o la absorcion
de la luz en materiales. El modelo ondulatorio
también estd relacionado con multitud de aplica-
ciones tecnoldgicas, como, por ejemplo, el pro-
cesado Optico de imagenes o la interferometria,
gue permite medir con una precision maxima.
Posteriormente, fue necesaria la introduccién de
un nuevo modelo, el cuantico, a través del cual se
explican fendmenos de interaccién de la luz con la
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materia a nivel microscopico, como, por ejemplo,
el efecto fotoeléctrico. Sobre la base de este nue-
vo modelo, en los Ultimos afios se ha desarrollado
de forma espectacular la ciencia conocida como
«fotdnica», de la que forman parte innovaciones
como los laseres, las tecnologias de las comunica-
ciones dpticas o los detectores de radiacion basa-
dos en semiconductores, como los que tenemos
en las camaras fotograficas.

En este punto, es necesario indicar que estos tres
modelos conviven en armonia en la actualidad; es
decir, la aparicién de un modelo nuevo no ha in-
validado ninguno de los anteriores. Esto se debe
a que siempre hay que adoptar el modelo que ex-
plica un fendmeno de la forma mas sencilla; por
ejemplo, resultaria absurdo recurrir al modelo
cuantico para explicar por qué se refleja la luz en
un espejo.

Por otra parte, el hecho de que se mantengan vi-
gentes los distintos modelos es un buen ejemplo

de la naturaleza de la ciencia en general y de la
fisica en particular, que elabora modelos para ex-
plicar los aspectos mas intimos y abstractos de la
naturaleza, y dicha explicacion ha de ser satisfac-
toria Yy, si es posible, sencilla.

Este capitulo se presenta con un doble objetivo:
por una parte, pretende dar una primera respues-
taalapregunta «équé eslaluz?», porlo que enlos
tres apartados siguientes se ampliaran las ideas
sobre los modelos de la luz que se han esbozado
en esta introduccion, definiendo algunos concep-
tos fundamentales intrinsecos a ellos. Y, por otra
parte, pretende servir como introduccién al res-
to de la obra, con dnimo de motivar el desarrollo
del resto de los temas. De esta forma, si se cita,
por ejemplo, la difraccion de la luz, no se explica-
ra aqui este fenomeno en profundidad, sino que
servirad para motivar su estudio dentro del con-
texto global del conocimiento de la luz y de los
fendmenos luminicos.

El modelo geométrico

La luz es energia. Esta afirmacion parece clara, ya
gue sabemos que la energia se transforma en otra
forma de energia o es capaz de realizar un trabajo.
Si recibimos la luz del Sol, somos conscientes de
gue nuestro cuerpo se calienta, pues ha habido
una absorcién de la luz y ello ha dado lugar a una
serie de cambios, como una subida de temperatu-
ra o el enrojecimiento de nuestra piel.

En el modelo geométrico de la luz, esta se consi-
dera una energia que es emitida (o radiada) por
una serie de fuentes emisoras (el Sol, las estre-
llas, una lampara de incandescencia, un led o un
laser), y sabemos, desde hace mucho tiempo, que
se propaga a una gran velocidad por el aire, a unos
300000 km/s. Ademas, desde la Antigliedad clasi-
ca se entiende que esta propagacion suele ser en
linearecta (Figura 1A) cuando se trata de trayectos
cortos en la atmodsfera, dentro de una habitacion
0 a través de un vidrio. Sin embargo, la luz tam-
bién puede seguir trayectorias curvas (Figura 1B)
cuando realiza trayectos largos en la atmdsfera o

en los conocidos como «medios GRIN», que vere-
mos posteriormente.

Figura 1A

Figura 1B

Ejemplo de trayectoria
rectilinea de la luz.

Fuente: Miguel Angel Martinez
Domingo y Luis Gomez Rok

Ejemplo de trayectoria
curvilinea de la luz.
Fuente: Miguel
Domingo y Luis Gdmez Robledo

gel Marti




Las trayectorias que sigue la luz cuando viaja de
un punto a otro se llaman «rayos de luz» y, nor-
malmente, se dibujan como vectores. Esto resulta
valido para aquellos casos en los que la luz sigue
lineas rectas en su propagacién. Si miramos la
[dmpara con la que se iluminan las paginas cuan-
do estamos leyendo un libro, por ejemplo, la luz
se emite en un punto determinado de la lampara
y llega hasta nuestro ojo siguiendo una linea rec-
ta, es decir, dibujando un rayo rectilineo. Este es
el mismo recorrido que sigue la luz que ilumina
ese libro.

Como sabemos por nuestra experiencia, las lam-
paras que nos encontramos en nuestra vida coti-
diana emiten luz en todas direcciones. La prueba
es que podemos ver la luz que emiten cuando
nos situamos en distintas posiciones con respec-
to a ellas. No ocurre lo mismo con los laseres, que
emiten en un cilindro de luz muy fino, llamado
«haz», en una sola direccion. Dos errores frecuen-
tes son suponer que una fuente de luz, como el
Sol o un led, emite rayos y llamar «rayo laser» a la
fuente de luz laser. El concepto de «rayo» es pu-
ramente matematico, una trayectoria, y no pode-
mos suponer que una fuente de luz emite rayos
como si fueran flechas, aunque se representen de
este modo.

Unido al concepto de velocidad finita de la luz (en
la Antigiedad se creia que era infinita) se encuen-
tra el concepto de indice de refraccion del medio
material por el que viaja la luz. Este concepto se
define como el cociente entre la velocidad de la
luz en el vacio (aproximadamente la misma que en
el aire) y la velocidad de la luz en el medio, normal-
mente menor. Es decir:

o€
Vv

Este concepto caracteriza a los medios y, depen-
diendo de su valor, dicho medio se puede consi-
derar homogéneo —si el indice es constante, como
sucede con los vidrios y muchos plasticos— o he-
terogéneo —si el indice varia de un punto a otro,
como en el caso de la atmdsfera en su conjunto
o de los medios GRIN (de gradiente de indice),
muy utilizados en la fabricacion de fibras dpticas—.
También existen medios en los que la velocidad
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de la luz es distinta segun las direc-

ciones dentro del medio, como es el 1
caso de la mayoria de los cristales

(aqui, es muy importante no confun-

dir «cristales» con «vidrios»).

En este sencillo modelo, en el que la

luz es energia que se propaga en linea

recta (en los medios homogéneos) o si-
guiendo unas trayectorias curvas que pueden ser
calculadas gracias a las ecuaciones que las rigen,
se incluyen también las primeras explicaciones
sobre los fendmenos de la reflexion y la refrac-
cién de la luz.

La reflexion es el fendmeno que ocurre cuando la
luz incide sobre la superficie de un medio mate-
rial y parte o el total de dicha luz no entra en el
material, sino que vuelve al medio del que pro-
venia (Figura 2). Se distinguen dos tipos de re-
flexion: la especular (cuando la superficie estd
pulida) o la difusa (cuando la superficie es rugosa).
En la Figura 2 se muestran representadas las tra-
yectorias de la luz (rayos) en cada caso. Cuando
se produce una reflexion especular —como suce-
de en el caso de un espejo, por ejemplo— la luz
que incide en una direccion se redirige también en
unasoladirecciényobedecealaleydelareflexion,
conocida ya en la Grecia clasica. En cambio, en la
reflexién difusa, la luz vuelve al medio del que pro-
venia en muchas direcciones. El fendmeno de la
reflexiéon especular se explicara con detalle en el
capitulo 3.

Reflexion
difusa

Reflexion
especular

Figura 2

Reflexion de la luz en una superficie pulida (izquierda)
y en una superficie rugosa (derecha).

Fuente: Javier Romero.

En el caso de que la luz penetre en el medio y via-
je o se transmita dentro de él (Figura 3), puede
seguir una sola direccién —conforme a la ley de la
refraccion, también conocida como ley de Snell o
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ley de Descartes—, pero cambiando su direccion,
salvo siincide perpendicular a la superficie, o pue-
de seguir varias direcciones si la superficie es ru-
gosa, dando lugar a un medio al que llamariamos
«translucido».

Refraccion Refraccion
regular difusa
—
Figura 3

Refraccion de la luz en una superficie pulida
(izquierda) y rugosa (derecha).
Fuente: Javier Romero.

Cuando la luz se propaga por un medio, siempre
hay algo de absorcidn, pero si se absorbe poca luz,
hablamos de un medio transparente; sin embargo,
si crece la absorcidn, se transmite menos luz, pu-
diendo llegar a no transmitirse y, entonces, habla-
mos de medio opaco. Piénsese en un vidrio en el
que, al llegar la luz, parte se refleja, casininguna se
absorbe y el resto se transmite: para nosotros es
transparente. Si el vidrio estd coloreado, absorbe
mas unas longitudes de onda que otras vy, si esta
tintado negro (como los vidrios que se usan para
ver el Sol en un eclipse), casi nada se transmite.

Con estos sencillos conceptos y leyes, diversos
cientificos y tecndlogos a lo largo de la historia
fueron capaces de disefiar y construir los prime-
ros telescopios para formar imagenes del univer-
so, los microscopios para observar los objetos
mas diminutos o las camaras fotograficas para
registrar imagenes de forma permanente.

Algo de historia

Euclides, en su libro Optica (280 a. C.), ya dice
que la luz viaja en linea recta y apunta, por tan-
to, al concepto de «rayo de luz». De acuerdo con
la escuela platdnica, sigue considerando la vision
como una propiedad del alma y que los rayos
emergen de los ojos del observador hasta alcan-
zar (palpar) los objetos. A pesar de que hoy en dia
sabemos que estos conceptos son erroneos, en la
Grecia clasica se produjeron avances notables en
el estudio de la luz, como la enunciacidon correcta
de la ley de la reflexion. Muy posteriormente, tras
periodos de tiempo de escasos o nulos avances,
Alhacén de Basora (965-1039d.C.)apuntaalaidea
de que las fuentes de luz iluminan los objetos y
gue la luz que emerge de estos llega a los

ojos, permitiendo la vision. Alhacén

tenfaun buen conocimiento delinte- 2
rior del ojo gracias a la descripcion

anatomica del mismo realizada por

Galeno (130-201 d. C.).

El modelo ondulatorio

La luz es una onda. Esta afirmacién es un poco
arriesgada y abstracta, por lo que conviene ex-
plicarla y matizarla. Desde el siglo xvil en adelan-
te, varios cientificos, como Christiaan Huygens
y otros muchos, se ocuparon de estudiar feno-
menos luminosos en los que se observaba que
la luz se comporta de forma parecida a la de
otras ondas ya conocidas. Cuando se interponen
pequefios obstdculos en su trayectoria, la luz se

difracta, se puede polarizar o puede interferir con
otras luces.

Pero antes de seguir profundizando en este tema,
parece imprescindible explicar qué es una onda.
Una onda es una perturbacién que se propaga en
el espacio y cambia en el tiempo. Un ejemplo cer-
cano es la onda que se produce al dejar caer una
piedra en el agua (Figura 4). En ese caso, la per-
turbacion que se propaga es una elevacién y un



descenso del agua en varios puntos. Los distintos
puntos del agua sonalcanzados porlaonda (la per-
turbacion) y, a causa de esto, sus particulas suben
y bajan.

Figura 4
Ondas en el agua.
Fuente: Luis Gémez Robledo

También es interesante ver como estas ondas
pueden sufrir una difraccion si colocamos un obs-
taculo en su camino (Figura 5). Profundizaremos
sobre este tema en el capitulo 6.

Figura 5
Difraccion de ondas.
Fuente: Javier Romero

En las Figuras 6A y 6B observamos qué le sucede
a la luz si la hacemos pasar por una rendija que la
limite. En vez de obtener una luz con un contorno
delimitado por una sombra, se obtiene luz donde
no se esperaba, algo que se conoce como «patrén

Figura 6B
Ejemplos de patrones de
difraccién obtenidos en la pantalla

del experimento realizado.
€ A Martinez
z Robledo

de difraccién». Este es un fendmeno tipicamente
ondulatorio, e hizo pensar a cientificos, ya en el
siglo xviI, que la luz podia ser un tipo de onda.

A lo largo de los afios, se demostro también que
dos luces podian interferir entre ellas y generar
zonas claras y oscuras en las zonas en las que se
superponen (Figura 7). Que la suma de dos luces
pueda generar oscuridad o una luz de intensidad
mayor que la suma simple de ambas es un feno-
meno tipicamente ondulatorio, ya que otras on-
das, como las del sonido, también lo presentan.

DAL F RENDLIA A B

Figura 7
Interferencias de luz con doble rendija.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

Figura 6A

Dispositivo para observar
la difraccién de la luz

por una rendija.

Fuent
Domir

Luz verde ———
Luz azul ——+———

guel /
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También se descubrid que la luz se comporta
como una onda transversal; es decir, que, al igual
que en las ondas de agua que veiamos anterior-
mente, la perturbaciéon es perpendicular a la di-
reccion de propagacion. El movimiento vertical
de cada particula de agua es perpendicular a la
direccién en la que avanza la onda (radial).
Asimismo, se dice que la luz presenta polariza-
cién. Las experiencias con polarizadores nos dan
idea de ello (Figura 8 y Video 1). Si interponemos
dos polarizadores frente a la luz, esta se ve o no  Si pudiéramos detener el tiempo, en el caso de las
en funcién de la orientacién de uno con respecto  ondas en el agua, la longitud de onda seria la dis-
al otro. Esto indica que algo ocurre en la direc-  tancia entre dos crestas consecutivas. También se
cién transversal a la direccién de propagacion  definela frecuencia (f) o velocidad a la que se repi-
de la luz. Profundizaremos sobre este tema en el te la perturbacion en un punto dado. Esta se me-
capitulo 5. dird en ciclos por segundo (hercios). La frecuencia,
la longitud de onda vy la velocidad a la que se pro-
paga la onda se relacionan mediante la férmula:

Figura 9

Ondas de aguay
concepto de longitud
de onda (A).

Fuente: Luis Gémez Robledo.

v=A

Como se puede apreciar, a igual velocidad, cuanto
mayor sea la frecuencia, menor serd la longitud
de onda.
Si volvemos al tema de la luz, se plantea enton-
ces una duda importante a resolver: (qué tipo de
onda es? o ¢qué tipo de perturbacion se propa-
ga? ). C. Maxwell proporciono la respuesta a estas
preguntas a finales del siglo xIX, cuando predijo la
existencia de ondas electromagnéticas e incluyd
la luz entre ellas. Los trabajos experimentales de
Heinrich Rudolf Hertz lo corroboraron posterior-
mente. ¢Qué se quiere decir con que la luz es una
onda electromagnética? Significa que lo que se
propaga es un campo eléctrico y otro magnético,
simultdneosy perpendiculares entre si, y, a su vez,
perpendiculares a la direccion de propagacion de
la luz. Este concepto es, sin duda, un poco abs-
tracto, y mas si tenemos en cuenta que estas
ondas se propagan también en el vacio, sin nece-
sidad de un soporte material.
5 . La mayor parte de las radiaciones que nos rodean
y utilizamos son ondas electromagnéticas: la luz,
En las ondas podemos definir lo que llamamos los rayos X, las radiaciones infrarroja y ultraviole-
«longitud de onda» o distancia entre dos puntos ta, las ondas de radio o de television y las microon-
consecutivos con igual valor de la perturbacion (A) das. éCudl es la diferencia fundamental entre unas
(Figura 9). y otras? Sus frecuencias o longitudes de onda.

Figura 8 y Video 1
Experiencias con

dos polarizadores
lineales (video de

este proceso en
https://goo.gl/xDtuwk).
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo




La luz se puede considerar como una onda elec-
tromagnética con unalongitud de onda, cuando se
propaga en el aire, de entre 380y 760 nm (nm es
el simbolo de «<nanémetro», que equivalea 10°m,
es decir, a una milmillonésima parte de un me-
tro). Como vemos, las longitudes de onda son
muy pequefias. Considerando que la velocidad
de la luz en el aire es de 300000 km/s, al aplicar
la formula anterior nos saldran frecuencias muy
altas, del orden de 10 ciclos/s (hercios). Algunas
radiaciones electromagnéticas tienen frecuencias
todavia mas altas, como es el caso de la radia-
cion ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma,
y otras son de frecuencia menor, como los rayos
infrarrojos, las microondasy las ondas de radio, en
las que se alcanzan longitudes de onda de varios
kildmetros.
Parafijarelconceptodeluzenelcontextodelason-
das electromagnéticas, debemos hablar también
de la sensibilidad espectral de los detectores de
radiacion. Como veremos en el capitulo siguiente,
existen muchos materiales que son sensibles a la
radiacién, es decir, que producen una respues-
ta cuando son alcanzados por la misma. Asi, un
mando a distancia emite radiacién infrarroja que,
cuando llega al detector que estd en la televi-
sion, hace que este tenga una respuesta eléctrica
que se convierte en una orden para cambiar el
canal, por ejemplo. El detector es sensible al rayo
infrarrojo y produce una respuesta de tipo eléc-
trico. Si a nuestra piel llega radiacién ultravio-
leta, las moléculas pueden sufrir cambios que
causen un cambio en la pigmentacion o, incluso,
una quemadura. En este ejemplo, la respuesta es
quimico-molecular.

En el caso de la luz que llega a nuestro ojo, las cé-
|ulas fotosensibles de nuestra retina, llamadas co-
nosy bastones, solo son sensibles alas radiaciones
electromagnéticas con longitudes de onda entre
380y 760 nm. Gracias a esto puede tener lugar
el proceso de la vision. Como veremos en un
proximo capitulo, el ojo humano forma image-
nes del mundo exterior mediante la luz que capta
nuestra retina, y esta imagen se convierte en im-
pulsos nerviosos que van al cerebro gracias a que
los conos y bastones de la retina son sensibles a la
luz y producen una respuesta.
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Al resto de las radiaciones electromagnéticas no
se las llama luz, porque no sirven para ver. A veces
se utilizan los términos «luz ultravioleta» o «luz in-
frarroja», queriendo poner de manifiesto que sus
longitudes de onda son proximas a las de la luz y
su tratamiento experimental y tedrico, similar a la
de esta.

Los conceptos de «longitud de onda» y de «sensi-
bilidad a la radiacion» nos conducen al de «sen-
sibilidad espectral». Los detectores de radiacion
no suelen ser igual de sensibles a todas las longi-
tudes de onda. Asi, en el caso del sistema visual
humano, existe una mayor sensibilidad, como ve-
remos, hacia las longitudes de onda de la mitad del
espectro visible —es decir, alrededor de 555 nm-—,
disminuyendo su sensibilidad a medida que nos
acercamos a los extremos de longitud de onda.
Una vez que hemos establecido el concep-
to de luz a partir del de sensibilidad espectral
del sistema visual humano, debemos volver a
las fuentes de luz y caracterizarlas por su es-
pectro; es decir, cada fuente de luz emitird ra-
diacién con longitudes de onda de entre 380
y 760 nm, pero puede que no la misma can-
tidad (energia) en cada longitud de onda, e,
incluso, puede que haya longitudes de onda
del espectro visible a las que no emita. Se habla
entonces de «curva de emision espectral» de una
fuente de luz o de «distribucién espectral de po-
tencia» de la misma. Pongamos tres ejemplos
de ello. En la Figura 10 observamos un ejemplo de
la distribucion espectral de la luz del Sol que nos
llega a la superficie terrestre. Como vemos, es

£
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550 600
Longitud de onda (nm)

Figura 10

Distribucion espectral de potencia de la luz solar en la superficie terrestre.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo.
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continua, es decir, que nos llega en todas las
longitudes de onda del espectro visible, pero en
distinta proporcion, alcanzando su maximo alre-
dedor de los 500 nm. Del Sol también nos llega
bastante infrarrojo (longitudes de onda superio-
res a 760 nm) y algo de ultravioleta (longitudes de
onda menores de 380 nm).

Si consideramos la luz del Sol en su conjunto, es
decir, segiin nos llega, observamos que es de color
blanco o ligeramente amarillento. Sin embargo, si
la descomponemos en su espectro mediante al-
glin elemento éptico, como un prisma (Figura 11A)
o una red de difraccion (Figura 11B), veremos que
cada longitud de onda se corresponde con una
luz de distinto color, desde el violeta al rojo. Por
lo tanto, decimos que la luz es la suma de luces de
distintos colores en la proporcion adecuada.

Figura 11A

Dispersion espectral
de luz blanca en

alrededor de una sola longitud de onda, por lo
que se dice que el laser emite de forma monocro-
mdtica o casi monocromatica.
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Figura 12A
Espectro de luz
emitido por una
l[dmpara de sodio.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

Figura 12B
Espectro de luz
emitido por una

ldmpara de mercurio.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

un prisma.
Fuente: Luis Gomez Robledo
y José Antonio Garcia Garcia.
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Figura 12C

Espectro de luz emitido
por un laser verde.

- Fuente: Miguel Angel

0 Martinez Domingo

550 600
Longitud de onda (nm)
Figura 11B

Espectro con una

red de difraccion.
Fuente: Luis Gomez Robledo
y José Antonio Garcia Garcia

Como podemos deducir de lo expuesto hasta aho-
ra, considerar la luz como ondas electromagnéti-
cas de distintas longitudes de onda dentro de un
rangoespectralnosabreungranabanicode posibi-

En un segundo ejemplo, vemos ahora el espectro

de una ldmpara de sodio (Figura 12A) y de una de
mercurio (Figura 12B). Como podemos compro-
bar, la emisidn no es ahora continua, sino discreta;
es decir, solo se produce en determinadas longi-
tudes de onda del espectro. Por ultimo, si obser-
vamos la distribucion espectral de potencia de un
laser verde (Figura 12C), veremos que se produce

lidades para explicar fendmenos luminosos y apli-
caciones tecnoldgicas. Por ejemplo, si volvemos a
plantear el tema de la absorcién de la luz por ma-
teriales que veiamos en el apartado anterior, aho-
ra podemos explicar por qué un objeto iluminado
con luz blanca puede verse rojo o verde, depen-
diendo de cémo absorba las distintas longitudes
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el tratamiento de imdgenes a la metrologia, en
cualquier campo de las ciencias. A menudo, los
métodos de andlisis quimico se basan en propie-
dades ondulatorias de la luz, como la difraccion o
la polarizacién, y, por ejemplo, la definicion actual
del metro patrén se basa en métodos interfero-
métricos. Estos son solo algunos ejemplos de los
muchos que pueden plantearse.

Luz blanca

Figura 13

Reflexion difusa de luz en
un objeto opaco verde.
Fuente: Javier Romero.

Luz blanca Algo de historia

Se considera al cientifico holandés Christiaan
Huygens (1629-1695) el primero en elaborar un
modelo ondulatorio de la luz con el enunciado de
su famoso principio. Sin embargo, Isaac Newton
(1642-1727) habia elaborado un modelo corpus-
cular de la luz en el que se consideraba que esta
era una corriente de particulas con masa, distinta
segun su color. A pesar de las cada vez mayores

Objeto transicido rojo

Figura 14
Transmisién de luz en un

objeto translucido rojo.
Fuente: Javier Romero.

de onda. Por ejemplo, si es opaco y verde, es por-
que refleja principalmente las longitudes de onda
verdes del espectroy absorbe el resto (Figura 13) y
tiene, por tanto, una absorcion espectral selectiva.
Si se trata de un vidrio rojo (Figura 14), es que tras-
mite la luz roja y absorbe el resto.

Las aplicaciones del modelo ondulatorio-electro-
magnético a la tecnologia son amplisimas, desde

evidencias a favor de la teoria ondulatoria y en
contra de la teoria de Newton, el peso de este
en la ciencia era tal que no fue hasta que Thomas
Young (1773-1812) explicé satisfactoriamente los
fendmenos de interferencias de luz a través del
modelo ondulatorio y Augustin Fresnel (1788-
1827), los de difraccion, cuando se aceptd defini-
tivamente el modelo de Huygens.

El modelo cuantico

La luz es una corriente de fotones. Y... (qué es un
fotén? Se trata de un concepto introducido a prin-
cipios del siglo xx por Max Planck y Albert Einstein
debido a la necesidad de «cuantizar la radiacién»
para explicar algunos fenémenos, como la emisién
del cuerpo negro o el efecto fotoeléctrico.

La base fundamental de la teoria de estos cienti-
ficos fue suponer que la energia en forma de ra-
diacién se intercambia, es decir, se absorbe o se
emite, enun numero entero de una unidadalaque
[lamamos «cuanto» o, en el caso de la luz, «fotdn».
Podriamos decir que una fuente de luz emite un

numero entero de fotones; puede que sea tan
grande como trillones, pero entero. De igual for-
ma, cuando un medio material absorbe radiacion,
lo hace en un nimero entero de estos cuantos de
radiacion. Aunque el concepto de fotén tiene, por
tanto, un significado en el contexto de la explica-
cién microscopica de fendmenos de interaccion
de la luz con la materia, podriamos aventurarnos
a decir que la luz se podria considerar como una
corriente de fotones.

Unido a los conceptos de fotdn y cuantificacién
de la radiacién aparecié el de cuantificacion de la
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materia. Erwin Schrodinger y otros cientificos con-
cibieron la materia, en su estructura mas intima,
como una formacion de particulas (moléculas,
atomos, nucleos, etcétera) que ocupan distintos
niveles de energia, y dichos niveles de energia son
diferentes en cada material, es decir, estan «cuan-
tizados». De esta forma, podria establecerse un
nexo entre la cuantizacion de la materia y la radia-
cién a través de la explicacion de los fendmenos
de absorcién y de emisién. Asi, si un dtomo de un
material tiene una energia determinada y la pier-
de para adquirir la energia de otro de los estados
posibles, emitird un fotdn cuyo valor es la diferen-
cia entre la energia de los dos estados, el inicial y
el final, y se producira el fendmeno de emision de
radiacion (Figura 15).

Figura 15

E es la energia del fotdn, h es la constante de
Planck y fes la frecuencia de la radiacion entendi-
da como onda electromagnética.

De esta sencilla forma, podemos empezar a com-
prender los procesos de emisién y absorcién a
nivel microscépico. Como podemos deducir, no
todas las longitudes de onda o frecuencias son
emisiones o absorciones posibles; solo son validas
aquellas que permiten las diferencias de energia
entre estados en un material.

Existen multitud de fendmenos de emision de luz
que pueden ser explicados segun este modelo
cuantico, a los cuales podemos englobar bajo el
término general de «luminiscencias», a las que
pertenecen desde la «quimioluminiscencia», en
la que se obtiene luz a partir de una reaccion
guimica entre compuestos, hasta la «bioluminis-
cencia», en la que algunos organismos (bacterias)
emiten luz al realizar determinadas funciones,
como degradar un contaminante. Entre ellos, nos
gustaria citar también las «fluorescencias», que

Salto cuantico y
emision de luz.
Fuente: Miguel Angel

se presentan en algunos materiales que absorben
radiacion de una determinada longitud de onda

Martinez Domingo. E

De forma inversa, si se hace incidir en el material
un fotdn de una determinada energia, siendo esta
la diferencia entre dos estados de energia, un ato-
mo en el estado de energia mas baja podra absor-
ber dicho fotén y ocupar un lugar en el estado de
energia mas alta (Figura 16).

(por ejemplo, la ultravioleta), saltan sus atomos
a estados de mayor energia y luego los emiten,
pero pasandolos a estados de energia intermedia;
por lo tanto, emiten un fotén de menor energia
y frecuencia que el absorbido, pero con una ma-
yor longitud de onda, por ejemplo, en el azul del
espectro visible. Los materiales fluorescentes son
muy frecuentes en nuestra vida ordinaria y mere-
cen esta anotacion.

E2 A la vista de lo expuesto, los fotones de la luz se-
ran mas energéticos que los del infrarrojo, pero
de menor energia que los del ultravioleta, los ra-

L N S AV AV AV A Y e = yos Xy los rayos gamma. De hecho, a estas radia-
aiigfdcéufgzcﬁzv 2 1 ciones se las llama «radiaciones ionizantes», ya
Fuente: Miguel Angel que sus fotones son lo suficientemente energé-

Vertnes borminge ~— E,  ticos como para producir cambios estructurales

en la materia cuando son absorbidos por ella, en

Planck establecid, ademas, la relacién inmediata
entre el modelo cudntico y el ondulatorio de la ra-
diaciéon mediante su famosa férmula para la ener-

especial, en los tejidos vivos. De ahi la precaucion
que se ha de tener con estas radiaciones para no
recibir dosis altas y ni siquiera bajas.

Por el contrario, apenas se habla de fotones infra-
rrojos, y mucho menos de cuantos de microondas
u ondas de radio. De hecho, para la explicacion de
los fendmenos asociados a estas radiaciones se

gia del fotdn:

E=hf



suele necesitar mas el modelo ondulatorio que
el cudntico, mientras que para las radiaciones
ionizantes se debe usar a menudo el modelo
cuantico. Se puede decir que la luz se sitla en un
término medio en el que los modelos conviven y
comparten las explicaciones de los fendmenos
luminosos.

La aplicacion tecnolégica mas llamativa del mo-
delo cuantico ha sido el desarrollo de los laseres.
Es obvio indicar el gran aporte de esta fuente
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de luz en nuestras vidas, ya que incluso sus apli-
caciones en nuestra vida cotidiana son eviden-
tes: comunicaciones Opticas, sistemas de lectura
de informacion (cédigos de barras, lectores de
CD/DVD...), avances médicos (en cirugia, trata-
mientos faciales...), etcétera. Sin embargo, también
esta relacionado con muchas otras aplicaciones,
en especial, las relativas al desarrollo de detec-
tores, emisores led o sistemas de computacion
cuantica.

Comunicarse con luz

Vemos, gracias a la luz, que existe esta radiacion
que es emitida por unos cuerposy reflejada, trans-
mitida, absorbidaodifundida porotros,yque nues-
tro sistema visual es sensible a dicha radiacion.
La luz es el vehiculo principal del que disponemos
para comunicarnos con el mundo que nos rodea,
y todo ello gracias a las imagenes que el ojo forma
en la retina.

En el capitulo 7 de esta obra se describira el ojo hu-
mano como un sistema de lentes capaz de formar
imagenes de lo que observamos en una pantalla a
la que llamamos retina, de igual forma que el ob-
jetivo de una cdmara fotografica forma imagenes
en una pelicula o en un sensor electronico. La di-
ferencia fundamental radica en que, mientras que
con una cadmara fotografica podemos hacer un
registro permanente de una escena al captar una
imagen, con el ojo captamos continuamente ima-
genes que se almacenan en el cerebro de forma
selectiva.Graciasalaluz, formamosestasimagenes
del mundo que nos rodea y tenemos conocimien-
to del mismo. La cantidad de informacién obte-
nida es extraordinaria y se procesa en el cerebro
para poder distinguir formas, texturas, colores,
movimientos, etcétera, y asi identificar objetos.
Cuando lasimagenes que forma el ojo humano no
han sido suficientes para conocer la naturaleza,
el ser humano ha disefiado y construido instru-
mentos que ayudan al ojo a ver. Por ejemplo, ya
que nuestra capacidad para ver detalles es limita-
da por mucho que nos acerquemos a un objeto,

el ser humano inventd los microscopios para ob-
servar asi las cosas que son demasiado pequefias
para que el ojo humano pueda distinguirlas. Desde
hace mds de 300 afios, disponemos de estos equi-
pos que nos permiten adentrarnos en la estructu-
ra de los seres vivos o los materiales.

En sentido contrario, también se han construido
telescopios con lentes y espejos que permiten ob-
servarendetalleloscuerposmuylejanos. Losteles-
copios —en cualquiera de sus tipos: astronomicos,
terrestres, prismaticos, anteojos, etcétera— per-
miten ver aumentados los cuerpos distantes que,
aunque sean de gran tamafio, para nosotros son
casi invisibles, como las estrellas y los planetas.
Ademas, con las camaras fotogréficas y de video
conseguimos, como ya hemos dicho, hacer regis-
tros permanentes de imagenes. Y, gracias a los or-
denadores, podemos tratar dichas imagenes para
mejorarlas o para encontrar en ellas informacién
mas detallada oculta a simple vista.

En la actualidad hay otros muchos dispositivos ba-
sados en la combinacién de odptica y electrénica
que ayudan al ojo a ver o a registrar imagenes,
como los escaneres, las impresoras, las fotoco-
piadoras, los monitores o los intensificadores de
imdgenes para visién nocturna. Otras veces se
utilizan otras radiaciones para ver, como con las
camaras térmicas, que tienen visién en el espec-
tro infrarrojo.

Esta claro que laluz nos sirve para conocer el mun-
do que nos rodea y comunicarnos con imagenes,
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pero no solo a través de ellas. Las comunicaciones
telefénicas por cable, ya sean de conversaciones
o de datos, se hacen en la actualidad introducien-
do luz en fibras dpticas y transmitiendo esa luz a
cualquier distancia. De esta forma, se ha conse-
guido aumentar extraordinariamente la capaci-
dad para enviar simultaneamente conversaciones
y datos con menos pérdidas y mayor fiabilidad.
Todo ello gracias no solo al desarrollo de las fibras
Opticas (medios transparentes a la luz en la que
esta viaja confinada), sino también al desarrollo

de los laseres para las comunicaciones y a los dis-
positivos optoelectrénicos para la comunicacion:
intensificadores, moduladores, conmutadores,
etcétera.

En resumen, la luz es el medio fundamental para
la comunicacién de los seres humanos y el vehicu-
lo que mayor informacion aporta a nuestro cuer-
po para el conocimiento del mundo exterior. En
esta obra pretendemos ampliar estas ideas a tra-
vés de la descripcién de muchos de los aspectos
esbozados en este capitulo introductorio.
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Figura 1

El fuego: primera
fuente de luz artificial.
Fuente: Galerfa bolas

de fuego, Nejapa 2
Elmer Guevara, Wikin
Commons, CC BY-S,
(http://goo.gl/a5XXp)

Introduccion

El Sol alumbra la Tierra desde su origen. Ha contri-
buido a la generacién de vida en ella y a estable-
cer sus ritmos con periodos de luz y oscuridad. La
luz es imprescindible para la vida y también para
la actividad humana; por ello, desde sus origenes,
el ser humano intenté disponer de fuentes de luz
artificiales que le permitieran desarrollar su vida
con independencia del Sol.

¢Como serian nuestras vidas sin las fuentes de luz
ni los detectores inventados por el ser humano?
¢Cémo desarrollariamos multitud de actividades
en el interior de edificios u otros espacios cerra-
dos? ¢ Como nos comunicariamos sin la transmision
de informacion por fibra dptica, que implica gene-
rar sefiales y recibirlas con fuentes y detectores de
luz? ¢ Cémo recibiriamos informacion sin pantallas?

¢Coémo se diagnosticarian enfermedades sin fuen-
tes ni detectores de luz? ¢ Como se controlarian los
procesos de fabricacion? ¢Como accederiamos a
los sétanos y garajes de nuestras casas?...

La utilizacion de la luz, su control y el desarrollo de
nuevas fuentes y detectores han ayudado a mejo-
rar las condiciones de vida del ser humano en la
Tierray a resolver problemas acuciantes en distin-
tos momentos de la historia, como ocurre actual-
mente con el objetivo global de ahorro energético
y de disminucién de residuos perjudiciales para el
medioambiente.

Por tanto, dada su importancia historica y actual,
en este capitulo nos centraremos en las fuentes
y detectores de luz, su funcionamiento, sus tipos y
sus caracteristicas generales.

Fuentes de luz

A través de la observacion de la naturaleza, se
puede comprobar que la luz se produce en obje-
tos que estan muy calientes, en ciertas reaccio-
nes quimicas como la combustién o en descargas
eléctricas como los reldmpagos de las tormentas.

Cada una de estas circunstancias responde a un
fendmeno fisico diferente, y cada uno de ellos se
puede utilizar de forma artificial para producir luz.
El fuego, ademads de proporcionar calor, fue la pri-
mera fuente artificial de luz y la Unica utilizada a
lo largo de muchos siglos de historia (Figura 1). La
combustion de un gas o un liquido de forma con-
trolada fue la primera fuente de luz que apren-
dié a crear y manejar el ser humano. Este tipo de
fuente se podia controlar a voluntad con cierta
facilidad, se podia regular la cantidad de luz y se
podia transportar si era necesario. No obstante,
la cantidad de luz producida era pequefia solo
permitia realizar tareas visuales en las
proximidades de esa fuente de luz.
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Ldmparas de incandescencia

El desarrollo de nuevos materiales y el descu-
brimiento de la corriente eléctrica permitieron
la invencion de las ldmparas de incandescencia.
Un metal (el wolframio) se calienta al pasar la co-
rriente eléctrica por él (efecto conocido en fisica
como «efecto Joule»), elevando su temperatura
hasta el extremo de aparecer luminoso, muy lu-
minoso en algunos casos, y radiar luz (Figura 2).
Este tipo de fuente de luz ha sido la mas utilizada
hasta muy recientemente y ha estado presente en
todo tipo de ambientes, instrumentos y sistemas.
Es una fuente que emite en todo el espectro visi-
ble, por lo que es Util para percibir toda la gama
cromatica, como ocurre con la luz solar. Tanto es
asi que ha sido considerada hasta la fecha como
uno de los iluminantes patrones de la Comision
Internacional de lluminacién (CIE).
No obstante, el proceso de generacién de luz en
estas lamparas es poco eficiente desde el
punto de vista energético, ya que la
cantidad de luz que proporcionan es
pequefia en comparacion con la po-
tencia radiante total que generan
(radiacion visible, infrarroja y algo
de ultravioleta), como se puede
observar en la Figura 3, donde se
muestra un espectro de emisidn tipi-
co de una ldampara de incandescencia.

Figura 2

Lampara de incandescencia clésica.

Fuente: Gluehlampe 1, KMJ, Wikimedia Commons,
CC-BY-SA-3.0 (http://goo.gl/a5XXp) y GFDL (http://goo.gl/WnaU)

La potencia radiada en el espectro ultravioleta es
del 1% de la total (color azul en la Figura 3), la ra-
diada en el espectro visible es del 15% de la total
(color verde en la Figura 3) y el resto se radia en el
espectro infrarrojo (color marrén en la Figura 3).
Las ldmparas de incandescencia han llegado a ser
muy fiables y su fabricacion, muy asequible. Su
vida util es del orden de miles de horas y estu-
vieron presentes en nuestras vidas por doquier.
Pero, dada su baja eficacia luminosa, actualmente
la Unién Europea ha prohibido su produccion y
distribucion. Solo se permite su fabricacion para
aplicaciones especiales en que no puedan ser sus-
tituidas todavia por otras fuentes de luz de mayor
rendimiento energético.

Radianca VWim'st')
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Figura 3

Distribucién espectral de la emisién de radiacion
de una lampara de incandescencia.

Fuente: Joaquin Campos Acosta

Ldmparas de descarga

Quien ha tenido la oportunidad de observar una
tormenta en el campo, a buen recaudo de los
rayos, habrd observado cémo se ilumina el cielo.
Tras aprender a controlar las descargas eléctricas
y a restringirlas a un entorno pequefio, el ser hu-
mano fue capaz de crear una nueva fuente de luz
conocida como «lampara de descarga en gases».

La descarga eléctrica excita los electrones, que
emiten luz al desexcitarse.

Este tipo de ldmpara es la mas eficiente en gene-
racion de luz de alta potencia y, por ello, se usa en
la iluminacion de exteriores como las carreteras,
los polideportivos, etcétera. El aspecto, o color de
la luz producida por estas fuentes depende del
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Ldmparas de bajo consumo. E
Fuente: Joaquin Campos Acosta. w EI

medio (gas) en el que se produzca la descarga eléc-
trica. Generalmente no se genera luz de todos los
colores en estos medios, por lo que su uso directo
tiene un rendimiento cromatico pobre, es decir,
no reproducen bien toda la gama de colores de los
objetos. Para mejorar este aspecto, se utilizan ma-
teriales fluorescentes adheridos a la pared de la
cavidad en la que se produce la descarga, de ma-
nera que la radiacién de fluorescencia se afiade a
la de la descarga eléctrica en el gas, produciendo
asi luz en un intervalo espectral mas amplio y me-
jorando el rendimiento cromatico de estas fuentes
de luz, aunque no llega a tener, en este sentido, la
calidad de las ldmparas de incandescencia.

Las ldmparas de descarga con material fluores-
cente en el bulbo son muy habituales en ambien-
tes interiores. Las mds antiguas se conocen como
«tubos fluorescentes», o como «fluorescentes»
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simplemente, debido a la forma cilindrica de la
cavidad que contiene el gas (mercurio), que es
también la superficie emisora. Posteriormente,
se fabricaron de tamafios y formas muy diferen-
tes (Figura 4), y se conocen como «lamparas de
bajo consumo», haciendo referencia al menor
consumo de electricidad necesario para producir
luz con estas ldmparas en comparacion con las
de incandescencia. La eficacia luminosa de estas
fuentes es, por tanto, mayor que la de las lampa-
ras de incandescencia, ya que, con un consumo
eléctrico del orden del 20% del de las ldmparas
de incandescencia, producen una cantidad de luz
similar. Sin embargo, se prevé que dejen de utili-
zarse cuando puedan ser reemplazadas de forma
fiable por otras fuentes de luz, debido a que el
mercurio, el gas de excitacion empleado, es una
sustancia toxica.

Diodos emisores de luz (ledes)

Un diodo emisor de luz (led) es un dispositivo
microelectronico en el que se produce una exci-
tacion de electrones al hacer pasar una corriente
eléctrica. Los electrones no pueden permanecer
excitados permanentemente vy, al volver a su es-
tado normal, generan luz. Este fendmeno fisico
se conoce como «electroluminiscencia». Por tra-
tarse de una emision por desexcitacion de elec-
trones, el espectro de emisidon no ocupa todo el
intervalo visible, sino solo una banda relativa-
mente estrecha. Esto, unido al menor consumo
eléctrico, hace que los ledes sean mas eficaces en
la produccién de luz que las lamparas de incan-
descencia y las de bajo consumo, motivo por el
cual estan sustituyendo a ambas en los sistemas
de iluminacién.

Si se tiene en cuenta que aproximadamente el
19% de la electricidad producida a nivel mundial

se emplea en iluminacién, se entiende que la
Unién Europea haya puesto un gran interés en
mejorar la eficacia de las fuentes de luz que se uti-
lizan para alumbrar su territorio. La Agencia Da-
nesa de la Energia ha publicado un informe donde
se expone que si la prohibicion de vender bom-
billas poco eficientes (todas excepto los ledes)
comenzara en el 2016, el ahorro de consumo
eléctrico seria de 79 teravatios-hora (TWh) y su-
pondria un ahorro de 15,8 billones de euros para
el conjunto de la Unién Europea en los proximos
diez afios.

Los primeros ledes se empezaron a usar en los
afios 60 del siglo xx. Emitian en la zona roja del
espectro visible y se usaron fundamentalmente
como indicadores («encendido/apagado»), con-
troles remotos o en sefiales de trafico, ya que no
emitian suficiente cantidad de luz para otros usos.
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Posteriormente, se fueron desarrollando en el
espectro infrarrojo y en longitudes de onda mas
cortas (amarillos y verdes), por lo que crecieron
sus posibilidades de utilizacion.

Para que una fuente de luz sea interesante en el
campo de la iluminacién, debe ser capaz de repro-
ducir la gama cromatica de la forma mas amplia
posible, porlo que se necesitaluz, porlo menos, en
las regiones roja, verde y azul. Por ello, la aparicién
de ledes que emiten en la region azul del espec-
tro y con una potencia mayor ha permitido su
utilizacion en el campo de la iluminacion. La im-
portancia de este descubrimiento queda avalada
por la concesion del Premio Nobel de Fisica en
el afio 2014 a sus descubridores, Isamu Akasaki
e Hiroshi Amano, de la Universidad de Nagoya
(Japdn), y Shuji Nakamura, de la Universidad de
California en Santa Barbara (Estados Unidos).

Los dispositivos ledes que se utilizan en el campo
de la iluminacion, como los que se tienen habi-
tualmente en casa, son algo mas que un simple
chip led. Los hay esencialmente de dos tipos: los
tricromaticos, que combinan un led rojo, otro
verde y otro azul, generando asi luz policroma-
tica; y los ledes blancos, que tienen un chip azul
y un recubrimiento fluorescente, parecido al de
los tubos fluorescentes o ldmparas de bajo con-
sumo, para generar luz policromatica. Las dis-
tribuciones espectrales caracteristicas de unos
y otros se muestran en la Figura 5. En el caso
de los ledes blancos, se puede variar el aspecto
cromatico variando la relacién entre la potencia
emitida en la zona azul y la emitida en la zona
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E 0B
B
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de la banda de fluorescencia. A la vista de esta
Figura 5, y en comparacién con la Figura 3, se
entiende que la eficacia luminosa de los ledes
es mucho mayor que la de las lamparas de in-
candescencia, pues toda la emisién de aquellos
se produce en el intervalo visible (380-760 nm),
mientras que en las ldmparas de incandescencia
era de solo un 15%.

La emision de los ledes no se produce por igual
en todas las direcciones, sino que hay un rango de
direcciones privilegiadas, que es menor que el de
las ldmparas de bajo consumo.

Ademas del chip led y del recubrimiento en el que
se deposita el material fluorescente, estas fuen-
tes de luz tienen un sistema de transformacion
de la corriente y otro de disipacién de calor. Por
tanto, es mas correcto llamar a estos dispositivos
«ldmparas led».

Los tipos de fuentes que se usan en cada caso
dependeran del objetivo que se pretenda alcan-
zar. Con solo mirar a nuestro alrede-

dor podemos descubrir que el
numero de elementos dispo-

nible es bastante elevado. -
¢Cuantas

Figura 5

Espectros de emision
de un led tricromatico
(izquierda) y de un led
blanco (derecha).

Fuente: Joaquin Campos Acosta.

bombillas hay en tu
casa? ¢ De qué tipo son?
éSe podria disminuir el
consumo de electricidad

manteniendo el mismo
numero de ldmparas?
¢Cudnto se ahorraria en
consumo eléctrico?
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Laseres

Las fuentes de luz comentadas anteriormente emi-
ten en una gama mas o menos amplia de direccio-
nes del espacio y, aproximadamente, con la misma
intensidad luminosa. Sin embargo, una fuente laser
se caracteriza por tener una direccion de emision
privilegiada. La emisiéon de la luz se produce por
amplificacion de la misma en un medio. Por tanto,
se necesita generar una cantidad de luz inicial que
luego se amplifica, alcanzandose una potencia de
emision muy elevada, lo cual tiene una gran apli-
cacién tecnoldgica para cambiar las propiedades y
la forma de los materiales. El término «laser» pro-
viene del acrénimo formado por las palabras en
inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

El espectro de emision de un laser depende del
medio en el que se produce la amplificacion de la
luz y de la cavidad dptica en la que se encuentra
el medio. En general, es un espectro discreto o
de bandas estrechas, lo que hace que los laseres
sean fuentes de luz de un solo color habitualmen-
te, si se separa la emision de esas lineas. Existen
laseres de banda espectral mas ancha que se usan
en aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

El tipo de luz que emiten los laseres se conoce
como «coherente», es decir, que se emite siem-
pre el mismo tipo de onda, lo que hace posible
que, al interaccionar entre ellas, produzcan con

facilidad los fendmenos propios de interaccion de
ondas: difraccion e interferencia.

Los laseres se inventaron en la década de los
afios 60 del siglo xx, tras haber podido desarro-
llar un medio, un material, capaz de soportar la
generacion de luz amplificada en su seno. El pri-
mer laser se consiguid en una barra de rubi. Des-
de entonces hasta ahora han proliferado también
en otros medios.

Porlascaracteristicas de suemision, los laseres son
fuentes imprescindibles en muchas aplicaciones
tecnoldgicas: lectores y grabadores de CD/DVD;
sistemas de transmisiéon de informacion; disposi-
tivos de diagndstico médico y de uso terapéutico
y quirdrgico; sistemas de alineamiento, como el
paralelo de las ruedas de los coches; dispositivos
de medida para grandes distancias; soldadura de
metales, o el comun puntero ldser. Ademas de las
mencionadas, las aplicaciones cientificas son tam-
bién muchas e importantes.

Los laseres son realmente muy Utiles en muy diver-
sos ambitos, pero ha de tenerse presente

que deben ser usados con propiedad

y mucho cuidado, sobre todo en sus

aplicaciones en seres humanos, ya

gue un uso incorrecto puede pro- 3
ducir dafios en los ojos y quema-

duras en la piel.

Caracteristicas de una fuente de luz

Al hablar de los anteriores tipos de fuentes de luz,
se han ido mencionando aspectos de la emision
de luz que diferenciaban a unosy otros. Cabe pre-
guntarse qué aspectos o parametros caracterizan

la emision de una fuente de luz de manera que,
al identificarlos, se puede tener una descripcion
completa de la emision.

Distribucion espectral de la luz emitida

La distribucion espectral indica la cantidad de luz
de cada longitud de onda o color que emite la

fuente. La forma de la distribucidon espectral esta
intimamente ligada con el fendmeno fisico en el
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que se basa la emision de luz, como se ha comen-
tado anteriormente.

En las fuentes en que la emisién se produce en in-
tervalos discretos, la emisidn se caracteriza por la
longitud de onda central de ese intervalo y la an-
chura del mismo (conocida como anchura de ban-
da), si esta es significativa. Asi, un laser de He-Ne
se identifica por la longitud de onda de 632,8 nm
y no se indica una anchura de banda, habitual-
mente; un led rojo, por ejemplo, se identifica por
la longitud de onda de 640 nm y una anchura de
banda de 20 nm.

Las fuentes que emiten en intervalos discretos y
una banda de fluorescencia se identifican por el
medio en el que se produce la emision discreta
(Hg, por ejemplo) y un cédigo que caracteriza la
banda de fluorescencia. Estos cédigos han sido
definidos por la Comision Internacional de llumi-
nacion (CIE).

Enlas fuentes en que la emision se produce de for-
ma continua en todo el intervalo visible, la forma
del espectro se identifica mediante el pardmetro

temperatura de color correlacionada (TTC), que
caracteriza el aspecto cromatico de la fuente.
Este parametro es la temperatura absoluta que
tendria el emisor térmico de luz de aspecto cro-
matico mas proximo a la fuente en cuestion. Las
fuentes de luz mds habituales tienen valores de
temperatura de color correlacionada (TTC) en el
rango que se indica en la siguiente tabla.

Tipo de lampara | Temperatura de color correlacionada/K 52?(!?6; tipicos de
2700 a 3100 ';‘etgg;gfratura
correlacionada
270026500 de diversas
3000 a 6700 fuentes de luz.

La distribucion espectral de emisién de una fuen-
te puede variar ligeramente con variables como
la temperatura de funcionamiento (por ello, hay
que tener cuidado al instalar ldmparas en lumi-
narias muy cerradas), la tensién de alimentacién
eléctrica y el tiempo de uso.

Distribucion espacial de la radiacion emitida

Hay fuentes de luz que emiten en todas las direc-
ciones, como las que se usan en aplicaciones de
iluminacion, mientras que otras emiten de for-
ma que hay una o mas direcciones privilegiadas.
Un ejemplo de estas Ultimas son los laseres, que

emiten en una direccién, y los ledes, que emiten
en un angulo sdlido definido. Cabe destacar que
los ledes pueden encontrarse integrados en lam-
paras que emiten en todas las direcciones, como
es el caso de los ledes que se usan en iluminacion.

Cantidad de luz

La cantidad de luz se define como la potencia ra-
diada por una fuente ponderada espectralmente

Magnitud

con la curva de eficacia luminosa del ojo humano.
Portanto, lacantidad de luzemitida por unafuente

Unidad en el Sistema

SlEniticado Internacional de Unidades
Cantidad de luz total emitida por la fuente. Lumen (Im)
Cantidad de luz emitida por la fuente por unidad Candela (cd)

de dngulo sélido en una direccion dada.

Cantidad de luz emitida por la fuente en una direccion
dada por unidad de angulo sélido y unidad de superficie de
la misma proyectada sobre la direccién del dngulo sélido.

Candela por metro
cuadrado (cd/m?)

Tabla 2

Magnitudes que indican
la cantidad de luz emitida
por una fuente de luz.



depende de su distribucion espectral, pues la efi-
ciencia de la radiacién dptica sobre el ojo humano
no es uniforme en todo el espectro visible, como
se ha visto en el capitulo anterior.

La cantidad de luz que emite una fuente se puede
especificar con varias magnitudes, como se indica
en la Tabla 2. Estas magnitudes se conocen como
«magnitudes fotométricas».

Cuando las fuentes emiten en intervalos discretos,
(como los laseres o las l[dmparas de descarga de

70 ImAN
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gases) y no se usan en iluminacion, se suele indicar
la potencia de la radiacion emitida en las longitu-
des de onda de interés en lugar de en las magnitu-
des anteriores. Las magnitudes que no ponderan
la potencia dptica con la respuesta del ojo humano
se denominan como las de la tabla anterior, pero
cambiando el adjetivo «luminoso» por «radiante».
Aunque por distinto motivo, para las fuentes que
emiten fuera del intervalo visible tampoco se pue-
den dar estas magnitudes fotométricas.

300 ImW

Figura 6

Cantidad de luz
emitida por fuentes
artificiales de luz a lo

largo de la historia.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

16 Imfd
0,1 ImAw

Led

Lampara de aceite Bombilla incandescente & )
(aprox. 15000a.C.) (siglo Xix) Lamparas fluorescentes (sigla XXI)
{siglo xx)

Tiempo de uso o vida ufil

La vida util es el tiempo promedio de funciona-
miento de una fuente de luz. Su valor varia de
unos tipos de fuente a otros y es importante te-
ner en cuenta que el tiempo de vida se define en
unas condiciones de uso determinadasy que, si se
cambian esas condiciones, el tiempo de uso pue-
de variar drasticamente. Por ejemplo, una lampa-
ra de ledes puede tener una vida util de miles de

horas funcionando a temperatura ambiente, pero,
si esa lampara se introduce en una luminaria que
no elimina bien el calor generado, la vida util se
puede reducir incluso a la décima parte. Obsér-
vese que en muchas luminarias se establece una
limitacion sobre las [dmparas que se pueden usar
en la misma, generalmente establecida en térmi-
nos de consumo eléctrico.

Otros parametros o caracteristicas

Hay otras caracteristicas de las fuentes de luz que
pueden ser mas o menos relevantes segun la apli-
cacién enla que se usen. Entre ellas cabe destacar:

La capacidad de transmitir informacién esta ligada
a la capacidad de modular temporalmente la luz

emitida, de hacer variar en el tiempo la luz emitida
o recibida. Por ello, esta propiedad es importan-
te en todos los sistemas en que se usan fuentes
para proporcionar informacién, como las panta-
llas, los sistemas de transmision de datos o de
comunicacion en general. Los ledes y los laseres
son las fuentes de luz en las que se puede variar la
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emision de forma mas rapida y en la propia fuente,
sin artefactos ajenos a ella, por lo que son las fuen-
tes mds usadas en dichos sistemas.

Lacoherenciade unafuente es una propiedad muy
importante en aplicaciones cientificas y tecnolé-
gicas. Se puede hablar de coherencia temporal y
de coherencia espacial. La coherencia temporal
hace referencia a la duracion de la emisién dentro

de la cual se pueden producir fendmenos tipi-
cos de ondas, como las interferencias. Esta muy
ligada a la anchura de banda de la emi-

sion. Los laseres tienen una cohe-

rencia temporal mayor que las

demas fuentes de emision. 5

La coherencia espacial hace re-

ferencia a la congruencia de la

luz emitida desde distintos pun-

tos de una fuente extensa.

Detectores de luz

Un detector de luz es un dispositivo que produ-
ce una respuesta cuando la luz incide sobre él. La
respuesta puede ser mas o menos inmediata, mas
0 menos intensa y de distinta indole. Por ejemplo,
la piel enrojece cuando se expone a la radiacion
solar. Pero los detectores mas interesantes vy, por
ello, mas usados son los que producen una res-
puesta de tipo eléctrico, pues es la mas facil de
analizar y utilizar posteriormente.

Al igual que distintas respuestas, hay distintos
efectos fisicos que la radiacién puede producir

sobre los objetos, pero, desde el punto de vista de
la deteccion de la radiacion, los mas Utiles son el
decalentamiento—yconsiguienteaumen-

to de temperatura: efecto térmico—y

el de excitacion electrénica —efecto

fotoeléctrico interno y externo-—. 6

Por tanto, el efecto que produce

la luz sobre el detector da lugar

a la clasificacion de los detecto-

res en detectores térmicos o de

excitacion electrénica.

Fotodiodos

Un fotodiodo (Figura 7) es un dispositivo optoelec-
tronico que produce una corriente eléctrica cuan-
do absorbe radiacion de un cierto intervalo de
longitud de onda. Para la radiacion fuera de ese
intervalo espectral no hay respuesta.

Los fotodiodos estdn construidos con materiales
semiconductores en los que se puede generar
una unién «p-i-n» o0 «p-n», y se basan en el efecto
fotoeléctrico interno en esos materiales. El limite
superiordelongituddeondaparaelqueessensible
el detector viene dado por la diferencia de ener-
gia entre la banda de valencia y la de conduccion
del material, puesto que se han de excitar elec-
trones a la banda de conduccion para producir la
corriente. El limite inferior de longitud de onda

viene dado por el indice de refraccion
del material y la arquitectura o di-
sefio del dispositivo. Los materiales
usados con mas frecuencia para
construir fotodiodos y su intervalo
espectral de uso se muestran en la
Tabla 3.
Losfotodiodossonlosdetectoresmasfrecuen-tes
en los sistemas de deteccion: lectores de CD/DVD,
sistemas de comunicacion basados en fibra éptica,
células de control de paso (garajes, ascensores,
etcétera), medidores de luz, camaras de fotos...
En particular, los fotodiodos de silicio, por su poli-
valencia espectral, son los mds usados.

Figura 7

Fotodiodo.

Fuente: Fototranzystor,

Pawet Wiestaw Kaczorowski,
Wikimedia Commons, CC BY-SA
2.5 (https://goo.gl/okShc)



Tabla 3
Materiales semiconductores
mas frecuentes en fotodiodos.
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190 a 1100 (ultravioleta, visible e infrarrojo)
800 a 1900 (infrarrojo)
800 a 2600 (infrarrojo)

Detectores matriciales

Un detector matricial es un conjunto de
detectores acoplados en un plano que
son capaces de dar una respuesta inde-
pendiente unos de los otros, como es el
caso de los receptores de luz de la retina
del ojo humano. Los hay de dos dimen-
sionesyde unasoladimensionolineales.
Son los detectores que se usan en las ca-
maras optoelectrénicas, entre otros dis-
positivos. Estos detectores transforman
una imagen o6ptica en un conjunto de
sefiales electrénicas, correspondientes
a cada zona de la imagen, que permite
el tratamiento digital de la misma. Se
conocen también por el término que los
describe en inglés: array.

El elemento detector estd incluido en un
chip electrénico que contiene otros ele-
mentosdecontrolylecturadelarespues-
ta. Tanto por su intervalo espectral de

respuesta como por la compatibili-
dad con los dispositivos electronicos,
la mayor parte de detectores matri-
ciales estan construidos sobre silicio,
aungue también se fabrican con otros
materiales semiconductores. El aspecto
del conjunto se muestra en la Figura 8.
Existen dos arquitecturas para construir
estos detectores matriciales que se
conocen como «CCD» y «CMOS», res-
pectivamente. Se diferencian en su es-
tructurainternayenlaformaenque

se realiza la lectura de cada ele-
mento de la matriz, cada pixel.

La arquitectura CMOS permi-

te tener acceso a los pixeles

de forma individual y asociar

su respuesta, si se desea, con

mayor facilidad.

Radidmetros

Unradiémetroesuninstrumentodisefia-
do para la medida de la radiacion dptica.
Consta de un detector y de los compo-
nentes electronicos necesarios para in-
dicar la cantidad de radiacion medida.
Algunos de ellos pueden llevar también
otros elementos dpticos como atenua-
dores, para aumentar el rango dindmico
de respuesta, o difusores. En algunas
aplicaciones concretas reciben nombres
especificos, como es el caso de los pi-
ranémetros, que son radiometros para

la medida de la irradiacién solar,
como el que se muestra en la
Figura 9.

Cuando los radiémetros estan
diseflados para medir poten-
cias radiantes altas (por encima de
10 MW, aproximadamente), el de-

tector es de tipo térmico y son radio-
metros de respuesta espectral amplia.
Estos instrumentos se usan para medir
la potencia de los laseres, por ejemplo.

Figura 8

Detector matricial CCD.

Fuente: CCD Image sensor, Sphl, Wikimedia
Commons, CC-BY-SA-3.0 (http://goo.gl/a5XXp)
y GFDL (http://goo.gl/WnaU).

‘}5
=31
=

Figura 9

Pirandmetro: radiometro
usado para la medida de
la irradiacién solar.
Fuente: Pirandmetro, Hukseflux,
Wikimedia Commons
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Fotometros

Un fotometro es un radiémetro que mide la canti-  La medida de la cantidad de luz
dad deluz, es decir, la potencia radiante ponderada  es muy importante para estable-
con la distribucion de eficacia luminosa espectral ~ cer los ambientes luminosos ade-
del ojo humano. Al igual que los radidometros, un  cuados para que la tarea visual
fotometro estad integrado por un detector y los  se realice de forma cdmoda. Esta
componentes electrénicos necesarios paraindicar ~ cantidad depende de factores
la cantidad de luz medida. Suele incluir, ademas,  muy diversos, entre los que cabe Figura 10

Lo . . . Fotdmetro manual en el que se puede
elementos opticos, filtros —para llevar a cabo la  destacar las dimensiones de los

g o : - X ver la parte para la deteccion de luz
ponderacién espectral de la radiacién—y difusores  objetos a observar o manipular, el vy la parte electrénica de lectura.

. e Fuente: Lux meter for measuring illuminance,
conocidos como correctores coseno —para ponde-  contraste, la dificultad de la tarea | uang wikimedia commone.
rar la respuesta de la luz que incide en diferentes  (duracion, velocidad de res-
direcciones—. Los fotémetros estan presentes en  puesta...), etcétera.
todos los dispositivos que adquieren imagenes
(cdmaras fotograficas, teléfonos modviles, etcé- Investiga qué
tera) para regular el tiempo de exposicion. En la niveles de iluminacion

Figura 10 se muestra un fotometro de uso general. se recomiendan en
ambientes visuales
como los que se indican

Tablag . , , en la Tabla 4.
Niveles de iluminacién recomendados segun la tarea visual a realizar.

Ambiente Nivel de iluminacion
Quiréfano hospitalario

Biblioteca o habitacion de estudio éSe puede
considerar que un
panel de energia solar
es un detector? ¢ Qué

Calle o vias de circulacion

Zonas de ocio tipo de elementos se
usan en las centrales
de energia solar?
¢Por qué?

Garajes

Caracteristicas de la luz

Las caracteristicas a tener en cuenta en un de-  compatibilidad con circuitos eléctricos, que son
tector de luz son las que definen la relacién  importantes para el disefiador de dispositivos,
entre la luz que incide sobre él y su respuesta.  pero que no se trataran aqui.

Hay otras caracteristicas, como su tamafio o su

Intervalo espectral de respuesta

Elintervalo espectral de respuesta es el intervalo  sensible. Cualquier detector no responde a todas
de longitudes de onda en el que el detector es  las longitudes de onda de la luz que incide sobre



él. Los hay que responden en un intervalo muy
amplio (ultravioleta, visible e infrarrojo) y los
hay que responden en un intervalo mas corto.
Esta caracteristica estd muy relacionada con
el fendmeno fisico que produce la luz en el de-
tector. Aquellos detectores que se basan en el
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efecto térmico tienen un intervalo espectral de
respuesta mas amplio; en cambio, los que se ba-
san en el efecto fotoeléctrico tienen un intervalo
de respuesta limitado a las longitudes de onda
capaces de producir esa excitacion, como se ha
mencionado al hablar de los fotodiodos.

Responsividad

La responsividad se define como el cociente entre
la respuesta del detector a la luz y la cantidad de
luz que recibe. La responsividad sera un numero
con sus unidades correspondientes si el detector
responde por igual a todas las longitudes de onda
dentro de su intervalo de respuesta, lo que ocurre
en los detectores térmicos. Sin embargo, en los

detectores que se basan en el efecto fotoeléctri-
co, la respuesta depende de la longitud de onda
de laluzincidentey, por lo tanto, la responsividad
también. Por ello, para este tipo de detectores, se
define la responsividad espectral como el cocien-
te entre la respuesta y el flujo radiante incidente
por unidad de intervalo espectral.

Ruido

El ruido es la oscilacion de la respuesta de un de-
tector en el tiempo aun cuando la luz que incida
sobre él permanezca constante. En la Figura 11 se
representa la respuesta de un hipotético detector
a una cantidad de luz constante, pudiéndose ob-
servar esa oscilacion. El ruido tiene varios orige-
nes, es inherente al proceso de deteccién y no se
puede eliminar, pero si minimizar. Una forma de
reducir el ruido es enfriar el detector.

En general, los detectores de tipo térmico son mas
ruidosos que los basados en el efecto fotoeléctrico.

i i i i i

80 0 150 00 50 300

Tiempo

Detectividad

Conocer el nivel de ruido es importante para esti-
mar la minima cantidad de luz que se puede detec-
tar. Esa minima cantidad se identifica mediante la
detectividad, que es inversamente proporcional
al ruido. Es una caracteristica importante, puesto
que limita la medida de sefiales luminosas débiles
y ayuda en la precisiéon de la medida.

Dado que el nivel de ruido depende del drea del
detectory para poder comparar detectores de dis-
tinta drea se define la detectividad especifica (D¥*),
cuanto mayor sea la detectividad de un detector,
mayorserasucapacidaddedeteccion, esdecir, mas
pequefia serd la cantidad de luz que podamos de-
tectar con él.

350

Figura 11
Variacion temporal de la respuesta de un detector.
Fuente: Joaquin Campos Acosta
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Rango de respuesta

Al igual que ocurre con la longitud de onda, un
detector no responde a cualquier cantidad de luz
que incida sobre él. Existe un limite superior de
cantidad de luz para el que se produce la satura-
cién de la respuesta y un limite inferior de canti-
dad de luz que viene dado por el nivel de ruido.
Este intervalo de respuesta se conoce también
como «rango dinamico del detector». Compara-
do con el ojo humano, los detectores tienen un
rango dindmico menor.

Situacion de medicion

Térmico

Los detectores térmicos tienen un limite inferior
de respuesta mas alto que los de tipo fotoeléctri-
co, pues su nivel de ruido es mayor. Su limite su-
perior de respuesta también es mas alto. Por ello,
en aplicaciones donde la fuente emite una
cantidad de luz grande, como el Sol, y se
quiere medir todo lo que emite, se usan
detectores de tipo térmico.

Los detectores basados en la excita-
cion electrénica son capaces de de-
tectar las menores cantidades de luz.

cQué
tipo de detector
utilizarias para medir
la luz en cada una
de las situaciones de
la Tabla 57

o o éPor qué?
Excitacion electronica

Tabla 5

Situaciones en las que
se usan radidometros

o cantidad de luz.

Linealidad

Se dice que un detector es lineal cuando la res-
puesta luminosa es proporcional a la cantidad de
luz. El intervalo en el que un detector se comporta
linealmente es mas corto que su rango de respues-
ta o rango dindmico. Por otra parte, el intervalo de
linealidad no es algo intrinseco al detector sola-
mente, sino que depende también del sistema de
control electrénico asociado al detector.

La linealidad de respuesta es una caracteristica
muy importante en cualquier detector, puesto
gue en muchas aplicaciones de los mismos se
quiere conocer el cociente de dos cantidades de
luz que inciden sobre el detector, lo cual es inme-
diato si la respuesta es lineal, es decir, proporcio-
nal a la cantidad de luz.

Otras caracteristicas de la respuesta

La respuesta de un detector también puede cam-
biar con otras condiciones de la luz que incide
sobre él, como el estado de polarizacion, la distri-
bucion espacial y angular, y el iempo de respues-
ta. De ellas, la mas importante es esta ultima. En
algunas aplicaciones, como las comunicaciones
opticas, la luz no incide continuamente sobre el
detector, sino que la respuesta estd modulada

en el tiempo para transmitir informacion. El cam-
bio de respuesta con esta caracteristica de la luz
esta determinado por el tiempo de respuesta del
detector.

Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta se define como el tiempo
que transcurre desde que una cantidad constante

para medir la radiacién



de luz incide sobre un detector hasta que este
alcanza el nivel de respuesta correspondiente a
esa cantidad de luz. Todos los detectores no son
capaces de responder al cambio de la luz en el
mismo tiempo. El tiempo de respuesta esta muy
relacionado con el efecto fisico en que se basa
la deteccidon de la luz (efecto térmico o efecto
fotoeléctrico). Los detectores térmicos son mas
lentos que los del efecto fotoeléctrico.

La respuesta en frecuencia de un detector indica
como variala respuesta maxima del detector para
una cantidad de luz dada a medida que se modifi-
calafrecuenciade modulacién delaluz queincide
sobre el detector. En general, la respuesta va dis-
minuyendo conforme aumenta la frecuencia de
modulacion. El limite superior esta relacionado
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con el inverso del tiempo de respuesta del detec-
tor. Puesto que los procesos electrénicos son mu-
cho mas rapidos que los térmicos, los detectores
basados en el efecto fotoeléctrico responden a
frecuencias de modulacion mucho mayores que
los térmicos. Por este motivo, los detectores usa-
dos en sistemas de comunicacion de fibra dptica
son los fotodiodos, basados en el efecto fotoeléc-
trico interno.

Esta caracteristica es importante en los detec-
tores matriciales que se usan para imagenes. La
resolucion espacial viene determina-
da por la inversa de la distancia
entre centros de los elemen-

tos detectores o pixeles de la
matriz. No siempre la mayor
resolucion es lo mas idéneo.

11
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Figura 1

Medio transparente
(agua), transltcido
(agua con unas gotas de
leche) y opaco (leche).
Fuente: M.? Sagrario Millan

Introduccion

La dptica geométrica se ocupa de describir la tra-
yectoria de la luz en su propagacion a través de
uno o mas medios materiales. Se trata de una pri-
mera aproximacion que se sitla en la escala ma-
croscopica, la mas habitual en nuestra vida diariay
que podemos apreciar facilmente, a diferencia de
la escala microscépica. La éptica geométrica es-
tablece las bases de la formacion de imagenes a
través de los componentes épticos, que mas ade-
lante veremos, y determina las caracteristicas de
dichas imdgenes en funcion de la configuracion
geométrica y de las propiedades opticas de los
materiales que intervienen.

Este capitulo se centra en los principios fundamen-
tales de la dptica geométricay, por tanto, no tiene

en cuenta el modelo ondulatorio ni el modelo
fotdnico de la luz, sino que se ocupa de las tra-
yectorias luminosas sencillas y de la formacion de
imagenes a través de componentes elementales y
de geometria simple (superficie plana o superficie
esférica). A continuacidn explicaremos el funciona-
miento esquematico de elementos tales como el
espejo y el dioptrio, y ofreceremos diversos ejem-
plos de aplicacién que ayudaran a relacionarlos
con nuestra experiencia cotidiana. Comprender su
funcionamiento serd esencial para, posteriormen-
te, comprender la formacidn de imagenes a través
de elementos mds complejos, como las lentes, los
instrumentos dpticos y otros diversos sistemas en
los que se profundizard en el siguiente capitulo.

Propagacion de la luz en un medio natural

Como deciamos en el capitulo 1, un medio ma-
terial es transparente cuando deja pasar la luz de
manera que puedan verse otros objetos a través
deél (Figura 1: agua). Estoimplica que los haces de
luz apenas alteran su energia, orden y estructura
cuando se propagan en él. Algunos ejemplos de
medios transparentes son el aire, el agua vy el vi-
drio. La transparencia nunca es total debido al
fendmeno de la absorcién, es decir, a que el pro-
pio medio absorbe parte de la luz recibida. Dicha
absorcion depende del espesor del medio, entre
otras caracteristicas.

En otros materiales se produce esparcimiento, es
decir, la luz se difunde al propagarse en el medio;

e ~
s\l N\ o\

son los llamados «translicidos». Estos materiales
no permiten ver nitidamente los objetos a través
de ellos, como sucede cuando miramos a través de
un papel vegetal, un vidrio opalino o ciertos plds-
ticos y gelatinas (Figura 1: agua con unas gotas de
leche).

Por otra parte, un medio opaco no permite el paso
de la luz, como sucede, por ejemplo, con la made-
ray los metales (Figura 1: leche).

Un medio 6pticamente homogéneo presenta las
mismas propiedades 6pticas en todos sus puntos,
mientras que en un medio dpticamente heterogé-
neo estas propiedades varian de un punto a otro.
El indice de refraccion (n) es una de las caracte-
risticas mas importantes de un medio en relacién
con la propagacioén de la luz en su seno. Se define
como el cociente de dos velocidades:

n=c/lv
donde ¢=3-10% m/s es la velocidad de la luz en el

vacioy v es la velocidad de la luz en el medio con-
siderado.
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En un medio homogéneo, el indice de refraccion
es constante en toda su extension. Por ejemplo:
el aire, a presiony temperatura constantes, es ho-
mogéneo, pero en la atmdsfera es heterogéneo.

Los vidrios, cristalesy plasticos que
se utilizan para construir compo-
nentes Opticos son, por lo general,
materiales homogéneos.

Leyes fundamentales de las trayectorias luminosas

A continuacién vamos a ver cinco leyes sobre las
trayectorias luminosas que derivan del hecho de
que la luz se propaga por el camino mas rapido
(principio de Fermat).

Esta propiedad permite representar las trayec-
torias luminosas mediante trazos
rectos (que llamamos «rayos

directamente sobre el suelo estd mas caliente que
las capas superiores, produciéndose un gradiente
térmico que lleva asociado un gradiente de indi-
ce. El indice de refraccién de las capas cercanas
al suelo es menor (zonas mas calientes, menos
densas) que el indice de las capas mas elevadas
(zonas mas densas). Como consecuencia, los
rayos de luz se curvan de manera que parecen
reflejarse en el suelo (Figura 2A). Las visiones de
«agua» en este tipo de espejismos se explican por

el brillo que produce la reflexion del cielo sobre el

2 de luz») y explicar, entre
suelo (Figura 2B).

otros efectos, la forma-
cién de sombras y pe-
numbras, los eclipses
y la alineacion dptica
de objetos. Asimismo,
permite establecer el
principio de forma-
cién de imagenes en 1
una camara oscura (o i
«camara estenopeicay).

Figura 2A

Esquema del

espejismo inferior.

Fuente: Millan, M. S.; Escofet, J.,

y Pérez, E. (2004): Optica geométrica.
Ariel Ciencia (Barcelona).

Saber mas
Propagacion en medios no
homogéneos. Espejismos

Figura 2B

Ejemplo de espejismo
inferior.

Fuente: A highway mirage,
Michael Gil, Flickr, CC BY 2.0
(https://goo.gl/sZ7V7x).

En un medio no homogéneo cuyo indice de re-
fraccién (n) varia continuamente con la altura, la
luz describe trayectorias curvas. Dichas curvas
presentan una concavidad en la direccién de au-
mento del indice. Los espejismos son fendmenos
asociados a la propagacién de la luz en medios no
homogéneos y pueden clasificarse en inferiores
y superiores. El espejismo inferior se produce en
dias calurosos, cuando la capa de aire que esta

Por el contrario, el espejismo superior se produce
cuando el indice de refraccion disminuye con la
altura, fendmeno que suele darse en zonas frias,
donde la capa de aire proxima al suelo es muy fria
y es mas densa que las capas superiores.



Figura 3A

Refraccion, dngulo limite
y reflexion total interna.

Fuente: M.? Sagrario Millan

Aire

n

2. Ley de la reflexién

La luz que incide en una superficie lisa y puli-
mentada se refleja de manera que las trayecto-
rias de la luz incidente y de la luz reflejada son
simétricas con respecto a la recta normal (linea
perpendicular a la superficie en el punto de in-
cidencia de la luz). En otras palabras, el dngulo
de incidencia, que es el dngulo que forma el rayo
incidente con la normal, es de igual magnitud
y de sentido contrario que el angulo de reflexion
o angulo que forma el rayo reflejado con la nor-
mal. Esta es la llamada «reflexion especular», y es
tipica de espejos, metales pulidos, superficies de
agua en estanquesy lagos en calma, etcétera. Por
otra parte, en una superficie rugosa e irregular, se
produce la reflexion difusa (como hemos visto en
el capitulo 1).

3. Ley de la refraccién

Si la luz incide sobre la superficie de separacion
de dos medios transparentes, la trayectoria de la
luz que se propaga en el segundo medio satisface
la relacién nsin & =n’ sin &', donde ny n” son los
indices de refraccion del primer y segundo medio,
respectivamente; & es el angulo de incidencia, y &’
es el angulo de refraccion (o dngulo que forma el
rayo refractado con la normal).

Si la luz pasa de un medio de indice menor a otro
de indice mayor (n < n’) —por ejemplo, de aire a
agua— su trayectoria se acerca a la normal. Por
el contrario, si la luz pasa de un medio de indice
mayor a un medio de indice menor (n > n’) —por
ejemplo, de agua a aire—su trayectoria se aleja de
la normal (Figura 3A). Esta Ultima situacion pue-
de dar lugar a la reflexidon total interna, que se

,bbo Refraccion Reflexion total
L & rasante interna
€ /& ,
o& '
‘\ 1
<& !
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produce en el medio de mayor indice (en este caso,
el agua) cuando la luz incide sobre la superficie
con un angulo superior al angulo limite o critico
(& =sin [n’/n]).

Esta situacion se le puede presentar, por ejemplo,
a un submarinista, que, al observar la superficie li-
bre del agua, la percibira plateada como un espejo
(Figura 3B).

Figura 3B

Ejemplo de reflexion
total interna del
caparazon de una
tortuga marina en la
superficie del agua, en
una fotografia captada
por un submarinista.
Fuente: Green sea turtle,
Chelonia mydas and his

total internal reflection,
Broken Inaglory, Wikimedia
Commons, CC-BY-SA-4.0
(https://goo.gl/Bt9Pwr) y
GFDL (http://goo.gl/WnaU).

Lareflexiontotalinternaesel principiosobre el que
se basan los prismas de reflexién, componentes
que actlan como espejos y que estan incorpora-
dos en diversos instrumentos épticos. Por ejem-
plo, la combinacién de dos prismas de reflexion,
como el de la Figura 4, facilité el paso de los an-
tiguos e incémodos catalejos a los modernos
prismaticos (a los que, como puede observarse,
dieron nombre). Los prismaticos son instrumen-
tos agiles, compactos y, en general, binoculares.

Figura 4

Prisma de reflexion
total (prisma de Porro).
Fuente: Retrorreflexion

en un prisma, Zatonyi Sandor
(ifj) Fizped, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0
(http://goo.gl/a5XXp) y

GNU (http://goo.gl/WnaU).
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Asimismo, la reflexion total interna (Figura 5) es
el principio basico para la propagacién de la luz
en fibra dptica, componente éptico muy Uutil en
campos tan diversos como las comunicaciones
(permite la transmision de sefiales por cable), la
medicina (por ejemplo, para realizar endoscopias)
o el interiorismo (con posibilidades en ilumina-
ciény decoracion).

Figura 5
Propagacion por reflexion total interna.
Fuente: Total inte. i S

ection ir f PMMA. The laser

El plano de incidencia estd definido por el rayo in-
cidente y la normal en el punto de incidencia. Los
rayos reflejados y refractados estan contenidos
en ese mismo plano.

Esto implica que si para ir desde un punto A a
otro B, la luz ha seguido una trayectoria I; para ir
desde B hasta A, seguira la misma trayectoria |.

El indice de refraccién de un material, general-
mente, depende de la longitud de onda de la luz.
Por esta razén, la luz blanca, al refractarse y pe-
netrar en un medio transparente, se descompone
en diferentes colores (descomposicion cromatica)
que siguen trayectorias ligeramente distintas. El
arcoiris y la descomposicion cromdtica en prismas
(Figura 6) son fendmenos relacionados con esta
propiedad de los materiales. Esto no sucede, sin
embargo, en la reflexion, ya que las trayectorias
de los rayos reflejados son independientes de la
longitud de onda.

Figura 6

Fuente: M.? Sagrario Millan

Luz blanca Rojo

-

\A Amarillo
n

~ Azul

Reparto de energia

En la superficie de separacion de dos medios
transparentes se suelen producir los fendme-
nosdereflexién, refraccionyabsorcion. Laenergia
de la luz incidente se distribuye entre ellas de-
pendiendo de diferentes variables: los mate-
riales en contacto (a través de sus indices de
refraccién, ni y n2), el dangulo de incidencia vy
las componentes del vector eléctrico paralela
y perpendicular al plano de incidencia que se
considere.

Las ecuaciones de Fresnel permiten calcular el
coeficiente de reflexién —«reflectancia» (R) o
fraccion de la potencia energética reflejada so-
bre la potencia incidente— y el coeficiente de
transmisién —«transmitancia» (T) o fraccion de la

potencia energética transmitida sobre la potencia
incidente—.

La conservacion de la energia establece que la
suma de los coeficientes de reflexion, transmi-
sion y absorcion ha de ser la unidad. Cuando la
luz incide normal en la superficie, la luz reflejada
y la transmitida solo dependen de los indices de
refraccion de los dos medios. Si se produjese el
caso extremo de que estos fuesen iguales, toda
la luz se transmitiria y nada se reflejaria, lo que
nos llevaria a que no viésemos dicha superficie.
Un ejemplo de esto son las bolitas de poliacrila-
mida, que, al introducirlas en agua, son totalmen-
te invisibles (puede verse en el siguiente video:
https://goo.gl/gmidKm).

Descomposicion cromatica en un prisma.



Figura 7

Formacién de una
imagen en un sistema
Optico perfecto.
Fuente: M.? Sagrario Millan
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Formacion de la imagen

Consideremos un punto emisor de luz O, que
puede ser emisor de luz propia (fuente primaria)
o puede reenviar la luz que recibe de otra fuente
(fuente secundaria). Se forma una imagen de O
cuando los rayos emitidos por este punto, tras re-
flejarse o refractarse en una o varias superficies
Opticas, se relnen en un nuevo punto O’. En este
caso, se dice que O’ es la imagen de O, o también
que (O, O’) es un par objeto-imagen conjugado a
través del sistema optico compuesto por una o
mas superficies (Figura 7).

optico
Sistema optico

Puede ser que los rayos emergentes converjan y
se corten realmente en O’, en cuyo caso habla-
mos de imagen real (Figura 7), o que salgan diver-
gentes y sean sus prolongaciones hacia atras las
que se corten en el punto O’, en cuyo caso habla-
mos de imagen virtual.

En la practica, una imagen real puede ser proyec-
tada sobre una pantalla (por ejemplo, sobre una
pantalla de cine) o ser captada por un sensor (por
ejemplo, por el sensor de una camara fotografi-
ca o por la retina del ojo humano). Una imagen
virtual, sin embargo, no puede ser recogida para
proyectarla en una pantalla, aunque nos produz-
ca una fuerte impresién de presencia real. Las
imdgenes virtuales mas comunes son las que per-
cibimos cuando nos miramos en un espejo plano,
un escaparate o en la superficie de un estanque
de agua. Para captar una imagen virtual se re-
quiere un sistema optico adicional —por ejemplo,
una camara fotogréfica o el ojo humano— que
proporcione de ella una imagen final real sobre la
posicion del sensor.

La mayoria de los objetos estan compuestos por
un conjunto continuo de puntos materiales que
emiten o difunden luz. La imagen de un objeto
extenso estda compuesta por el conjunto de las
imdgenes puntuales de todos los puntos que for-
man ese objeto. La imagen de un objeto extenso
puede ser real o virtual. Ademas, si atendemos a
otros criterios, una imagen puede ser directa o
invertida en funcion de su orientacion respecto
del objeto que representa y puede ser una ima-
gen mayor o menor segun la relacion de tamafio o
aumento lateral entre la imagen y el objeto.

Para que la formacion de imagenes sea perfecta,
se deben cumplir las tres condiciones de Maxwell:

e Estigmatismo o correspondencia punto a pun-
to, es decir, todos los rayos que proceden de
un mismo punto objeto se cortan, real o vir-
tualmente, en el mismo punto imagen.

¢ Correspondencia plano a plano: los puntos
contenidos en un mismo plano objeto tienen su
imagen contenida en un mismo plano imagen.

¢ Razon de semejanza entre objeto o imagen: las
figuras que conforman el objeto y la imagen
guardan entre si una relacion de proporcio-
nalidad.

El cumplimiento estricto de estas condiciones es
extraordinariamente dificil y solo se consigue en
casos muy concretos, como, porejemplo, enelcaso
del espejo plano de superficie dptica, es decir, un
espejo que refleja en su primera superficie (no
tiene la capa protectora de vidrio que tienen los
espejos de uso domeéstico).

Para otros sistemas y componentes Opticos,

estas condiciones se satisfacen solo de forma

aproximada cuando todos los angulos que inter-
vienen son pequefios (considerando entre ellos
los dangulos de incidencia, reflexion y refraccion).

En sistemas oOpticos formados por superficies

centradas y alineadas sobre un eje comun («eje

Optico»), tener angulos pequefios implica utilizar

objetos de pequefia extension situados a distan-

cias relativamente grandes de las superficies op-
ticas, que, a su vez, seran de un reducido tamafio

(abertura) y tendran grandes radios de curvatura.
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Cuando un sistema optico forma imdagenes en
tales condiciones, se dice que opera en «aproxi-
macién paraxial». La imagen paraxial es idealmen-
te de elevada calidad, pero, en la practica, adolece
de restricciones importantes, como, por ejemplo,
pequefia extension observable, iluminacion po-
bre, etcétera. Cuando no se cumplen las condi-
ciones de la aproximacion paraxial, las imagenes

presentan deficiencias («aberraciones») que les
restan calidad.

El disefio de sistemas pticos trata de responder
a todas estas dificultades estudiando la combi-
nacion de materiales y superficies que mejor se
adapte a los requisitos de una aplicacion optica
concreta.

Espejo plano

La formacién de imagenes a través de un espejo
plano de primera superficie es perfecta para cual-
quier posicion de un objeto. La imagen especular
de un objeto real tiene las siguientes caracteristi-
cas (Figura 8):

e Esvirtual.

e Tiene el mismo tamafio que el objeto.
e Seencuentra ala misma distancia del plano del
espejo que el objeto.

Figura 9
Campo de un espejo plano.
- — Fuente: M.? Sagrario Millan.

e Essimétrica respecto del objeto (la denomina-
da «inversion parcial o especular»).

o 0’
Objeto Imagen
Figura 8

Formacién de la imagen en un espejo plano.
Fuente: M.? Sagrario Millan

El campo de un espejo plano es la extension del
objeto cuya imagen se observa a través del espe-
jo desde una posicion determinada. El campo de-
pende del tamafio del espejo y de las posiciones
relativas del objeto, del espejo y del observador.
Se determina a partir de los rayos que se reflejan
en los extremos del espejo y que alcanzan al ob-
servador (Figura 9).

Cuando un espejo plano gira un cierto angulo, los
rayos reflejados y, por tanto, también la imagen,

giran en el mismo sentido, pero el doble del angulo
de rotacién del espejo («palanca 6ptica»). Por otra
parte, si un espejo se aleja una cierta distancia de
un objeto fijo, la imagen se desplaza en el mismo
sentido que el espejo, en una distancia doble.
De forma andloga, si el espejo se acerca al objeto
fijo, sucede lo mismo: la imagen se desplaza en
el mismo sentido que el espejo y también en una
distancia doble. Estos efectos se explican a partir
de la ley de la reflexion.

El denominado «principio del periscopio» consis-
te en la asociacion de dos espejos planos en pa-
ralelo (Figura 10). Este instrumento se utiliza para
ver los objetos que estan a una altura distinta del
observador, como sucede en el caso de un sub-
marino.

Sidos espejos planos se asocian, pero esta vez for-
mando unanguloinferiora 180°, se pueden formar
imagenes multiples por combinacion de reflexio-
nes en unoy otro espejo. El nimero de imagenes
aumenta a medida que el angulo entre los dos
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Saber mas
Cubo retrorreflector

Un cubo retrorreflector consiste en la asociacién
de tres espejos planos perpendiculares entre si
(como las paredes de la esquina de una habita-

_ Figura 10 cién) y tiene la propiedad de retornar los rayos de

Esquema de un periscopio de . . L
espejos o de prismas de reflexién. luz en la misma direccién con la que llegan. En la
Fuente: Principio del periscopio, Figura 12 se muestra el funcionamiento del cubo

Christian Schirm, Wikimedia Commons

para rayos con direcciones incidentes distintas
(lineas negras y rojas). Cada rayo se refleja tres
veces, una en cada espejo, tras lo cual emerge del
cubo con lamisma direccion que laincidente, pero
en sentido contrario.

En lugar de con espejos, también se puede cons-
truirtallandoun cubodevidrio 6ptico que funciona
por reflexidn total interna o mediante capas me-
talicas depositadas en las caras del cubo. Ademas,
se puede obtener una superficie retrorreflectora
extensa asociando numerosos cubos pequefios.
Dispuestos de esta forma, se utilizan en sefializa-
cién pasiva y para mejorar la visibilidad de obje-
tos y personas (en carretera, vehiculos, ciclistas y
prendas de proteccién). También se utilizan para
reflejar ondas de radio, en la deteccién por radar
y se han instalado en la Luna para el reenvio de
sefiales a la Tierra.

espejos disminuye, creando efectos sorprenden-
tes que se utilizan a menudo en espacios decora-
tivos o recreativos (Figura 11A).

Figura 11A

Combinaciones de espejos
planos. Sala de espejos.

Fuente: Mattress factory 029 Yayoi Kusama
Infinity dots mirrored room, Marius Watz,
Flickr, CC BY-SA 2.0 (https://goo.gl/Irxvf4). B

Sise aflade un espejo masy se asocian tres espejos
planos en 60° (prisma equilatero), las imagenes se
multiplican formando bonitas figuras simétricas,
como en el caso del calidoscopio de la Figura 11B.

it
07

—>
i 75
oy K¢/
oX o,
-
K Figura 12
E: & Cubo reflector.

Fuente: Corner reflector, Chetvorno,
Wikimedia Commons.

Calidoscopio de
dos espejos en 60*

Figura 11B
Caleidoscopio.

Fuente: M.? Sagrario Millan 5’,'/

(b) Calidoscopio de tres
espejos (seccion equilatera)
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Superficie plana refractante
o dioptrio plano

En la formacién de imagenes a través de una su-
perficie plana refractante no hay estigmatismo,
ya que todos los rayos que salen de un punto
objeto, tras refractarse en la superficie plana, ya
no vuelven a juntarse en un Unico punto imagen
y, en consecuencia, la posicion de la imagen es
diferente segln la inclinacion del haz de rayos
que llega al observador. Por ejemplo, la Figura 13
muestra un caso particular para un objeto sumer-
gido en el agua cuya imagen (virtual) es observa-
da desde el exterior (n > n’). Si el observador se
desplaza desde la vertical (V) a otras posiciones
(P10 P2), verad que la imagen también cambia de
posicion, de forma transversal y en cuanto a su
profundidad.

n' (aire)

Figura 13

Imagen a través de una superficie plana refractante. Variacion
de la profundidad aparente con la posicion del observador.
Fuente: M.? Sagrario Millan.

La profundidad aparente, que es la posicién de la
imagen respecto de la superficie del agua, es me-
nor que la profundidad real a la que esta el objeto
y disminuye aun mas cuando los rayos emergen-
tes que llegan al observador son muy inclinados
(posicién P2 del observador respecto a las posi-
ciones P1 vy V). Considerando que la observacion

se realiza en la direccién normal a la superficie
(«aproximacion paraxial»), podemos calcular la
posicion aparente de laimagen s’ a partir de la ex-
presion %:% donde ny n’ son los indices de re-
fracciondel primerysegundo medio (delaguay del
aire en el ejemplo de la Figura 13), respectiva-
mente, y s es la posicion real del objeto respecto
a la superficie. La imagen a través de la superficie
plana refractante tiene el mismo tamafio que el
objeto.

También es importante destacar que es habitual
combinar una superficie plana refractante con
otra. Esta asociacion en paralelo da lugar a una
«lamina planoparalela». Un ejemplo de ldmina
planoparalela es el vidrio de una ventana. La ima-
gen que vemos a través de una lamina planopara-
lela de indice ny grosor d, sumergida en un medio
de indice n’, esta desplazada respecto del objeto
en una cantidad D, que viene dada por p=n:n'g.
Por lo general, el reducido grosor del vidrio, en
comparacion con la distancia a la que esta el ob-
jeto cuya imagen observamos a través de la ven-
tana, hace que no sea perceptible ese pequefio
desplazamiento de la imagen respecto al objeto.
Por otra parte, si la asociacion de dos superficies
planas refractantes se realiza en dangulo, constitu-
ye un prisma de desviacion y tiene un efecto de
giro sobre la imagen, siendo la arista del prisma
el eje de giro. Los prismas de desviacion apenas
se utilizan en sistemas formadores de imagen por
sus importantes inconvenientes de descomposi-
cion cromatica y los bordes irisados que produ-
cen en las imdagenes. En cambio, si que se utilizan
si se trabaja con angulos pequefios (prismas del-
gados). Un ejemplo de aplicacién serian los pris-
mas delgados de uso oftalmico, que se utilizan
para compensar descentramientos en la vision
binocular (por ejemplo, estrabismos).
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Convenio de signos

Para utilizar las ecuaciones de correspondencia
objeto-imagen e interpretar correctamente los re-
sultados que se obtengan, se debe tener en cuen-
ta el siguiente convenio de signos:

e El vértice V de la superficie reflectante o re-
fractante es el origen de distancias sobre el eje
Optico, como en un sistema cartesiano normal.
De forma andloga, las distancias transversales
son positivas hacia arriba y negativas hacia aba-
jo. De esto se deriva que un aumento positivo

indica una imagen directa, mientras que un
aumento negativo indica una imagen invertida
respecto de la orientacion del objeto.

e Elangulo que forma un rayo con el eje es posi-
tivo si al llevar el rayo a coincidir con el eje por
el camino angular mas corto, se realiza el mo-
vimiento en sentido antihorario (levégiro), y es
negativo si se realiza en el sentido de las agujas
del reloj (dextrogiro).

Espejo esférico

Un espejo esférico es una superficie reflectante
con forma de casquete esférico. El eje dptico del
espejo esférico une el centro de curvatura con
un punto de la superficie o vértice (Figura 14). En
aproximacion paraxial, la posiciéon de la imagen a
través de un espejo esférico s’ puede calcularse
mediante la expresién%+%,+/% donde sy s’ son
las distancias medidas desde el vértice del espejo
al objeto y la imagen, respectivamente, y R es el
radio. En un espejo esférico, el aumento lateral o
transversal m (relacién del tamafio de la imagen
O’ al tamafio del objeto O) vale y={=—?5’. La
imagen a través de un espejo esférico, por estar
basada en la reflexién, no presenta aberraciones
cromaticas, es decir, esta libre de las irisaciones
producidas por la descomposicion cromatica de
la refraccion.

La imagen de punto objeto lejano (s = —m) en la
direccién del eje se forma sobre el foco del espejo
(F), en un punto cuya posicion viene dada por la
distancia focal del espejo (f = R/2). En otras pala-
bras, si un rayo incide sobre el espejo paralelo al
eje, al reflejarse, pasa—real o virtualmente—por el
foco del espejo. Si un rayo incide en la direccion
del radio, se refleja sobre la misma direccidn, pero
en sentido contrario. El rayo que incide apuntan-
do al vértice de un espejo se refleja siguiendo una
trayectoria simétrica respecto al eje dptico.

Un espejo puede ser céncavo o convexo, segun
sea su curvatura en relacién con la luz incidente.

i<

Figura 14
Obtencion grafica de la imagen en un espejo esférico concavo.
Fuente: M.? Sagrario Millan.

Un cuenco de metal pulido es un ejemplo de un
espejo cdncavo, mientras que una bola de Navi-
dad metalizada es un ejemplo de espejo convexo.
Un espejo céncavo tiene radio negativo y un es-
pejo convexo tiene radio positivo.

Si se sitla un objeto real frente a un espejo con-
vexo, generalmente, la imagen es virtual, directa
y menor (Figura 15A). El espejo convexo permite
la observacién de un campo objeto muy extenso,
por lo que es muy utilizado para la vision panora-
mica en sistemas de seguridad, para mejorar la
visibilidad en cruces de vias estrechas, en espejos
retrovisores, etcétera (Figura 15B).

Sin embargo, si se sitla un objeto real frente a un
espejo concavo, las caracteristicas de la imagen
dependeran en gran medida de la posicion del
objeto, pudiéndose distinguir cinco configuracio-
nes de interés (Figura 16).
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curvatura (C), laimagen es real, invertida y mayor,
y se forma por detras del objeto. Cuando el objeto
esta sobre el centro de curvatura del espejo (B),
la imagen real se forma en ese mismo plano, con
el mismo tamafio, pero invertida. Estas dos Ulti-
: : mas configuraciones se utilizan en trucos de ma-
e s gia, efectos especiales, instalaciones recreativas,
Figura 15A eteetera. . s .

Formacién de la imagen de un objeto  Cuando el objeto esta lejos del espejo (A), se forma
real a través de un espejo convexo.  su imagen real, invertida y menor en una posicion
ruente MsserRrioMIB - corcana al foco. Esta dltima configuracion, lleva-

da al extremo, se utiliza para concentrar los rayos

Figura 15B

El espejo convexo ofrece un solares y producir fuego en el foco (de ahi el ori-
gran campo de vision. Ejemplo gen etimoldgico de la palabra «foco»). Ahora bien,
de aplicacion: vigilancia | fici féri flectant .

en supermercados. como la superficie esférica reflectante no es estig-
Fuente: M. Sagrario Millan. matica para un punto objeto lejano, la confluencia

de rayos en el foco es deficiente («caustica»). En

este caso, la solucién consiste en utilizar un espejo
Si el objeto esta entre elfocoyel  de seccidn parabdlica, que si es estigmatico para
vertice del espejo (E), la imagen es ¢l par (objeto lejano en el eje, imagen en el foco).

virtual, directa y mayor. Un espejo de to-

cador es un claro ejemplo de esta configuracion.

Cuando el objeto estd entre el focoy el centrode  Saber mas

Espejos de precision

El espejo parabdlico se utiliza en el espejo prima-
rio de los telescopios a fin de mejorar la calidad
de las imagenes astrondmicas. Para poder captar
una gran cantidad de informacion astrondmica
(objetos lejanos en el universo, discos planetarios
y planetas, la luz emitida por las estrellas, etcé-
tera), es recomendable que el espejo primario
tenga un gran tamafio (apertura o diametro del
espejo primario).

En Espafia tenemos un magnifico ejemplo con el
Gran Telescopio Canarias (GTC), en el Observatorio

Figura 17

Gran telescopio de las Islas
Canarias (telescopio de espejo
primario segmentado).

Fuente: Observatory La Palma, Niels,

CC BY-NC-SA 2.0 (https://goo.gl/IrxVf4).

Figura 16

Formacion de la imagen a través de un espejo céncavo

para distintas posiciones de un objeto real.

Fuente: Millan, M. S.; Escofet, J., y Pérez, E. (2004): Optica geométrica. Ariel Ciencia (Barcelona)




de Roque de los Muchachos, La Palma, Islas Ca-
narias (Figura 17). Se trata de un telescopio de
espejo primario segmentado, cuyos segmentos o
facetas se controlan por la parte trasera median-
te actuadores mecanicos independientes, lo que
evita o reduce las complicaciones mecanicas que
podria tener su fabricacién, posicionamiento y
orientacion.

éSabias que...?
Encendido de la llama olimpica

En la antigua Grecia, una llama eterna era colo-
cada frente a los principales templos. Asi sucedia
en Olimpia, sede de las competiciones, en el san-
tuario dedicado a la diosa Hestia o en los templos
de Zeus y Hera. Sin embargo, dado que el fuego
era parte de la adoracién de los dioses, existia la
necesidad de que fuera puro.

Por esta razon, los antiguos griegos empleaban
un skaphia, es decir, un ‘ancestro del espejo pa-
rabolico’. Este dispositivo concentraba los rayos
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solares en su foco, provocando un intenso calor,
de forma que al colocarse una antorcha en el foco
del skaphia, esta ardia y se encendia asi el fuego
sagrado.

Un espejo parabdlico forma una imagen estig-
matica del Sol en su foco. Su disefio, similar a un
espejo esférico cdncavo, esta especialmente in-
dicado para concentrar la energia de una fuente
de luz puntual situada a una distancia lejana. Un
ejemplo de aplicacion podria ser el de los hornos
solares.

¢éSabias que...?
Espejos de feria

Los espejos de feria presentan superficies de
geometria irregular, lo que proporciona image-
nes deformadas en las que la relacion de pro-
porcionalidad se altera de unos puntos a otros.
Este efecto produce sorpresa y diversion en los
visitantes, que observan reflejadas sus propias
imagenes, pero deformadas.

Figura 19

Imagen distorsionada
en un espejo de feria.
Fuente: Image of a boy in

a distorting mirror, Gaius
Cornelius, Wikimedia
Commons, CC-BY-SA-3.0
(http://goo.gl/a5XXp) y GFDL
(http://goo.gl/WnaU).

Figura 18

Encendido de la llama olimpica.
Fuente: OG Calgary 1988, Lighting of the
Olympic flame in Olympia, © 10C / Jean-Frangois
Pahud (Teaching resources: The Olympic flame
and the torch relay). © 2015 International
Olympic Committee — All rights reserved.

Dioptrio esférico

Un dioptrio esférico es una superficie en la que se
produce refraccién de la luz y tiene simetria esfé-
rica. El eje 0ptico une el centro de curvatura con
un punto de la superficie (vértice). En aproxima-
cién paraxial, la posicion de la imagen a través de
un dioptrio esférico s’ puede calcularse mediante
la expresion:

- 2)- (-2

donde s y s’ son las distancias medidas desde
el vértice del dioptrio al objeto y a la imagen,
respectivamente; n es el indice de refraccion del
medio por el que incide la luz; n” es el indice de
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refraccion del medio por el que emerge la luz re-
fractada, y R es el radio (Figura 20).

Figura 20
Formacién de la imagen a través de un dioptrio

esférico para un objeto real.
Fuente: Millan, M. S.; Escofet, J., y Pérez, E. (2004): Optica geométrica. Ariel Ciencia (Barcelona)

En un dioptrio esférico, el aumento lateral o trans-
versal m se define como:

7 ?
_y_ns
m=y=pns

La imagen se forma por refracciéon de la luz a
través del dioptrio. Si la luz es blanca, se produ-
ce también descomposicién cromatica, lo cual se
manifiesta en los contornos coloreados de la ima-
gen (Figura 21).

"\

Figura 21

Imagen afectada de
aberracion cromatica
(contornos irisados).
Fuente: Chromatic abberation
with detail, Jkk, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0
(http://goo.gl/aSXXp).

La imagen de un punto objeto lejano (s = —) en
la direccién del eje se forma sobre el foco imagen
del dioptrio (F’), en un punto cuya posiciéon vie-
ne dada por la distancia focal imagen del dioptrio
medida desde el vértice: f'= Qﬁ Es decir, si un
rayo incide sobre el dioptrio paralelo al eje, al re-
fractarse, pasa —real o virtualmente— por el foco
imagen F del dioptrio. Existe una posicién so-
bre el eje llamada foco objeto del dioptrio» (F),
que, cuando es ocupada por un punto objeto, se

obtiene una imagen lejana de él (se dice que «en
el infinito»).

La distancia desde el vértice al foco objeto del
dioptrio se llama «distancia focal objeto del diop-
trio» y se define como f' = - _r,'_ﬁ . Si un rayo incide
sobre el dioptrio pasando LteAl o virtualmente—
por el foco objeto F, tras la refraccién emerge pa-
ralelo al eje.

Las caracteristicas de una imagen pueden ser muy
variadas y dependen de todas las variables que in-
tervienen: los indices de refraccion de los mate-
riales anterior y posterior, el radio de curvatura,
la orientacion céncava o convexa de la curvatu-
ra, y la posicion del objeto respecto al vértice del
dioptrio. Por ejemplo, en la Figura 22, la imagen
del objeto que hay en el interior de

la pecera es directa y mayor (la
imagen del pez). Sin embargo, en
la Figura 23, las gotas de lluvia
sobre el cristal de la ventana
proporcionan una imagen in-
vertida y menor del objeto le-
jano (el edificio).

Figura 22

Imagen aumentada y
directa a través de un
dioptrio esférico (pecera).
Fuente: The oldest one, This
Year’s Love, Flickr, CC BY-NC-ND
2.0 (https://goo.gl/cefus).
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Figura 23

Imagen invertida y menor de un
edificio a través de un dioptrio
esférico (gota de lluvia sobre la
ventana). Se aprecian multiples
imagenes en las diferentes gotas.
Fuente: Rosalba Garcia Millan

y M.2 Sagrario Millan.

La observacion de nuestro entorno nos ofrece
multiples ejemplos; simplemente, tenemos que
observarlos con nuestros propios ojos (Figura 24).

Figura 24

Imagenes por reflexion y
refraccion parcial en un dioptrio
esférico (cérnea del ojo).

Fuente: My eye, Dan Foy, Flickr,

CC BY 2.0 (https://goo.gl/sZ7V7x)
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Figura 2

Esquema de una lente

y de los parametros
que la caracterizan.
Fuente: Luis Gbmez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Introduccion

Se tienen referencias de la utilizacién de vidrios
para la observacién visual desde el siglo xi11, aun-
que fue posteriormente, en el siglo xvi, cuando se
generalizd su uso con este fin, adquiriendo su fa-
bricacion un gran desarrollo (Figura 1). Las lentes
se pueden considerar los elementos fundamen-
tales constitutivos de los instrumentos Opticos,
siendo la lente, en si, el instrumento dptico mas
simple que existe con multiples aplicaciones.

Los microscopios, telescopios, lupas, cdmaras foto-
graficas, proyectores, espectroscopios, gafas, pris-
maticos... estan formados fundamentalmente por

lentes. Todos estos
instrumentos resul-

tan de gran utilidad

y ponen de mani-
fiesto la importancia
de este sistema Optico,
lo que justifica dedicar una ‘\
especial atencién a su conoci-
miento. En el presente capitulo se
daran las bases para su estudio.

Figural

Piezas de museo de distintos tipos de lentes correctoras.
Fuente: Luis Gomez Robledo, Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo y M.? Josefa Yzuel Giménez

Lentes

Unsistema épticode granimportancia es el forma-
doporlaasociaciondedosdioptrios, generalmente

esféricos. Se trata de un sistema de revolucion
centrado que separa medios cuyos indices de re-
fraccion suelen ser distintos (Figura 2). Este siste-
ma se denomina «lente» y se caracteriza por sus
radios de curvatura, por su indice de refraccion y
por los indices de refraccion de los medios extre-
mos que separa, que suelen ser iguales. La linea
gue une los centros de curvatura se denomina
«eje optico de la lente».

Como se ha indicado anteriormente, las lentes se
fabrican desde hace siglos y su uso esta muy ge-
neralizado actualmente. Se utilizan con diferentes
fines, aunque tal vez el mas frecuente sea su uti-
lizacion para la correccién de problemas visuales,
como elementos compensadores de los mismos.

La lente como sistema optico centrado

Si un objeto luminoso de tamafio y se sitla delan-
te de una lente de indice de refraccién n, tratare-
mos de determinar dénde estard la imagen que
de este objeto produce la lente, asi como el tama-
filo que presentara la misma. En primer lugar, con-
sideraremos la lente como un sistema compuesto
por dos dioptrios y aceptaremos, de acuerdo con

lo estudiado en el capitulo anterior sobre repre-
sentacién Optica, que laimagen y’ que del objeto y
produce el primer dioptrio constituye el objeto
para el segundo dioptrio. Bajo estas premisas,
considerando que los medios extremos son igua-
les (ambos con indice de refraccion n,) y que traba-
jamos en el dominio paraxial, serdn de aplicacion




58

Ciencia con luz propia. Aplicaciones tecnoldgicas de la luz

a cada dioptrio las ecuaciones vistas en el capitulo
anterior:

-n/s+n’/s’=(n"-n)/R 1
ny/s=n’y’/s’

N

Por lo general, el espesor e de las lentes suele ser
muy pequefio en comparacion con sus radios de
curvatura y las distancias objeto e imagen, por
lo que se puede considerar despreciable fren-
te a aquellas, denominandose, por ello, «lentes
delgadas».

En estas circunstancias, la distancia objeto al se-
gundo dioptrio sera igual a la distancia imagen del
primero (es decir: s,=5’,-e=s’,), debiendo tenerse
en cuenta el criterio de signos establecido en el
capitulo anterior, asi como el origen de distan-
cias en cada caso. Con estas aproximaciones, los
vértices de las dos superficies (V, y V,) pueden
considerarse coincidentes en un punto deno-
minado «centro éptico de la lente». Si en estas
condiciones mencionadas aplicamos las ecuacio-
nes 1y 2 a cada superficie de la lente, haciendo
5,=5,5'=s,,5,=5",y.=y, ¥ =y, ey =y, obtendremos:

-1/s+1/s’=(n-ny)/ny,-(1/R,-1/R;) 3
B=B' B =y /y=s'ls 4

siendo sy s’ las distancias del centro de la lente al
objetoy alaimagen, respectivamente, y correspon-
diendo y e y’ alos tamafios de cada uno de ellos.
También serd interesante encontrar, para una len-
te supuestamente delgada, dénde esta la imagen
de un punto en el eje en el infinito (s = =°), pues
este punto, llamado «foco imagen» de la lente (F'),
representa por dénde pasardn real o virtualmen-
te, después de atravesarla, los rayos que inciden
sobre ella paralelos entre si y al eje de la misma
(Figuras 3Ay 3B). La distancia del centro de la len-
te a este punto se denomina «distancia focal ima-
gen», o simplemente «focal imagen» de la misma
£,y vendra dada por la siguiente ecuacion:

1/s'=1/f=(n-no)/no-(1/R-1/R,) 5

Andlogamente, resultara de interés calcular la po-
sicion de un punto F en el eje del sistema cuya

imagen se forme en el infinito (s" = o). Todos los
rayos que provengan de ese punto, o apunten a
él, y entren en la lente emergerdn de la misma
paralelos entre si'y al eje (Figuras 3Cy 3D). La dis-
tancia entre el centro de la lente y este punto se
denomina «distancia focal objeto», o simplemen-
te «focal objeto» de la misma, y vendra dada por
la ecuacion:

-1/s=-1/f=(n-no)/no-(1/R1-1/R2) 6

Como se deduce de las ecuaciones 5y 6, para me-
dios extremos iguales serd: f'=-f.

A las respectivas inversas de las distancias foca-
les se las denomina «potencia objeto» () y «po-
tencia imagen» (¢’) de la lente, vy, si las focales
se miden en metros, la unidad de medida de la
potencia es la dioptria. Como se puede concluir
a partir de las ecuaciones 5y 6, tanto las focales
como las potencias de una lente dependen de su
forma, de su indice de refraccion y del medio en el
que esté inmersa la lente.

Los planos perpendiculares al eje del sistema que
pasan por Fy F se denominan «planos focales».
Segun lo anteriormente comentado, se puede
concluir que la imagen del plano del infinito sera
el «plano focal imagen» y un plano cuya imagen
se encuentre en el plano del infinito, el «plano fo-
cal objeto».

Por tanto, un haz de rayos paralelos entre si pero
no al eje, es decir, que incidan inclinados sobre la
lente, saldra (real o virtualmente) por un punto
fuera del eje del plano focal imagen. De igual for-
ma, un haz de rayos cuyo origen sea un punto fue-
ra del eje del plano focal objeto e incida sobre la
lente, o apunte a él, emergera de la misma como
un haz de rayos paralelos entre si pero no parale-
los al eje; es decir, inclinados.

Por otra parte, si la luz incidiera

sobre la lente entrando por el 1

lado derecho, el principio de re-

versibilidad de las trayectorias

luminosas conduciria a que un

haz de rayos paralelos entre siy

al eje convergeria (real o virtual-

mente) en Fy, a su vez, partiendo

de F" emergeria paralelo.
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Lentes convergentes y divergentes

Si la focal imagen de una lente es positiva, un haz
de rayos que provenga de un punto en el eje en el
infinito pasara realmente por F, es decir, conver-
gera hacia este punto. En este caso, a la lente se la
denomina «convergente» (Figura 3A).

Por el contrario, si f es negativa, esos rayos emer-
geran de la lente divergentes, siendo sus prolon-
gaciones las que apunten hacia F, que ahora sera
virtual. En esta situacidn, a la lente se la denomina
«divergente» (Figura 3B).

De la ecuacion 7 se deduce que, para una lente
inmersa en aire, su caracter convergente o diver-
gente solo dependerd del signo de sus radios y de
su indice de refraccion. Asi, se puede comprobar
que las lentes representadas en la parte superior
de la Figura 4 son convergentes, con valores posi-
tivos de ¢’y f, mientras que las lentes representa-
das en la parte inferior son divergentes.

Por otra parte, como hemos comentado anterior-
mente, cuando una lente es muy delgada, su espe-
sor tiende a cero. Por esta razon, la lente se suele
representar simplemente con un fino segmento
vertical: si la lente es convergente, sus extremos
terminaran en dos puntas de flecha hacia fuera;
por el contrario, si la lente es divergente, sus ex-
tremos terminaran en dos puntas de flecha hacia
dentro de la misma (Figura 4).

)-

Diconvexs Planoconvexa  Menisco convess

Figura 4
Lentes convergentes,
divergentesy su

e representacion en
forma de lente delgada.
Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,
Miguel Angel Martinez Domingo

Bacdndava

Flanocdncava  Menisoo chncavo y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Figuras 3A, 3B, 3CY 3D

Focos objeto e imagen de lentes
convergentes y divergentes.
Fuente: Luis Gomez Robledo,

Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo

y M.? Josefa Yzuel Giménez.

No obstante, es importante tener en cuenta que
todo lo comentado hasta ahora es valido solo
cuando la lente esta inmersa en aire. En caso de
no ser asi, las focales y las potencias de las lentes
dependeradn de la diferencia n-n, (Figura 5). Por
Generalmente, las lentes suelen trabajar inmersas  esta razon, las lentes intraoculares se prescriben
en aire, por lo que serd n,=1, en cuyo caso la ecua- ~ con una potencia en aire muy superior a la que
cion 3, teniendo también en cuenta las ecuacio-  realmente van a desarrollar cuando actten en el
nes 5y 6, quedard como sigue: interior del ojo. Incluso, una lente convergente en
aire puede llegar a ser divergente inmersa en un

-1/s+1/s'=(n-1)(1/R:-1/R,)=¢"'=1/f 7 medio de mayor indice de refraccidon que el suyo.
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Figura 5

Variacion del comportamiento de una lente convergente
al cambiar el medio que la rodea.

Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel
Martinez Domingo y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Finalmente, en el caso mds general de que una len-
te actle entre medios de distinto indice de refrac-
cion, las ecuaciones 3y 4 ya no serian de aplicacion.
Para encontrar la imagen de un objeto determina-
do dada por la lente, deberian aplicarse las ecua-
ciones 1y 2.

Ademas de las lentes formadas a partir

de dioptrios esféricos, también son de
gran utilidad las denominadas «lentes cilin-
dricas» (Figura 6), ya que se utilizan mucho como
lentes compensadoras de la vision. Como se
puede observar, una de sus caras es una
superficie cilindrica, aunque también Vel
es usual la combinacién en una misma persona que
cara de ambas geometrias. utiliza gafas,

éverd bien bajo el
agua con ellas
puestas?

Figura 6

Lente planoconvexa cilindrica y
lente planocdncava cilindrica.
Fuente: Luis Gomez Robledo,

Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez
Domingo y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Trazado de rayos

Teniendo en cuenta todo lo visto, vamos ahora a
encontrar graficamente la imagen que producira
de un objeto dado una lente delgada (de la que se
conoce la situacion de sus focos).

\
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Figura 7

Marcha de rayos para una lente delgada convergente.

Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Para ello, utilizaremos rayos cuyas trayectorias
sean conocidas, partiremos de la base de que en
Optica paraxial las lentes se comportan como sis-
temas perfectos (es decir, que todos los rayos que

parten de un punto objeto pasan a la salida de
la lente, real o virtualmente, por un punto ima-
gen) y, ademas, consideraremos que a todo plano
objeto perpendicular al eje de la lente le corres-
ponde un plano imagen también perpendicular a
dicho eje.

Asi, en el caso de una lente convergente (Figura 7)
y dado el objeto y, utilizaremos solo dos rayos que
incidan sobre la lente, partiendo del vértice supe-
rior del objeto O,. El rayo (1) sera un rayo paralelo
al eje, que a la salida de la lente pasara por F. El
rayo (2) saldrd también de O,, incidirad sobre la len-
te pasando por Fy emergera de la lente paralelo
al eje optico.

El punto O’,, donde se cortan los rayos, serd la
imagen de O,. Segun lo indicado anteriormente,
cualquier otro rayo que parta de O,, como, por
ejemplo, el rayo (3), deberd pasar por O',. El pun-
to O’ sobre el eje en la perpendicular al mismo
trazada desde O’; serd la imagen de O, siendo y’
la imagen completa del objeto y. En la Figura 8 se
presenta esta construccion para el caso de lentes
divergentes.



Figura 8

Marcha de rayos para una
lente delgada divergente.
Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo

y M.? Josefa Yzuel Giménez.

También suele utilizarse, en el caso de lentes del-
gadas entre medios extremos iguales, un tercer
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rayo que incida sobre ellas apuntando hacia su
centro dptico y que atraviese la lente sin desviar-
se. En este caso, coincidird con V,, con V, y, por
tanto, con el punto de interseccion de la lente con
el eje.

Estos métodos graficos son muy uti-

les, sobre todo si estamos traba-

jando con sistemas compuestos 3

por varias lentes, ya que nos

pueden servir como comproba-

cién cualitativa de los calculos

numeéricos realizados al aplicar

las ecuaciones anteriores.

Asociaciones de |lentes

Las lentes suelen asociarse para formar sistemas
compuestos que se caracterizan por sus focales y
por sus potencias. La combinacion de las lentes in-
tegrantes se puede considerar un sistema Unico. La
focal y la potencia imagen para un sistema de dos
lentes delgadas, trabajando en aire y separadas a
unadistanciadentre suscentros dépticos, otentreel
focoimagen de la primeray el foco objeto de la se-
gunda, vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

F=(Frf )/ +f -d)=-(f vf 2)/t 8
¢'=¢" 1 +d"5-dd" 1P, 9

Si en la asociacion existieran mas lentes, en pasos
sucesivos se irian reduciendo. De la ecuacion 9 se
deduce que, si las dos lentes estan unidas, la po-
tencia del conjunto vendra dada por la suma de
las potencias de las dos lentes. Por tanto, en ge-
neral, para varias lentes unidas, consideraremos la
siguiente ecuacion:

¢'=2¢’; 10

Posteriormente utilizaremos estas ecuaciones que
acabamos de indicar.

Aberraciones en las lentes

Todo lo comentado hasta ahora tiene validez
dentro del ambito paraxial, donde los sistemas
se comportan como perfectos; pero, cuando nos
apartamos de este dominio y los angulos toman
valores superiores, las lentes dejan de compor-
tarse como sistemas perfectos. Si esto sucede, la
imagen que producen de un punto deja de ser un
punto para ser una mancha de luz, la imagen de
un plano serd una superficie curva y la imagen de
una figura sera otra figura distorsionada. Estas son
las denominadas «aberraciones geométricas».

Pero, es mas, aun suponiendo que trabajamos en
Optica paraxial, la focal y la potencia de las lentes

dependerdndesuindicederefraccién (ecuacions).
A su vez, este indice dependera de la longitud de
onda de la luz con la que se trabaje (como veia-
mos en el capitulo anterior), que, generalmente,
no es monocromatica, sino blanca, es decir, com-
puesta por la asociacion de luces monocromaticas
para cada una de las cuales la lente presentara un
indice de refraccién distinto y, por ello, distinta
potencia. Por esta razon, se formaran imagenes
de distinto color, posicién y tamafio, y, por con-
siguiente, en las imagenes apareceran contornos
coloreados. Este fendmeno se denomina «aberra-
cién cromatica».
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Con el objetivo de eliminar, o al menos minimi-
zar, tanto las aberraciones geométricas como las
aberraciones cromaticas, en la practica se llevan

a cabo asociaciones de lentes que consiguen este
propdsito en mayor o menor grado, segun las exi-
gencias de cada caso.

Instrumentos opticos

En general, se entiende por «instrumento» todo
dispositivo que permite realizar una tarea en con-
diciones mas ventajosas que cuando no se dispo-
ne del mismo, posibilitdndonos ampliar el limite
de nuestras capacidades naturales de actuacion
o de observacién, con el objetivo de mejorar los
resultados que se obtienen. Cuando la luz partici-
pa y juega un papel preponderante en las tareas
gue debemos realizar, se denomina «instrumento
optico» al dispositivo utilizado.

Por tanto, los instrumentos &pticos se disefian y
utilizan para tratar de conseguir las aspiraciones
del ser humano a la hora de registrar con carac-
ter permanente la informacion visual que recibe
del exterior (con instrumentos fotograficos), ver lo
gue no le permite su sentido de la vista con un re-
gistro transitorio (con microscopios, prismaticos,
telescopios...), reproducir informacion de la que se
disponga (con instrumentos de proyeccion), tratar
de analizar y registrar la composicién espectral de
la luz que recibe (con espectrografos), etcétera.
En lo que a observacion directa se refiere, el ser
humano siempre ha tenido la aspiracion de tratar
de «ver lo que no se puede ver», «ver cuando no
se puede ver» y «ver donde no se puede ver» en
condiciones normales.

En este sentido, se considera que no se pueden
ver con detalle los objetos muy pequefios, aunque
estén cercanos al 0jo, ni los objetos muy lejanos,
aunque sean grandes. Para conseguir verlos a pe-
sar de la imposibilidad establecida por la naturale-
za del ojo humano, se disefiaron los microscopios
y los telescopios, respectivamente.

Asimismo, se considera que el ojo humano no
puede ver aquellos objetos que no emiten radia-
cion suficiente como para estimular el mecanismo
visual ni aquellos en que la radiacion que emiten
no sea visible, por lo que, para conseguirlo, se

disefiaron los intensificadores y convertidores de
imagen.

Finalmente, se considera que no se pueden ver los
objetos «ocultos», es decir, aquellos que aunque
emitan, reflejen o transmitan luz, esta no llega
directamente a nuestro ojo e, incluso, puede ser
gue ni siquiera la emitan o no estén iluminados.
Para conseguir ver estos objetos, se disefiaron los
endoscopios (con o sin sistema de iluminacién).
En todos estos instrumentos dpticos, las lentes for-
man parte esencial de los mismos, de ahi el interés
de su estudio y de la aplicabilidad de las mismas.
En general, los instrumentos épticos suelen clasi-
ficarse en dos grandes grupos: los instrumentos
denominados «objetivos» y los «subjetivos». Los
primeros forman imagenes reales de lo que se
pretende registrar o reproducir para, posterior-
mente, ser analizadas por el ojo humano u otros
receptores. En cambio, en los instrumentos «sub-
jetivos», el ojo humano recoge directamente la
imagen que producen, por lo que se considera
parte integrante de los mismos; entre ellos estan
los microscopios, los telescopios, etcétera.

Cabe destacar que ultimamente se estan desarro-
llando enormemente, con logros espectaculares,
instrumentos en los cuales se combinan técnicas
Opticas y electronicas: son los denominados «ins-
trumentos optoelectronicos», entre los que se en-
cuentran los intensificadores.

Encualquier caso, lamayor parte de los instrumen-
tos épticos tienen como finalidad ayudar al ojo hu-
mano en el desarrollo de sus funciones visuales.
Por ello, para entender su disefio y funcionamien-
toentodasuextension, es necesario estudiartam-
bién las caracteristicas del ojo humano (que puede
considerarse un instrumento formador de image-
nes constituido por la asociacion de lentes que
separan medios de distinto indice de refraccidn).



Figura 9

Esquema de las principales
partes del ojo humano.
Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo

y M.2 Josefa Yzuel Giménez

Por esta razon, aunque posteriormente dedica-
remos un capitulo especifico al estudio del ojo,
daremos aqui unas nociones bdsicas que nos

63

Capitulo 4. Lentes e instrumentos dpticos

permitirdn entender el disefio de los instrumen-
tos 6pticos fundamentales y la utilizacion de len-
tes para la compensacion de problemas visuales.

El ojo como sistema 6ptico

El ojo humano tiene una forma aproximadamen-
te esférica de 2,5 cm de didametro, aunque en su
parte anterior posee una prominencia de mayor
curvatura que esta recubierta por una membrana
transparente con forma de lente convexo-céncava
denominada «cérnea» (Figura 9). Detras de la cor-
nea se encuentra el cristalino, una masa transpa-
rente con forma de lente biconvexa. El cristalino
esta sujeto por unos ligamentos a los denomina-
dos «musculos ciliares», los cuales pueden hacer
variar la curvatura de las caras del cristalino.
En la parte posterior del ojo se encuen-
tra la retina, una pelicula de fi-
bras nerviosas terminadas en
unas estructuras sensibles
a la luz llamadas «fotorre-
ceptores». La retina re-
cibird los rayos de luz de
las imagenes exteriores
que le envia el conjunto
cérnea-cristalino como  sis-
temaconvergente.Y, posterior-
mente, también serd la encargada
de transformar la informacion luminosa
en impulsos eléctricos y de transmitirla, por medio
del nervio dptico, al cerebro.
Las imagenes recibidas pueden corresponder a
objetos que estén a distintas distancias del ojo, lo
que se consigue gracias a la variacién de la poten-
cia del cristalino por la accion del musculo ciliar,
proceso que se denomina «acomodacién». Por la
contraccién de dicho musculo, el cristalino cambia
su forma, varian sus radios, aumentando su capa-
cidad de refraccion (ecuacion 7), y se hace mas
esférico, aumentando su capacidad de refraccion
para enfocar objetos mas cercanos.
Las distancias mas lejana y mas préxima a las que
el ojo es capaz de formar imagenes de forma niti-
da sobre la retina se denominan «punto remoto»

(Pr) y «punto préximo» (Pp), respectivamente. Para
un ojo normal, el punto remoto se encuentra en
el infinitoy el punto proximo, en promedio, a unos
25 cm del ojo, aunque este Ultimo varia mucho con
la edad.

Un ojo con potencia normal se denomina «emé-
trope» y formara, sin esfuerzo de acomodacion, la
imagen del plano del infinito sobre su retinay, con
proceso de acomodacion, la de su punto préximo.
Pero existen también ojos «amétropes», cuya po-
tencia o tamafio pueden diferir de los valores nor-
males. Este es el caso de los ojos «miopes», que
presentan exceso de potencia o de tamafio, y el de
los ojos «hipermétropes», que presentan defecto
de potencia. En ambos casos se presentan dificul-
tades para observar los objetos a determinadas
distancias. Por ultimo, existe ademas otro defec-
to de refraccion o ametropia, el «astigmatismoy,
derivado de la falta de simetria de revolucion en
el ojo de algunas personas, lo que provoca que su
potencia varie en funcién del plano meridiano en
el que le incida la luz.

Una de las aplicaciones mas comunes de las lentes
es su utilizacion como elementos compensadores
de ametropias, lo que se consigue anteponiendo
estas al ojo mediante gafas, lentes de contacto o
lentes intraoculares, para conseguir,

asi, que la potencia del conjun-

to sea la adecuada (lo que

se vera con detalle en el 4
capitulo 9).



64

Ciencia con luz propia. Aplicaciones tecnoldgicas de la luz

El tamafio subjetivo de los objetos que observa-
mos depende del tamafio de las imagenes que de
los mismos se forman en la retina, es decir, del an-
gulo bajo el cual son observados por el ojo. Cuan-
to mayor sea la imagen retiniana, mayor sera la
posibilidad de observar detalles del objeto, ya que
el nimero de fotorreceptores estimulados serd
también mayor. Asimismo, para un objeto dado,

cuanto mayor sea la imagen retiniana del mismo,
mayor sensacion de proximidad a él tendremos.
En las Figuras 10A y 10B puede observarse que el
tamafio de la imagen retiniana de un objeto dado
depende de la distancia del objeto al ojo. Por esta
razén, cuando deseamos observar detalles en un
objeto, nos acercamos todo lo posible al mismo,
aungue tendriamos como limite el punto préximo
(Ps).

Figuras 10A y 10B
Variacion del tamafio de la imagen retiniana de un mismo objeto al cambiar la distancia a la que se observa.
Figura 10A. Menor distancia. Figura 10B. Mayor distancia.

Fuente: Luis Gomez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo y M.? Josefa Yzuel Giménez.

Microscopios

A continuacion, se muestran las caracteristicas de
un microscopio simple y de un microscopio com-
puesto.

Si deseamos observar detalles de un objeto pe-
quefio, pero, tras acercarnos lo maximo posible,
habiendo alcanzado el punto préximo del obser-
vador, no conseguimos ver en él los detalles de-
seados, podemos ayudarnos de un microscopio
simple, una lupa o una lente de aumento.

Para ello, colocaremos el objeto que queremos
observar con mayor detalle dentro de la distancia
focal objeto de una lente convergente, que, en es-
tas circunstancias, dara de él una imagen virtual,
derecha y mayor que el objeto real (Figura 11B),
con lo cual se conseguird observarlo bajo mayor
angulo que a ojo desnudo (Figura 11A). Como es
|6gico, para poder observar esta imagen es nece-
sario que la misma se forme mas alla del P, del ojo
del observador, es decir, a-0,25 m o mas de este
supuesto normal.

L
-0.25m
Figura 11A
Observacion de un objeto a ojo desnudo. )
Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.
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Figura 11B '|I
Esquema de funcionamiento de un microscopio simple o lupa.
Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.




Figura 12

Marcha de rayos de una
lupa cuando el objeto
se situa en el plano
focal (todos los rayos
emergen paralelos).
Fuente: Luis Gbmez Robledo,
Enrique Hita Villaverde, Miguel
Angel Martinez Domingo y

M.? Josefa Yzuel Giménez

Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo y M.? Josefa Yzuel Giménez

Para cuantificar este aumento de tamafio aparente,
se define lo que se conoce como «aumento visual
del instrumento» (lupa, en este caso) en la forma:

M=tg w'/tg w 11

Siendo w’ el angulo bajo el cual se observa el ob-
jeto con instrumento, es decir, a su imagen, y w
aquel angulo bajo el cual se observa a ojo desnu-
do en las condiciones mas favorables, es decir a
una distancia de -0,25 m.

Como se puede observar en la Figura 11B, el angu-
lo w’,y, por tanto, el aumento de la lupa, depende
de las posiciones del ojo y del objeto respecto de
la lupa, y, ademas, siempre hemos de asegurar
que laimagen se forma a una distancia minima de
-0,25 m del ojo. Para evitar esta ambigliedad, se
sitla el objeto a observar en el plano focal obje-
to de la lupa, con lo cual la imagen que la misma
dard de él se encontrara en el infinito (Figura 12).

E
P 7"\-‘:-_._\_“__
— I H‘"‘"—-_,_
e —— | — e
e ——— _J . T
i - I T
T
- — —
-.L_LHJ - ==
- —— —
T T —
TT— ——
|/ — s
| ——— -
LY ~—

Operando en estas condiciones, se consiguen tres
cuestiones muy importantes:

1 Que el dngulo w’ sea siempre el mismo, inde-
pendientemente de la situacién del ojo del ob-
servador.

2 Que la imagen, al estar en el infinito sobre el
punto remoto, pueda ser observada sin nece-
sidad de acomodacién por parte del ojo vy, por
ello, de forma relajada.

Figura 13
Ejemplos de lupas comerciales.
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3 Que el aumento visual de la lupa quede especi-
ficado, al ser f=f, sin ambigtiedad:

M'=(-y/f)/(y/-0,25)=0,25/f=0,25 ¢’='/4 124

En estas ecuaciones, la focal debe expresarse en
metros y la potencia, en dioptrias.

Del andlisis de la ecuacion 12 se puede concluir
que la potencia minima que ha de tener una lente
convergente para que pueda ser utilizada eficaz-
mente como lupa ha de ser de +4 dioptrias o mas,
ya que, si fuese inferior, el aumento seria menor
que la unidad, lo que «parece» no tener sentido.
Por otro lado, también se deduce que el aumento
de una lupa depende no solo de su potencia, sino
también de quién la utilice, es decir, de donde
esté el punto proximo del usuario. De hecho, la
ecuacion 12A vista anteriormente, deberia expre-
sarse de la siguiente forma:

M'=Pp/f 128

Para establecer el aumento comercial normaliza-
do de las lentes empleadas como lupas, se utilizan
estas formulas.

En cualquier caso, si un observador emétrope uti-
liza una lente de +4 dioptrias como lupa, aunque
esta no presente ventaja en lo que al aumento se
refiere, si que por lo menos implica una observa-
cién relajada, sin acomodacién, en comparacion
con la observacioén a ojo desnudo del objeto situa-
do en el Py del observador.

En la practica, las lupas se construyen con aumen-
tos comerciales que oscilan entre 2,5x y 25x. En el
caso de valores altos de aumento, las lupas se cons-
truyen asociando lentes para corregir aberraciones.

o. 5
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Al analizar la ecuacion 12, vemos que para con-
seguir grandes aumentos es necesario que la fo-
cal de la lente que se utilice como lupa sea muy
pequefia o, lo que es lo mismo, que su potencia
sea muy grande. No obstante, esto tiene sus limi-
taciones, ya que potencias muy altas de las lentes
implican, segin se desprende de la ecuacion 3,
tamafios de lentes muy pequefios y aberraciones
muy grandes, lo que las haria inutiles.

Una forma de conseguir grandes aumentos evitan-
do estos problemas consiste en utilizar un sistema
compuesto por dos lentes convergentes separadas
por una cierta distancia, considerando al sistema
compuesto por ambas como una lupa que operara
con el objeto a observar colocado en el plano focal
del sistema (Figura 14). Este conjunto se conoce
como «microscopiocompuesto»y,enél, sedenomi-
na «objetivo» (Ob) a la lente mas préxima al objeto
y «ocular» (Oc) a la lente mas cercana al ojo.

La ecuacién 14 nos dice que el aumento del mi-
croscopio depende de dos factores. Uno es el au-
mento del ocular (Oc) actuando como lupa, lo que
indica que el objeto y’ para esta lente debe estar
situado en su plano focal objeto y sera la imagen
que del objeto inicial y haya dado el objetivo (Ob);
con lo cual, la imagen final producida por el sis-
tema compuesto se formara en el infinito y po-
dra ser observada sin esfuerzo de acomodacion,

Figura 15

Formacion de imagenes
en un microscopio
compuesto.

Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.

f P;-- Sistoms compuesta i aungue, segln nos indica el signo negativo de la

Figura 14 i i ecuacion 14, sera invertida, ya que en ella todas

. Ensigggggpﬁg ‘ B | ! las distancias son positivas (Figura 15). La imagen
compuesto. '[ real que el Ob produce del objeto que se analiza es

Fuente: Luis Goémez Robledo, £ H . [ ’ .
S ‘ invertida y, de hecho, la relacién -t/f’Ob nos dara

Miguel Angel Martinez el aumento lateral del objetivo, es decir:
Domingo y M.? Josefa

Yzuel Giménez. (Y

El aumento de este microscopio vendra dado por
la ecuacion 12, donde f sera ahora la focal del sis-
tema compuesto expresada en metros y ¢’ sera
su potencia expresada en dioptrias. La focal ima-
gen de este microscopio compuesto se calculara a
partir de la ecuacion 8 y se expresara de la forma
siguiente:

frz'fll'f,z/tz‘f’Ob‘f’Oc/t 13

En la ecuacién 13, t es la distancia desde el foco
imagen del objetivo al foco objeto del ocular, por lo
queelaumentodel microscopio compuestovendra
dado por la siguiente expresion:

[=0,25/f ‘=-(t/f 'o0)-(0,25/f o) 14

i B'ob=y’ [y=-t/f"o» 15

Con todo lo visto anteriormente, concluimos que
el aumento del microscopio compuesto se puede
expresar como:

I"=B"ob'l"oc 16

Los objetivos y los oculares de los microscopios
se fabrican de forma que sean intercambiables,
por lo que su aumento se especifica por medio de
un aspa seguida o precedida de un niumero (que
cuantifica su aumento). Asi, por ejemplo, un obje-
tivo de 40 aumentos se simboliza como x40 o 40x,
y un ocular de 10 aumentos como x10 o 10x.

El hecho de que la imagen final esté aqui invertida
nopresentagranimportancia, yaque, altratarse de
objetos accesibles, siempre serd posible adaptar-
los o cambiarlos hasta que se encuentre la opcién
mas adecuada.



Ocular»

Objetivos » _

Sistema de
iluminacién »

Figura 16

Fotografia de un
microscopio con
indicacién de cada

una de sus partes.

Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.

En la practica, el microscopio compuesto se cons-
truye montando sobre un tubo rigido tanto el ob-
jetivo como el ocular, separados ambos por una
distancia d. Para utilizarlo, se desplaza el conjunto,
mediante un mecanismo denominado «dispositi-
vo de enfoque», hasta que el objeto a observar
quede situado sobre el plano focal objeto del sis-
tema compuesto (Figura 16). En realidad, ni los
objetivos ni los oculares son lentes simples, sino
que estan formados por asociaciones de lentes
con el fin de minimizar las aberraciones. Los ob-
jetivos para microscopios opticos suelen tener
entre 4 y 100 aumentos, mientras que en los ocu-
lares su aumento no suele ser superior a 20.
Al utilizar un microscopio, se trabaja con objetos
muy pequefios, por lo que emitiran, transmitirdn o
reflejaran pocaluz, y, de esta, la que capta el micros-
copio, ha de repartirse en una imagen mucho mas
grande que el objeto real. Esto im-
plica la necesidad de disponer
de sistemas de iluminacion
integrados en el propio dis-
positivo que permitan ob-
servar adecuadamente la
imagen final, como puede
apreciarse en la Figura 16.
Para finalizar, es intere-
sante destacar que con un
microscopio 6ptico se pue-
den llegar a conseguir hasta
algo mas de 1000 aumentos
y, con microscopios especiales
como el microscopio electroni-
co, se puede llegar incluso hasta los
500000 aumentos.

<« Dispositivo
de enfoque

A continuacion se muestran las caracteristicas de un
telescopio astrondmico y de un anteojo terrestre.

Telescopio astronémico

Cuando se trata de observar objetos muy lejanos
y, por ello, inaccesibles, el planteamiento es dife-
rente a lo visto hasta ahora, ya que, entre otras
cuestiones, los objetos ahora se observan a ojo
desnudo sin necesidad de acomodacién. Por ello,
serd necesario un dispositivo que nos permita
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observarlos en esas condiciones pero bajo un
mayor angulo aparente, a fin de conseguir que
su imagen en nuestra retina sea mayor y poder
distinguir en ella mas detalles que directamente
sobre el objeto a ojo desnudo.

Figura 17

Esquema de funcionamiento de un telescopio o anteojo astronémico.

Fuente: Luis Gémez Robledo, Enrique Hita Villaverde, Miguel Angel Martinez Domingo
y M.2 Josefa Yzuel Giménez

Para lograr este objetivo se utiliza el llamado «te-
lescopio» o «anteojo astrondmico» (Figura 17),
que esta formado por dos sistemas convergentes
denominados «objetivo» (Ob) y «ocular» (Oc), de
igual forma que en el microscopio, pero que en este
caso estan dispuestos de diferente forma. En un te-
lescopio, la imagen real dada por el objetivo Ob-y’
de los objetos muy lejanos se formara en su plano
focalimagen, porlo que, a su vez, se hace coincidir
este con el plano focal objeto del ocular, consti-
tuyendo y’ el objeto para el mismo. En estas con-
diciones, el ocular actia también como una lupa
enviandolaimagenfinalalinfinito, porlo que podra
ser analizada por el ojo sin necesidad de esfuerzo
de acomodacion. El angulo bajo el cual un obser-
vador puede ver los objetos sin instrumento serd
el w de la Figura 17, mientras que con él serd un
angulo w’, mayor que el w (aunque la imagen apa-
recerd invertida, como se observa en la Figura 17,
al ser wy w’ de distinto signo).

El aumento visual de este telescopio vendra dado
por la ecuacioén:

I=tg w'/tg w=(y'/foc)/(y'/f 'ob)=- f"oc/f "0c 17

donde el signo negativo nos indica, de nuevo, que
la imagen final estd invertida, ya que las distancias
focales imagen son positivas al tratarse de lentes
convergentes.
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Anteojo terrestre

En el caso de los telescopios, la imagen final inver-
tida si que es un problema para la observacion, ya
que al tratarse de objetos no accesibles, es imposi-
ble adaptarlos adecuadamente, siendo necesario
utilizar procedimientos que muestren laimagen de-
recha. Se trata de los denominados «sistemas en-
derezadores de imagen». Este propdsito se puede
conseguirintroduciendoentreel objetivoyelocular
una o —como es usual para evitar aberraciones—
dos lentes convergentes, lo que se llama «sistema
0 par inversor», que sera el encargado de invertir
la imagen intermedia (Figura 18). A este dispositi-
vo se lo denomina «anteojo terrestre».

Al observar la Figura 18, se puede apreciar que un
anteojo terrestre es, en realidad, un acoplamiento
de dos sistemas telescopicos. El aumento del mis-
mo vendra dado por la ecuacion:

['=0" 11 =(f "o/ "oc)-(f "o/f =) '

El propdsito de invertir la imagen se puede con-
seguir también utilizando como ocular una lente

divergente, obteniéndose entonces el denomi-
nado «anteojo de Galileo», o bien introduciendo
entre objetivo y ocular prismas apropiados, lo que
conduciria a los denominados «prismaticos».

Por otra parte, es muy frecuente dotar a los siste-
mas telescopicos con objetivos de espejo (objetivos
catadioptricos). El telescopio completo formado en
este caso seria un sistema catadioptrico.

Con frecuencia, los anteojos se utilizan también
para la observacion de objetos relativamente cer-
canos, por lo que la imagen que el objetivo dara
de ellos ya no se formara en su plano focal ima-
gen y serd necesario desplazar el ocular para que
esta imagen se sitle sobre su plano focal objeto y
actle, asi, como una lupa. Este procedimiento se
conoce como «mecanismo de enfoque», aunque
solo requiere el desplazamiento del ocular.

'“W\

Instrumentos opticos de registro:
la camara fotografica

La cdmara fotografica es un instrumento destina-
do a formar una imagen real de un objeto (que
generalmente esta alejado de la persona) sobre
un dispositivo sensible a la luz que puede ser una
placa fotografica o un dispositivo optoelectrénico
CCD, con el fin de que la misma quede registra-
da en este. De forma mas sencilla, podemos decir
que se trata de un instrumento destinado al regis-
tro de informacién visual. La componente dptica

Figura 19A

Esquema de los | =
componentes opticos de —
una camara fotografica.
Fuente: Luis Gomez Robledo, |
Enrique Hita Villaverde, | |

Miguel Angel Martinez Domingo | II
y M.? Josefa Yzuel Giménez.

de este instrumento la constituye un
sistema convergente, al que se deno-
mina «objetivo», que estd formado
por una lente simple o varias lentes
acopladas para corregir aberraciones
(Figuras 19Ay 19 B).

En estos sistemas, la porcién de objeto que se pue-
de registrar viene determinada por el tamafio del
dispositivo sensible a la luz, D, asi como por la focal
imagen del objetivo, f, y se expresa, para objetos
lejanos, en funcion del angulo w, seguin la ecuacion:

tg w=D/f’ 19

Por tanto, si la focal del objetivo es muy larga, en
el dispositivo sensible se registrara la imagen de
una pequefia parte del plano objeto que quere-
mos registrar, lo que nos permitira reproducirla

Figura 18

Marcha de rayos en un
anteojo terrestre y detalle
del sistema inversor.

Fuente: Luis Gdmez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.2 Josefa Yzuel Giménez

Figura 19B

Camaras fotograficas:
pieza de museo

junto a una cdmara
fotografica actual.
Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez.



Figura 20

Esquema de un
proyector de vistas fijas.
Fuente: Luis Gomez Robledo,
Enrique Hita Villaverde,

Miguel Angel Martinez Domingo
y M.? Josefa Yzuel Giménez

con detalle; a estos objetivos de focal larga se los
denomina «teleobjetivos». Por el contrario, si la
focal del objetivo es corta, sobre la placa se re-
gistrara una gran parte del plano objeto, aunque
no se podran observar detalles. A estos objetivos
se los denomina «grandes angulares». Entre otros
usos, los teleobjetivos se utilizan mucho para
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realizar fotografia de retrato y los grandes angu-
lares, para fotografias de paisajes.

Por otra parte, al acercar la camara fotografica y
el objeto a registrar, sera necesario desplazar el
objetivo, o el mecanismo de enfoque, hasta con-
seguir que la imagen del objeto se forme correc-
tamente con la nueva distancia.

Instrumentos Opticos de reproduccion: proyectores
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Un proyector es un instrumento destinado a repro-
ducirsobre una pantalla unaimagen muy grande de
un objeto pequefio, generalmente con el fin de que
pueda ser vista por muchos observadores simulta-
neamente. La parte dptica de estos proyectores la
constituye, de nuevo, un sistema convergente lla-
mado también «objetivo». Entre los proyectores
mas usuales estan los de vistas fijas (Figura 20),
también denominados «proyectores de diapositi-
vas o de transparencias», y los de cinematografia,

!

)

que, en esencia, son los mismos, pero que proyec-
tan una secuencia temporal de imagenes con el
fin de obtener sensacion de movimiento.

Para esta proyeccién, se parte de un objeto pe-
quefio, pero, en cambio, la luz que se emite,
transmite o refleja ha de repartirse en una ima-
gen muy grande, por lo que se hace necesario
emplear sistemas apropiados de iluminacion del
objeto (SI), los cuales suelen formar parte inte-
grante del propio dispositivo. El procedimiento
de iluminacion que puede observarse en la Figu-
ra 20 se conoce como «iluminacién critica» y se
utiliza en cinematografia, pero presenta algunos
inconvenientes que no lo hacen eficaz para otros
tipos de proyeccién. Por ello, se utilizan otros ti-
pos de iluminacion alternativos para la proyeccion
de vistas fijas, como es el sistema de iluminacion
Kohler.
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Introduccion

Las ondas transversales, como es el caso de las
ondas electromagnéticas, presentan propiedades
de polarizacién. Este tipo de fendmenos no exis-
te en las ondas longitudinales, al igual que en las
ondas sonoras. En las ondas transversales, dado
que la oscilacién se produce en direccidon per-
pendicular a la de propagacién de la onda, esta
contenida en un plano transversal y puede tener
cualquier orientacion dentro de dicho plano.

Enelcasode laluzvisible, las propiedades de pola-
rizacion se pueden observar mediante elementos
como las ldminas polarizadoras que se usan, por
ejemplo, en la fabricacion de gafas polarizadas

o para producir los conocidos dispositivos de vi-
sualizacion de iméagenes de cristal liquido (panta-
llas LCD, liquid crystal displays) que encontramos
en monitores de televisidon, de ordenador o en
pantallas de tabletas y teléfonos. También se em-
plean en algunos de los modernos sistemas de
imagen 3D.

En este capitulo se introducen algunos de estos
fenémenos, relacionados con la polarizacion de la
luz, que podemos encontrar en diversos fenome-
nos naturales y en gran cantidad de dispositivos
electronicos.

Luz natural y luz polarizada

Para iniciar este capitulo, serd importante com-
prender la diferencia entre la luz no polarizada,
o luz natural, y la luz polarizada. Para, posterior-
mente, poder apreciar esta diferencia, en primer
lugar vamos a ver algunos ejemplos de diferentes
ondas electromagnéticas con diversos estados de
polarizacién.

Las ondas transversales tienen la caracteristica de
que la direccion de propagacion es perpendicular
a la direccién en que se produce la oscilacion. Por
tanto, esta oscilacién puede producirse en cual-
quier direccion dentro del plano perpendicular al

Polarizacidn lineal

Figura 1

Tres ejemplos de ondas
electromagnéticas con
estados de polarizacion
lineal, circular y eliptica.
Fuente: Graficas adaptadas

a partir de http://goo.gl/vvz)8V.

Polarizacidn eliptica

vector de onda k, que indica la direccion de pro-
pagacioén de la onda.

La Figura 1 representa tres ejemplos de ondas
con diferentes estados de polarizacién. Dado que
el campo magnético H es siempre perpendicular al
campo eléctrico E, se suele representar Unica-
mente este Ultimo. Los tres casos que se muestran
corresponden a ondas que viajan en direccion zy,
por tanto, el vector campo eléctrico esta conteni-
do en el plano x-y, perpendicular a esta direccion.
Las lineas de color azul corresponden a las trayec-
torias reales que sigue el vector campo eléctrico,
a medida que se propaga, para cada uno de los
casos. Su proyeccién sobre el plano x-y aparece
dibujada en color morado y representa una fi-
gura geométrica en dicho plano que adopta, de
manera general, la forma de una elipse, aunque
en situaciones particulares puede colapsar a una
linea 0 a un circulo. La Figura 1 muestra también
las componentes x e y del campo eléctrico —en
verde y en rojo, respectivamente—, ambas con la
forma de una onda armaénica de igual frecuencia y
longitud. Dependiendo de la relacién de fase y de
amplitudes de estas componentes, se obtendran
los distintos estados de polarizacion.
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En el primer caso, en la figura superior izquier-
da, podemos ver la representacion de una onda
linealmente polarizada. Esta situacion se produce
cuando las dos componentes x-y del campo eléc-
trico estan en fase, es decir, que los maximos vy
minimos de las dos componentes coinciden en el
tiempo y en el espacio. En este caso, la proyec-
cién sobre el plano x-y de la trayectoria del cam-
po eléctrico define una linea.

En el segundo caso, en la figura superior derecha,
se representa una onda circularmente polarizada.
Esta situacion ocurre cuando las dos componen-
tes del campo eléctrico tienen igual amplitud y
viajan en cuadratura, es decir, que hay una dife-
rencia de fase de +90° entre ellas. En este caso, la
proyeccién sobre el plano x-y de la trayectoria del
campo eléctrico define un circulo.

Finalmente, en el tercer caso, la figura de la parte
inferior muestra la situacion general que se produ-
ce para valores arbitrarios de las fases y amplitu-
des de las dos componentes del campo eléctrico,
que corresponde a una onda elipticamente pola-
rizada, ya que la proyeccién sobre el plano x-y de
la trayectoria del campo eléctrico proporciona en
este caso la figura de una elipse.

Por otra parte, si observamos una fuente de luz
ordinaria, veremos que tiene un gran nimero de
emisores atomicos orientados al azar. Cada 4to-
mo excitado emite un tren de ondas linealmente
polarizado durante un tiempo de aproximada-
mente 10°® segundos. Sin embargo, se estan emi-
tiendo constantemente nuevos trenes de onda, y
el estado de polarizacién cambia continuamente
de forma impredecible. Si estos cambios tienen
lugar tan rapidamente que es imposible distinguir
cualquier estado de polarizacion, esta luz se co-
noce como luz no polarizada o luz natural. Por el
contrario, la luz polarizada mantiene una relaciéon

constante de la orientacion del campo eléctrico
entre los distintos trenes de onda que constitu-
yen el haz de luz. Puede verse esquematizada
esta diferencia en la Figura 2, donde se represen-
tan la orientacion del vector de onda k, el campo
eléctrico £y el campo magnético H en un instante
dado.
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Luz no polarizada Luz polarizada

Las fuentes de luz habituales emiten luz no pola-
rizada. Por el contrario, los laseres suelen emitir
luz polarizada (aunque también existen algunos
ldseres con luz no polarizada). Sin embargo, como
resultado de la propagacion a través de diversos
medios y de los fendmenos de refraccion y re-
flexion en superficies, la luz no polarizada puede
perder aleatoriedad y, de forma andloga, también
la luz polarizada puede despolarizarse. Atendien-
doaestos posibles cambios, se establece un grado
de polarizacion que indica cuan polarizada es la
luz: es el cociente entre la intensidad de luz pola-
rizada y la intensidad total del haz de luz. Asi, un
grado de polarizacion=0 indica una luz comple-
tamente despolarizada, mientras que un grado
de polarizacion=1 indica un haz de luz totalmente
polarizado.

Polarizacion de la luz por dicroismo

La forma habitual de polarizar la luz es median-
te un filtro polarizador lineal. Sencillamente, se
trata de un filtro dptico que convierte la luz no

polarizada que entra en luz linealmente polariza-
da a la salida. La forma mas habitual de producir
este efecto es mediante el fendmeno conocido

Figura 2

Haz de luz representado
esquematicamente para
luz no polarizada (luz
natural) y luz polarizada.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano.



Figura 3
Céamara Polaroid con foto
de Edwin Herbert Land.

Fuente: Album, akg-images

como «dicroismov, esto es, la absorcion selectiva
preferente de una componente del campo eléc-
trico paralela al eje del material y que transmite
la componente perpendicular.

El fendmeno del dicroismo se da de forma natural
en algunos cristales, como la turmalina o |a hera-
patita. No obstante, el dicroismo de la turmalina
es muy dependiente de la longitud de onda, lo que
hace que aparezcan colores, y en la herapatita es
muy dificil obtener cristales de tamafios aprecia-
bles. Todo esto hace que, en la prdctica, no se
empleen como polarizadores, sobre todo desde la
invencion de las ldminas de polaroide, patentadas
inicialmente por Edwin Herbert Land en 1929.

Algo de historia

Edwin Herbert Land (1909-1991) fue un cientifico
e inventor estadounidense, cofundador de
la empresa Polaroid Corporation.
Entre otros desarrollos, inventd mé-
todos para fabricar ldminas de fil-
tros polarizadores de bajo coste:
los denominados «polaroides» o
«laminas de polaroide».
También es conocido por desarro-
[lar un sistema de cdmara fotogra-
ficainstantanea, lacamaraPolaroid.
Estacamara, que salid almercadoen
1948, permitia revelar una fotografia
en menos de 60 segundos.

Las denominadas «ldminas H», desarrolladas por
Land, son ldminas de polimero alcohol polivinilo
(PVA) impregnado de yodo. Durante su fabrica-
cioén, el polimero se alinea formando largas cade-
nas moleculares paralelas entre si que, gracias al
dopante de yodo, actian como rejillas conduc-
toras. El resultado es un dicroismo artificial que
produce que la lamina actle como un polarizador
lineal.

Este fendmeno es equivalente a la escala de las
longitudes de onda visibles, como la polarizacion
de las ondas electromagnéticas en el rango de
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microondas mediante una rejilla de alambres me-
talicos. La luz no polarizada incidente en la rejilla
estd compuesta por trenes de ondas electromag-
néticas cuyo campo eléctrico esta igualmente
repartido en todas las orientaciones en el plano
perpendicular a la propagacion. La componente
paralela a los alambres induce oscilaciones de los
electrones libres en el metal y es fuertemente
absorbida. Por el contrario, la componente del
campo eléctrico en direccién perpendicular a los
alambres metalicos no sufre esta absorcidn y es,
en gran medida, transmitida. El resultado es una
[amina polarizadora, la 1dmina de polaroide, con
su eje de absorcion en la direccion de los alam-
bres metalicos y su eje de transmisién en la direc-
cién perpendicular.

Las Figuras 4A, 4B, 4C y 4D muestran dos lami-
nas de polaroide y algunos de los efectos que
pueden producirse con ellas. En el experimento
se emplea una lampara con una bombilla clasica
de incandescencia, que emite luz no polarizada.
Si observamos la primera situacion, cuando colo-
camos un polaroide, la luz que lo atraviesa queda
linealmente polarizada en la direccién del eje de
transmision (Figura 4A). Aparentemente no se
produce otro efecto que la reducciéon de intensi-
dad de la luz, dado que algo mas de la mitad de la
intensidad queda absorbida por la ldmina. Sin em-
bargo, la polarizacion lineal de la luz que atraviesa
la lamina de polaroide queda patente al colocar
una segunda ldmina tras ella (Figuras 4B, 4Cy 4D).
Cuando el eje de transmisién de este segundo
polarizador estd orientado en paralelo al eje del
primer polarizador (Figura 4B), seguimos obser-
vando claramente lo que hay detrds: la l[dmpara.
Sin embargo, cuando se gira alguno de los dos po-
larizadores, de modo que la orientacién relativa
de sus ejes de transmision forme 90°, se produce
una anulacion de la intensidad de luz transmitida
(Figura 4D). Ello se debe a que la orientacion del
campo eléctrico que se transmite en el primer
polarizador es justamente la que se absorbe en el
segundo.

Finalmente, cuando la orientacion relativa entre
los dos polarizadores es de un angulo intermedio,
se produce una transmision relativa proporcional
al cuadrado del coseno de dicho angulo relativo
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Figuras 4A, 4B, 4Cy 4D
Transmision a través de laminas polarizadoras. Figura 4A. El primer polarizador polariza la luz proveniente

de la ldmpara. Figura 4B. Si el segundo polarizador se coloca paralelo al primero, se sigue observando la lampara.
Figura 4C. Si el segundo polarizador se rota 45°, se produce una reduccién de la intensidad a la mitad.

Figura 4D. Si se colocan los polarizadores perpendiculares entre si, se produce la extincién completa de la luz.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano.

(Figura 4C). Esta ley se conoce como ley de Malus,
en honor al francés Etienne-Louis Malus, quien la
enuncio en 1809.

Si se quieren conseguir laminas de polaroide como
las empleadas en estas demostraciones, se pue-
den encontrar, por ejemplo, en los monitores de
cristal liquido o en las gafas de sol polarizadas.
De hecho, un monitor LCD representa una exce-
lente fuente de luz polarizada y permite realizar
facilmente un buen niumero de experiencias con
este tipo de luz.

Algo de historia

Etienne-Louis Malus (1775-1812) fue un fisico, ma-

ejército de Napoledn, participé enla
expedicion a Egipto.

En 1809 publicd sus descubrimien-
tos sobre la polarizacion de la luz
por reflexion y en 1810, sus descu-
brimientos sobre doble refrac-
cién. Desarrolld la teoria de la
polarizacién de la luz y de la
birrefringencia.

En 1810 ingresé en la Aca-
demia de Ciencias de Fran-
cia y fue galardonado con

la Medalla Rumford por la
Royal Society of London.
Su nombre aparece inscrito
en la lista de los 72 cientifi-

tematico e ingeniero militar francés. Capitéanenel  cos franceses de la Torre Eiffel. Figura 5
Etienne-Louis Malus.
Fuente: Etienne-Louis Malus,

Wikimedia Commons

Polarizacion de la luz por reflexion

Otro fendmeno que puede polarizar la luz no pola-
rizada es la reflexion en una superficie dieléctrica.
La intensidad reflejada sera diferente para la com-
ponente de la luz incidente cuyo campo eléctrico
oscila en el plano de incidencia (conocida como
«modo transversal magnético», TM, o polarizacién p)

y para la componente cuyo campo eléctrico os-
cila en el plano perpendicular (conocida como
«modo transversal eléctrico», TE, o polarizacion s).
La distribucion de la energia entre estas dos com-
ponentes viene determinada por los denomina-
dos coeficientes de reflexion y transmision de



Fresnel. La componente TE siempre se refleja con
mayor intensidad que la componente TM.

Esta diferencia en la intensidad reflejada para las
dos componentes hace que, en general, cuan-
do la luz no polarizada se refleja en superficies
dieléctricas, se produzca una polarizacién parcial
en la componente TE. Por otra parte, es impor-
tante tener en cuenta que existe una situacion
particular para la cual la componente TM refle-
jada se extingue completamente: cuando el rayo
reflejado y el refractado forman un dngulo de 90°
entre si. El dngulo de incidencia correspondien-
te (€1B) se conoce como «angulo de Brewster»,
en honor al cientifico escocés David Brewster.
El dngulo de Brewster cumple que su tangente es
igual al cociente entre indices de refraccion ni/n»
de los dos medios que separan la superficie. En
este caso particular mencionado, cuando el rayo
reflejado y el refractado forman un dngulo de 90°
entre si, la luz reflejada en el modo TM se cancela
totalmente, de modo que la reflexion solamente
contiene componente TE. Por lo tanto, si luz no
polarizada se refleja en una superficie dieléctrica
con una incidencia en angulo de Brewster, la luz

Luz no polarizada

Figuras 6A, 6B, 6Cy 6D
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reflejada queda totalmente polarizada linealmen-
te en la direccién del modo TE. La Figura 6A es-
guematiza esta situacion.

La polarizacién de la luz puede detectarse facil-
mente observando su reflexion a través de un
polarizador lineal que situemos ante nuestro ojo.
En las Figuras 6B, 6C y 6D se muestra este fenoé-
meno mediante la observacion del reflejo, en un
suelo pulido, de la luz emitida por un fluorescen-
te situado en el techo de un pasillo. La Figura 6B
muestra la imagen reflejada del tubo fluorescente
y su forma alargada permite recoger luz reflejada
con un rango amplio de dngulos de incidencia. En
las Figuras 6Cy 6D se ha colocado un polarizador
delante del objetivo de la camara. En el primer
caso, en la Figura 6C, el polarizador esta situado
con su eje de transmisién paralelo al modo trans-
versal eléctrico (TE). Como en todos los angulos
de incidencia hay una fraccién importante de luz
reflejada, no se observa ningun efecto apreciable.
Sin embargo, al girar la ldmina polarizadora 90°,
puede apreciarse claramente la anulacién de la re-
flexion delmodotransversal magnético (TM) cuan-
do el dngulo de incidencia coincide con el angulo

\

/o

Polarizador lineal

Luz reflejada linealmente
polaricada en el mode TE

Figura 6A. Esquema de la reflexion y
refraccion de la luz en incidencia en el angulo
de Brewster: el modo TM no se refleja y la luz

reflejada se polariza linealmente en el modo TE.
Ejemplos de fotografias de la reflexion en

una superficie pulida observada: Figura 6B.

Sin polarizador. Figura 6C. A través de un
polarizador orientado horizontal. Figura 6D.

A través de un polarizador orientado vertical.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano.

Sin polarizador Polarizador horizontal

Polarizader \'l|
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de Brewster. Esta simple demostracion
permite, por tanto, ilustrar la depen-
dencia de los coeficientes de reflexion
de Fresnel con la componente de pola-
rizacién y con el angulo de incidencia.
Por otra parte, también nos permite
realizar una determinacion absoluta de

la direccion del eje de transmision del
polarizador lineal que se emplea en la
observacion.

Algo de historia

Sir David Brewster (1781-1868) fue un fisico, ma-
tematico, astrénomo y escritor escocés, conocido

por sus contribuciones en el estudio
de la doble refraccién mediante
compresién, el descubrimiento
del efecto fotoeldstico y el desa-
rrollo de polarimetros. En 1815
se le concedié la Medalla Copley
por sus investigaciones sobre la
polarizacién de la luz.

También fue el inventor del calei-
doscopio, asi como del estereosco-
pio lenticular, una primera versioén

de un dispositivo portatil de vision 3D.
Fue un importante divulgador de la ciencia y se
le considera uno de los fundadores de la British
Science Association, de la cual fue elegido presi-
dente en 1849.

Figura 7

David Brewster.
Fuente: David Brewster,
Wikimedia Commons.

Gafas polarizadas

Las gafas de sol polarizadas incorporan filtros po-
larizadores lineales y, precisamente, se basan en
este efecto de la polarizacion de la luz en el dngulo
de Brewster. Es facil comprobar que contienen po-
larizadores lineales situdndolas delante de un mo-
nitor LCD. Como se explicara mas adelante, estos
monitores tienen a la salida una ldmina de pola-
roide que cubre completamente la superficie del
monitor, por lo que la luz que emiten es linealmen-
te polarizada. Al situar las gafas de sol polarizadas
delante del monitor LCD, podemos comprobar de
nuevo la ley de Malus. Como puede observarse en
las Figuras 8A y 8B, hay una orientacion de las ga-
fas que deja pasar la luz, mientras que la perpen-
dicular extingue completamente la transmision.

Esto confirma que las gafas contienen filtros po-
larizadores y que en ambos, en el monitor y en las
gafas, estan orientados de igual manera.

Las Figuras 8A'y 8B muestran un ejemplo de expe-
riencia que puede realizarse de manera muy sen-
cilla utilizando unas gafas de sol polarizadas como
las que ilustran este fenomeno. Como hemos
comprobado, el eje de transmision de las gafas po-
larizadas se situa orientado de forma vertical: en
la Figura 8B, se colocan las gafas polarizadas con
orientacion horizontal y se observan oscuras, con-
firmédndose asi que, en este caso, forman un angu-
lo de 90° con el eje de trasmision del polarizador
en el monitor LCD, por lo que podemos concluir
que este también estd orientado de forma vertical.

Figuras 8Ay 8B

Gafas de sol polarizadas colocadas frente a
un monitor LCD. Figura 8A. Orientacién de
maxima transmision (polarizadores paralelos).
Figura 8B. Orientacion de méaxima extincion
de la transmision (polarizadores cruzados).
Fuente: Ignacio Moreno Soriano.



A continuacién, vamos a observar

2 la luz proveniente de una ventana

reflejada en una mesa de vidrio

(Figura 9A). Si situamos delante

unas gafas de sol polarizadas,

apreciaremos que estan oscuras

(Figura 9B). Si esto es asi, podre-

mos concluir, con razonamiento

inverso al ejemplo anterior del mo-

nitor LCD y las gafas polarizadas, que

si el eje de transmision del polarizador

de las gafas estd orientado vertical, entonces el

eje de transmision del polarizador de la mesa es-

tard orientado de forma horizontal. Por ello, en la

Figura 9C (que muestra la imagen que se captura

con una camara fotografica cuando situamos las

gafas justo delante del objetivo) se puede apre-

ciar facilmente que la luz polarizada reflejada en

la superficie de la mesa queda completamente

absorbida por el polarizador y pueden observarse

claramente las patas de la mesa y la parte inferior
de las sillas.

Figuras 9A, 9By 9C

Vision de la luz reflejada en un medio
dieléctrico. Figura 9A. Vision directa, sin
utilizacion de gafas. Figura 9B. Visidn situando
unas gafas polarizadas. Figura 9C. Vision
situando las gafas polarizadas justo delante
del objetivo de una camara fotografica
(equivale, por tanto, a lo que observamos

si nos ponemos las gafas polarizadas).

Fuente: Ignacio Moreno Soriano
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De igual forma, con la utilizacién de gafas polari-
zadas se consigue reducir en gran medida la luz
reflejada en el suelo o en la superficie sobre la
gue nos situemos. Asi, por ejemplo, este tipo de
gafas son de gran utilidad para esquiadores, ya
que reducen la luz reflejada en la nieve que llega
al ojo, o para pescadores, ya que reducen la luz
reflejada en el agua y les permite observar mejor
el fondo marino.

Resulta también muy interesante saber que la luz
que forma el arcoiris tiene un alto grado de polari-
zacion. El motivo es que la reflexion que se produ-
ce en el interior de las gotas de agua que quedan
tras la lluvia, y que producen el efecto dispersor
que se ha descrito en el capitulo 3, lo hace con
un angulo muy proéximo al angulo de Brewster. De
este modo, ademas de la separacién cromatica, se
produce también polarizacion de la luz. La proéxi-
ma vez que se forme el arcoiris, sera interesante
observarlo con gafas de sol polarizadas. También
se puede observar el efecto en el siguiente enlace:
https://goo.gl/7yyGXD.

Materiales birrefringentes.

El fendmeno de la doble refraccion

Los cristales transparentes de estructura natural
distinta de la cubica tienen la propiedad de trans-
mitir la luz polarizada lineal de forma distinta a la

luz polarizada lineal perpendicular. Algunos ma-
teriales tienen la propiedad denominada «birre-
fringencia», es decir, presentan dos indices de



Doble refraccion en
un cristal de calcita.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano.
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refraccion diferentes a la propagacion de dos po-
larizaciones lineales ortogonales. Uno de estos
dos indices presenta adicionalmente el fendmeno
de que depende de la direccion de propagacién de
la luz dentro del cristal, por lo que recibe el nom-
bre de «indice de refraccion extraordinario»,
para diferenciarlo del otro indice, que no tiene
esa dependencia de la direccion de propagacion
y que recibe el nombre de «indice de refraccion
ordinario».

La birrefringencia es responsable del fenédmeno
de la doble refraccion, mediante el cual un rayo de
luz, cuando incide sobre un material birrefringen-
te, se divide por la refraccion-polarizacion en dos
rayos que toman caminos ligeramente diferentes.
Este efecto fue descrito por primera vez, en 1669,
por el cientifico danés Rasmus Bartholin, quien
lo observd en la calcita, un cristal que tiene una
fuerte birrefringencia. Sin embargo, no fue hasta
el siglo xix cuando Fresnel describié el fendme-
no en términos de polarizacién, considerando la
luz como una onda con componentes de campo
transversales.

La Figura 10 muestra el fendmeno de la doble re-
fraccion en un cristal de calcita. En el papel hay
dibujada una sola linea y, en cambio, bajo el cris-
tal se observan claramente dos imagenes de esa
linea. Cada una de estas dos imagenes tiene una
polarizacioén lineal, que es diferente y perpendi-
cular ala otra.

Figura 10

Algunos cristales birrefringentes, denominados
«uniaxicos», porque solamente tienen un eje 6p-
tico, pueden tallarse de manera adecuada para
gue tengan una actuacion como desfasadores

opticos. De esta forma, producen una propaga-
cion colineal de los dos haces de luz, ordinario
y extraordinario, sin separacion espacial entre
ellos; sin embargo, debe tenerse en cuenta que
se habra modificado su estado de polarizacion al
haberse introducido una diferencia de fase entre
las dos componentes lineales constituyentes de
los haces de luz. De esta forma, es posible gene-
rar estados de polarizacion circular o de polariza-
cion eliptica, como los indicados en la Figura 1, a
partir de luz linealmente polarizada obtenida con
un polarizador lineal.

También algunos materiales polimeros presen-
tan esta propiedad. Por ejemplo, el celofan que
se usa en adhesivos actla como desfasador op-
tico. Vamos a realizar un experimento, para el
que tendremos en cuenta que la magnitud del
desfase introducido por un desfasador depende
tanto del espesor como de la longitud de onda
de la luz.

La Figura 11 muestra fotografias de demostra-
ciones que podemos realizar facilmente para ob-
servar esta actuacion. Se han situado tres tiras
de celo sobre un vidrio. Para variar el desfase, las
tiras de celo estan formadas por tres, dos y una
sola capa, de izquierda a derecha, y para mostrar
claramente el efecto, se orientan a 45° relativos a
la polarizacion de entrada, que viene determina-
da por el polarizador del monitor LCD, que se ha
comprobado anteriormente que era vertical.
Enla Figura 11A no se sitla polarizador a la salida.
Las tiras de papel celo modifican el estado de po-
larizacién y, ademas, lo hacen de manera distinta
para distintas longitudes de onda y distintos es-
pesores. Dado que los detectores de una cdmara
fotogréfica (al igual que ocurre en el ojo humano)
no son sensibles a cambios de polarizacién, sino
solamente a cambios de la intensidad de la luz,
aun no se observa ningun efecto apreciable.

Los cambios de polarizacion son apreciables cuan-
do se sitUa un polarizador tras las tiras de celo.
Por ejemplo, en la Figura 11B se ha situado un se-
gundo polarizador cruzado respecto al polariza-
dor inicial del monitor LCD, por lo que se observa
un fondo oscuro. Aqui se observan claramente las
tres tiras de celo sobre ese fondo oscuro, lo que
es una claraindicacion de que la polarizacion de la
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Figuras 11A, 11By 11C

Demostracion de desfasadores

Opticos con celofan. Figura 11A.
Observacion sin polarizador.

Figura 11B. Observacion con polarizador
cruzado a la polarizacion incidente.
Figura 11C. Observacion con polarizador
paralelo a la polarizacién incidente.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano

luz ha variado y ha dejado de ser lineal y perpen-
dicular al eje de transmision del polarizador final.
En cuanto a los diferentes espesores, son aprecia-
bles por los diferentes colores que se observan.
Por ejemplo, la tira situada mas a la derecha, que
es la de menor espesor, se observa blanca. Esto
indica que todas las longitudes de onda, en mayor
o menor medida, estan siendo transmitidas. Por
el contrario, la tira central, con el doble de espe-
sor, estd introduciendo un desfase doble, y provo-
ca que las longitudes de onda en los rangos rojo
y azul estén emergiendo del celo con estados de
polarizacién fuertemente absorbidos por el po-
larizador final. Por ello, se observa de color azul.
Por ultimo, la tira situada mas a la izquierda, con
el triple de espesor y triple de desfase, aparece
de color amarillo, pues ocurre la situacion opues-
ta, es decir, la luz roja y verde es fuertemente

transmitida y es la zona azul del espectro la que
se absorbe intensamente en el polarizador final.
Esto queda de manifiesto en la Figura 11C, donde
el segundo polarizador se ha girado 90° y se ha
colocado con su eje de transmision paralelo al del
polarizador del monitor LCD. Ahora el fondo ya
no es oscuro, pero es interesante observar que
los colores que se obtienen en las tiras de celo
son los complementarios a los de la Figura 11B.
Esto se debe a que, al girar de nuevo el segundo
polarizador 90°, estamos dejando pasar los esta-
dos de polarizacién que antes se eliminaban, y
viceversa.

Estos efectos de color que se observan se cono-
cen como colores de birrefringencia y tienen una
gran importancia en mineralogia, en la que se ob-
servan cristales birrefringentes bajo microscopios
de luz polarizada.

Fotoelasticidad

Elfendmeno de la birrefringencia puede observar-
se también en una gran cantidad de objetos muy

comunes en nuestro dia a dia. Muchos productos
fabricados con materiales plasticos transparentes

Figuras 12A, 12B, 12Cy 12D
Demostracién de
fotoelasticidad en
pldsticos transparentes.

Fuente: Ignacio Moreno Soriano ~ =
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Figuras 13A, 13B, 13C, 13D, 13E, 13Fy 13G
Demostracién de fotoelasticidad aplicando

tension a una pieza de plastico birrefringente.
Fuente: Ignacio Moreno Soriano

tienen esta propiedad. A modo de ejemplo, las
Figuras 12A, 12B, 12Cy 12D muestran fotografias
de una caja de proteccion de un disco compactoy
de un tenedor de plastico transparente. En ambos
casos, se muestran los objetos iluminados con la
luz que proviene del monitor LCD, es decir, luz po-
larizada. En las imdgenes 12Ay 12C, los objetos se
observan de la manera habitual: transparentes.
Sin embargo, al atravesar el plastico, la luz esta
sufriendo modificaciones del estado de polariza-
cién, que dependen del desfase que el plastico in-
troduce. Estos cambios del estado de polarizacion
se hacen evidentes al situar el segundo polariza-
dor delante del objetivo de la camara fotografica.
Para una mejor observacion, este segundo pola-
rizador se ha orientado perpendicular a la luz del
monitor LCD, de modo que el fondo se observe
oscuro. Vemos que ambos objetos se pueden ob-
servar entre los polarizadores cruzados y se apre-
cian claramente colores birrefringentes como los
descritos anteriormente.

En este caso, la birrefringencia depende nueva-
mente del espesor, pero también de la tension a
la que se ve sometido el material en su proceso de
fabricacién. Allidonde el material ha quedado mas

tensionado, el desfase se hace mayor y varia mas
rapidamente con la longitud de onda de la luz,
lo que hace que se observe una mayor diversi-
dad cromatica. Este fendmeno se conoce como
«fotoelasticidad».

El fenomeno de la fotoelasticidad se pone aun
mas de manifiesto en las imagenes de las Figu-
ras 13A a 13G. En este caso, se utiliza de nuevo
una pieza de material plastico transparente, que
situamos sujetada en la tenaza que se muestra en
la Figura 13A. Si se aprieta con la mano esta tena-
za, es posible aplicar tension mecanica al plastico.
Las demas fotografias (Figuras 13B a 13G) son una
secuencia de lo que se observa cuando la pieza
se coloca entre polarizadores cruzados y se aprie-
ta cada vez mds. En la Figura 13B apenas se ha
aplicado tension y la pieza se observa bastante
oscura. En la Figura 13Cya se ha aplicado una lige-
ra tensién, que provoca un desfase por fotoelas-
ticidad en la pieza. Pero este desfase varia poco
con lalongitud de onda y la pieza se observa blan-
ca, pues todos los colores modifican de manera
no muy diferenciada su estado de polarizacién.
En la Figura 13D se aplica mas fuerza a la tenaza
y en la zona central de la pieza de plastico, donde



varia la forma, las tensiones mecdnicas se hacen
visibles en forma de los primeros colores birre-
fringentes. Al apretar cada vez con mayor fuerza
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la tenaza, apreciamos que los colores birrefrin-

gentes se hacen cada vez mas evidentes en las

Figuras 13E, 13F y 13G.

Pantallas de visualizacion
de cristal liquido

Como se ha mencionado anteriormente, los mo-
nitores de cristal liquido (LCD) emiten luz pola-
rizada. La razén es que los cristales liquidos son
materiales con propiedades birrefringentes. Pero,
ademas, tienen una fluidez suficiente que hace
que sus cadenas moleculares puedan reorientarse
facilmente mediante la aplicacion de un pequefio
voltaje.

Figuras 14A, 14B y 14C

relojes, donde inicialmente se emplearon, hasta
los modernos monitores de ordenador y televi-
sion, asi como las diapositivas electrénicas (mi-
crodisplays) que se emplean en los modernos
aparatos de proyeccién. Todas estas pantallas de
visualizacion de informacion funcionan modifi-
cando el estado de la luz polarizada mediante un
material cristal liquido.

Figura 14A. Dispositivos electrénicos que emplean pantallas LCD. Figura 14B. Imagen tomada mediante microscopio
de una pantalla LCD, donde se observa la estructura TFT. Figura 14C. Principio de operacion del modo TN-LCD.

Fuente: Ignacio Moreno Soriano.

Esto ha motivado que los cristales liquidos se ha-
yanempleadohabitualmenteenunagranvariedad
de dispositivos electronicos, siendo una tecnolo-
gia ya muy madura de visualizacion de imagenes.
La Figura 14A muestra algunos de estos aparatos,
desde las pantallas numéricas de calculadoras y

Un avance muy relevante para poder conseguir
disponer de pantallas de este tipo fue el control
electronico independiente de los diversos pixeles
mediante la técnica de matriz activa. Esta técni-
ca utiliza los denominados transistores de capa
delgada, conocidos como TFT (de sus iniciales en
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inglés, thin film transistor), que permiten la aplica-
cién y el mantenimiento de un voltaje para cada
electrodo correspondiente a cada pixel con obje-
to de crear los patrones que conforman la imagen
visualizada. La Figura 14B muestra una imagen de
una pantalla LCD capturada mediante un micros-
copio, donde puede observarse la estructura
pixelada de la pantalla, con pixeles de forma rec-
tangular, y los transistores TFT localizados en la
esquina de cada pixel.

No obstante, tal y como se ha puesto de manifies-
to en el capitulo, existen numerosas situaciones
en las que la polarizacién de la luz se nos pue-
de hacer evidente, sobre todo si disponemos de
unas gafas de sol polarizadas. Y estos fendmenos
no son solamente curiosidades cientificas, sino
que tienen también una utilizacion practica muy
importante, sobre todo en el ambito de los dis-
positivos de visualizacion de imagenes mediante
pantallas de cristal liquido.

La estructura mas habitual de los dispositivos LCD
se muestra en la Figura 14C, conocida como es-
tructura TN-LCD (del inglés twisted nematic-LCD).
La capa de cristal liquido se situa entre dos polari-
zadores lineales, normalmente cruzados entre si.
La estructura TN consiste en un tratamiento de
las capas internas de la celda de cristal liquido que
provoca que las cadenas moleculares del mate-
rial cristal liquido tengan un giro de aproximada-
mente 90° desde la cara delantera a la trasera.
Esto provoca un giro equivalente en la direccidén
de polarizacion de la luz que atraviesa la capa de
cristal liquido. Por tanto, la luz puede transmitirse
por el polarizador de salida, de modo que la pan-
talla se observa brillante. Esta situacién se indica
en la parte superior de la Figura 14C. Al aplicar
un voltaje a los electrodos de la celda, el campo
eléctrico originado provoca que las moléculas
del cristal liquido se inclinen sobre la direccion de
propagacion de la luz (tal y como muestra la parte
inferior de la Figura 14C). En esta situacion, des-
aparece el giro del estado de polarizacion vy, por
tanto, la luz queda absorbida por el polarizador
de salida y la pantalla se observa oscura. De esta
forma se obtienen dispositivos modulables cuya
transmision puede controlarse con un pequefio
voltaje.

A modo de profundizacién en el tema, se propo-
nen dos ejemplos mas:

¢ Polarizacién del cielo. Se puede observar que
hay zonas del cielo azul que presentan un im-
portante grado de polarizacién, ocasionado
por la dispersion en la atmosfera. Los aficiona-
dos a la fotografia saben que pueden obtener-
se imagenes contrastadas entre el cielo azul,
las nubes y el paisaje mediante la colocacion
adecuada de un polarizador frente al objetivo
de la cdmara. También es interesante conocer
que hay distintos insectos que aprovechan esa
polarizacién para orientarse.

Observa el azul
del cielo a traveés de un

polarizador mientras lo vas girando.

Realiza esta operacion observando

distintas zonas del cielo. ¢Sucede lo
mismo en todas las zonas? ¢ En qué zona se
oscurece mds el polarizador? Investiga sobre
la difusion del cielo y saca conclusiones (en
distintos apartados de esta Unidad Diddctica
podrds encontrar contenido que te ayudard).

Investiga sobre la utilizacion que ciertos insectos
hacen de la polarizacion parcial del cielo.

Saber mas

La polarizacion de la luz es un fendmeno ocasio-
nado por la naturaleza transversal de las ondas
electromagnéticas. De forma habitual, la gran
mayoria de fuentes de luz habituales emiten luz
no polarizada, lo que hace que los fendmenos
de luz polarizada no sean demasiado evidentes.

Aparte de los insectos, chay mds animales
que «vean» la luz polarizada? Investiga
sobre este tema, te sorprenderds.
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e Gafas para ver las peliculas en 3D. Una de las Actualmente, cuando
técnicas 3D mds importantes proyecta dos vas al cine a ver una pelicula
imagenes con puntos de vista ligeramen- en 3D, ademds de pagar la entrada
te diferentes, cada una con una polari- tienes que pagar las gafas que usards.
zacion diferente y ortogonales entre Pues ‘b/en, esas gafas te ayudardn a re‘a//zar‘//as
, . actividades que te proponemos a continuacion.
si. En este caso, las gafas polarizadas

tienen filtros polarizadores ortogo- Mientras ves la pelicula, quitate un momento

las gafas, {como se ve la pelicula? Lee la parte de

esta Unidad Diddctica dedicada a la binocularidad
(capitulo 7), te ayudard a entender el porqué.

nales en cada ojo, consiguiendo el
efecto de que cada ojoveaunasola
imagen diferente, para asi crear la

sensacion tridimensional. Con las gafas que has comprado en el cine podrads

hacer en casa la siguiente experiencia: enciende tu
ordenador, coloca las gafas delante y, después, giralas

de igual forma que hiciste anteriormente, como se
muestra en las Figuras 8A y 8B de este capitulo. ¢ Qué
conclusiones obtienes en este caso, en comparacion
con las que obtuviste al realizar esta misma
experiencia con gafas de sol polarizadas?

¢Podriamos ver una pelicula en 3D
con gafas de sol polarizadas?
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Pelicula en el pompero.

Figuras 1Ay 1B
Resultados del
experimento realizado:
Figura 1A. Semiesfera
en la fuente. Figura 1B.

Fuente: M.2 Valero Benito.

Introduccion

En este capitulo vamos a tratar dos importan-
tes fendmenos, la interferencia y la difraccion,
que tienen un origen comun: la superposicion de
ondas luminosas. En esencia, ambos fendmenos
pueden explicarse sabiendo que, en determina-
das condiciones, la suma de dos o mas ondas lu-
minosas puede dar lugar a una intensidad que no
es la suma de las intensidades de las ondas que
se superponen, y que depende de la localizacion
espacial del punto de superposicion. Estas distri-
buciones sorprendentes de intensidad variable
se denominan «patrones». Hablaremos entonces
de patrones de interferencia o de patrones de
difraccion, segun la causa que produzca la distri-
bucién de intensidad. En realidad, el patrén es el
resultado de una redistribucion en el espacio de
la intensidad de las ondas que se superponen.

Los fendmenos de interferencia pueden producir-
se cuando se superponen fuentes de luz que han
realizado diferentes recorridos para llegar hasta el
puntodesuperposiciéon.Porotraparte, losfendme-
nos de difraccion pueden producirse cuando una
onda encuentra un obstaculo en sucamino: un ob-
jeto o una abertura. Para que se produzcan unos
y otros seran necesarias determinadas condicio-
nes, que describiremos en este capitulo.

Estos fendmenos son una parte fundamental de
la 6ptica ondulatoria. Ademads, tienen un atracti-
vo especial porque pueden observarse a menudo
en nuestro entorno y también por su gran canti-
dad de aplicaciones en sistemas de uso comun o
en tecnologias de vanguardia.

A continuacién vamos a ilustrar estos fendmenos
con dos ejemplos de experimentos que se pue-
den realizar muy facilmente en casa.

Interferencia

En primer lugar, vamos a observar el fendémeno
de la interferencia con pompas de jabon.

Los materiales que se necesitan para realizar este
experimento son los siguientes: una cucharada de
lavavajillas concentrado; 150 ml de agua; un pom-
pero, una pajita o un alambre doblado para crear
un orificio circular o cuadrado; y una fuente plana
0 una bandeja (mejor si tiene el fondo oscuro).

Para producir el patron de interferencia debe-
remos hacer lo siguiente: a) Afadir el lavavajillas
concentrado al agua y remover. b) Verter parte de
la solucién en la fuente o bandeja. c¢) Mojar el pom-
pero o el extremo de la pajita o el alambre en la
solucion unas cuantas veces. d) Soplar con cuidado
hasta producir una pompa de jabdn, con forma de
media esfera, que se quede flotando en la fuente
(Figura 1A). e) Formar una pelicula

en el pompero (Figura 1B).

Una vez que tengamos la 1
pompa y la pelicula de

jabdn, podremos ob-

servarlas durante un

tiempo.
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Tras todo lo visto anteriormente, podemos plan-
tear la siguiente hipdtesis: «El color observado
en la pelicula de jabdn depende del espesor de la
misma». Veamos las razones que apoyan esta hi-
potesis: 1) Si dejamos la pelicula en reposo, es pre-
visible que su espesor crezca hacia la base, es decir,
gue sea mas fina en la parte superior que en las
partes intermedia e inferior por efecto de la fuerza
delagravedad. Y hemos observado que el color va-
ria con la distancia al punto superior. 2) En un mis-
mo punto, el espesor va cambiando con el tiempo,
porque la pelicula va adelgazando progresiva-
mente por la parte superior y se va engrosando
por la parte inferior debido a la gravedad (mira
el siguiente video: http://goo.gl/fdOAGJ. Fuente:
Departamento de Optica de la UGR). Y hemos ob-
servado que el color cambia con el tiempo en un
mismo punto.

Ademas, en cada punto solemos encontrar un or-
den fijo en el cambio de colores (sera asi siempre
que consigamos una pelicula de jabdn bastante es-
table). Esto nos hace pensar que hay una relacion
entre el color observado (que podemos describir
como la longitud de onda que vemos con mas in-
tensidad) y el espesor de la pelicula. Seguin vaya
creciendo o decreciendo este espesor, ird tam-
bién creciendo o decreciendo la longitud de onda
gue podemos ver en maximo (veamos de nuevo
el video anterior, fijandonos en la parte superior).
Esto es asi porque el patron de interferencias que
hemos formado se ha producido en un medio
de espesor variable. Hay una relaciéon entre dicho

espesor y la longitud de onda que produce la in-
tensidad maxima, que puede obtenerse teniendo
en cuenta que el factor clave es la diferencia de
recorrido entre dos haces contiguos que se refle-
jan en la pelicula de jabdn (Figura 2).

Figura 2

Esquema de los dos primeros
haces reflejados en una
pelicula de jabon de espesor
variable e indice de refraccion
n,, sumergida en un medio

de indice de refraccion n,
Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo.

Esta diferencia de recorrido, multiplicada por el
indice de refraccion de la pelicula, es multiplo
semientero de la longitud de onda que nos da el
maximo de intensidad cuando la luz incide segun
la direccion normal a la pelicula (ecuacion 1):

2nd = (m+1/2)\ 1

donde n es el indice de refraccion de la pelicula
de jabdn, d es el espesor en cada punto, m es un
numero natural y A es la longitud de onda que se
refleja con la méaxima intensidad. Asi, podemos re-
lacionar la dependencia del color con el espesor
de la pelicula y su evolucién en el tiempo.

Difraccion

Tras haber observado el fendmeno de la interfe-
rencia, vamos ahora a ilustrar el fendmeno de la
difraccion con un pelo y un puntero laser. Vamos a
ver en qué consiste este experimento...

Los materiales que se necesitan para realizarlo son
lossiguientes: un punterolaser (rojooverdesonlos
mas habituales); un marco de cartén o cartuling,
con forma cuadrada o rectangular; un lapiz o un ci-
lindro delgado; un bloque de plastilina; un pelo lo

bastante largo como para llegar de un extremo a
otro del marco; un alambre muy fino (como los de
hilo de cobre de los cables eléctricos) y otro mas
grueso; cinta adhesiva o cinta aislante; una regla
o cinta métrica; una caja de zapatos o similar para
colocar el puntero a una cierta altura; y dos bridas
de pldstico para sujetar el puntero a la caja.

Para producir el patron de difraccion, deberemos
hacer lo siguiente: a) Colocar el peloy los alambres



en el marco de cartulina o cartén, fijandolos (con
la cinta adhesiva o aislante) paralelos entre siy se-
parados a una cierta distancia. b) Sujetar el marco
al 1dpiz con pegamento o cinta adhesiva, por su
parte superior, de forma que el marco quede con
el hueco por encima del lapiz. c) Pinchar el lapiz
en el bloque de plastilina, intentando que quede
lo mas vertical posible. d) Colocar el soporte con
ellapizaunos 2 0 3 mde una pared lisa. e) Coger el
puntero y colocarlo en la parte superior de la caja,
asegurandonos de que que-
da a la altura apropiada para
que pueda iluminar los pelos y
alambres que estan en el mar-
co sujeto al lapiz. Habrd que
asegurar el puntero con las
bridas, dejando el botdn de en-

cendido por la parte supe-
i rior (Figura 3). f) Hacer

pasar el haz laser por

el peloy los alambres,
sujetandolo con cui-
dado y moviendo

Figura 3

Montaje necesario para
realizar el experimento
sobre difraccién.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

Figuras 4Ay 4B

Patrones de difraccién
generados en el experimento.
Figura 4A. Patrén de difraccion
generado por un pelo. Figura
4B. Patron de difraccién
generado por un alambre.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo
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la caja con el puntero lateralmente. El patrén
difraccional es la distribucién de intensidad que
se forma en la pared, justo cuando el laser esta
atravesando el pelo o alguno de los dos alambres.
Después observaremos con atencion los patrones
de difraccién generados (Figuras 4A 'y 4B).
lgualque hicimos conelexperimentodeinterferen-
cia, vamos a plantear ahora una hipdtesis: «El pa-
trondedifraccion producidoporunobjetodepende
de la orientaciéon del mismo. La anchura dela parte
central del patron depende del tamafio del objeto
que produce la difracciéon».

En principio, esta hipdtesis solo va a ser valida para
el tipo de patrdn de difraccion que hemos produci-
do en el experimento (es decir, un haz laser directo
sobre el objeto, con observacion a varios metros
del plano del objeto y con un objeto lineal). Si hu-
biéramos podido encontrar una abertura u un ob-
jeto cuadrado de un tamafio similar al grosor del
pelo o de los alambres utilizados, y hubiésemos
generado el patrén de difraccidon correspondien-
te, habriamos podido comprobar que el hecho de
que el patrén sea perpendicular a la orientacion
del objeto se debe a que, en realidad, para objetos
muy largos y delgados, una de las dimensiones del
patron no produce cambios de intensidad apre-
ciables. En cambio, para la abertura cuadrada hay
maximos y minimos de intensidad en las dos direc-
ciones caracteristicas del objeto. Por tanto, cuan-
do el objeto es relativamente grande, no podemos
observar este fendmeno.
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La referencia que tendremos sera la longitud de
onda de la luz del haz laser utilizado, que es apro-
ximadamente del orden de décimas de micra.
Para objetos que sean entre 100 a 1000 veces ma-
yores que este tamafio de referencia, podremos
observar patrones de difraccion de este tipo. Con
objetos mas grandes, solo podremos producir pa-
trones en algunas ocasiones, y si iluminamos con
el laser los bordes de los mismos.

De nuestra observacion de las medidas genera-
das hemos deducido que no solo el tamafio y la
orientacion del objeto son importantes en cuan-
to al patron de intensidad que generan, sino que
también podemos analizar el tipo de dependencia
gue hemos encontrado en cuanto al tamafio.
Cuando se comprende bien el fendmeno de la di-
fraccion, se es capaz de predecir varias caracteris-
ticas importantes de este tipo de patrones vy, en
especial, la dependencia del tamafio del maximo

central con el grosor del pelo o del alambre, expli-
cada por la ecuacion 2:

h=2\D/a 2

donde h es la anchura del méaximo en el patron de
difraccion, a es el grosor del pelo o del alambre y
D es la distancia entre el peloy la pared donde ob-
servamos el patrén. Esta ecuacion es aproximada,
y la aproximacion que hacemos consiste en supo-
ner que el dngulo que subtiende el maximo cen-
tral desde el plano de observacién es lo bastante
pequefio como para aproximar el valor del seno
de ese angulo por el valor de la tangente del mis-
mo. Como el patron es muy estrecho y tiende a
concentrarse cuando a es grande, entenderemos
por qué hemos comentado antes que es necesa-
rio utilizar objetos relativamente pequefios para
producir este tipo de patrones de difraccion.

Condiciones para producir patrones

de interferencia y difraccion

Como hemos visto, no es muy dificil generar pa-
trones de interferencia y difraccién. Posterior-
mente veremos también algunos experimentos
sencillos a modo de complemento de lo ya anali-
zado. Sin embargo, observando nuestro entorno,
podemos darnos cuenta de que no siempre que
se superponen dos fuentes de luz se generan fe-
ndmenos de interferencia, y que no siempre que
la luz encuentra objetos en su camino vemos pa-
trones de difraccion. De otro modo, estariamos
constantemente viendo variaciones de intensidad
en el espacio y, desde luego, desenvolverse por
nuestro ambiente se haria mucho mas dificil.
Segun lo explicado anteriormente, si intentamos
producir difraccion con un alambre demasiado
grueso, Nno vamos a tener éxito en las condiciones
descritas en el experimento realizado. Por tanto,
podemos pensar entonces que el tamafio de los
objetos es un factor limitador para poder observar
patrones de difraccion en general.

También hemos visto, en el primer experimen-
to realizado, que si la pelicula de jabon se hacia
demasiado gruesa o demasiado fina, tampoco
podiamos observar los colores generados por
los fendmenos de interferencia. Pero, en princi-
pio, que no podamos observar a ojo desnudo un
patron interferencial no siempre significa que no
se esté produciendo. Por ejemplo, si hacemos el
espesor de la pelicula muy pequefio, entonces la
longitud de onda que pasa en maximo se hace
también muy pequefia, tanto que puede ser que
ya no esté dentro del rango visible al cual es sen-
sible nuestro ojo. Entonces, si fotografiaramos la
pelicula con una cdmara sensible al ultravioleta
cercano, sf podriamos darnos cuenta de si se esta
generando el patrén o no. Y lo mismo ocurriria si
hacemos el espesor de la pelicula muy grande: la
longitud de onda de maximo estara entonces en
el rango del infrarrojo y nuestro ojo no serd sensi-
ble al patron generado.



Sin embargo, con el siguiente experimento podre-
mos comprobar si efectivamente el espesor es un
factor limitante o no. Vamos a realizar patrones
de interferencia en ldminas de aire de espesor va-
riable.

Para realizar este experimento, necesitaremos
un puntero laser, una lampara fluorescente (capi-
tulo 2), una lupa de por lo menos 10 aumentos
(10x) y dos ldminas de vidrio de aproximadamen-
te 1 mm de espesor.

Iremos realizando los siguientes pasos: a) Preparar
las laminas, uniéndolas de forma que el espesor
de aire que quede entre las dos sea muy peque-
flo. Se pueden pegar con cinta adhesiva o bien,
simplemente, poner una sobre la otra y presio-
narlas para que se produzca algo de adherencia.
b) Observar qué sucede cuando se iluminan las
[dminas con la luz de la fuente fluorescente. Vere-
mos, si todo funciona correctamente con la fuen-
te fluorescente escogida y la preparacién de las
|[dminas, que aparece un patron coloreado cuando
las ldminas estdn muy juntas entre si (Figura 5A).
c) Separarlas laminasy observar la luz de la fuente
reflejada en una de ellas. Veremos que no se po-
dra apreciar ningun patrén interferencial en este
caso (Figura 5B). d) Repetir ambos experimentos,
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esta vez, con la luz laser, haciéndola pasar a través
de la lupa para obtener un haz de luz de mayor
anchura. Ahora podremos ver también el patrén
interferencial generado en la capa de aire de es-
pesor variable, pero solo con el color correspon-
diente a la longitud de onda del puntero laser.
Probablemente, dado que el laser puede ser algo
intenso, es mejor observar el patréon por trans-
mision a través de las laminas, utilizando la luz
reflejada del haz laser en la pared o en una su-
perficie plana (Figura 5C). e) Separar de nuevo las
[aminas. Si observamos la reflexion del haz laser
generada sobre una de las ldaminas (en este caso
si que serd necesario buscar el reflejo directo del
haz laser abierto y fotografiarlo con poca expo-
sicién, porque es muy intenso), encontraremos
también franjas de interferencia producidas por
la reflexion en la primera superficie de la ldmina
(interfaz aire-vidrio) y en la segunda superficie de
la ldmina (interfaz vidrio-aire) (Figura 5D). En esta
Figura 5D también se aprecia el patréon generado
fuera del reflejo directo, pero a simple vista es
muy dificil verlo debido a la intensidad del propio
reflejo.

Si el espesor es pequefio (es decir, el espacio
entre las dos ldminas), se observan patrones de

Figuras 5A, 5B, 5Cy 5D

Resultados del experimento para
realizar patrones de interferencia
en ldminas de aire de espesor
variable. Figura 5A. Patron
interferencial generado con una
fuente de luz fluorescente en el
espacio de aire entre dos laminas
de vidrio. Figura 5B. Ausencia de
patron interferencial cuando se
utiliza una sola Idmina de vidrio.
Figura 5C. Patrén interferencial
generado por transmision en el
dispositivo utilizado, cuando esta
retroiluminado con un haz laser
abierto. Figura 5D. Patrén generado
por reflexion con el dispositivo
iluminado por un haz laser abierto.
Fue

Miguel Ange

va M.? Valero y

Aartinez Domingo
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interferencia cuando se ilumina con el laser y
también cuando se ilumina con la luz fluores-
cente. Sin embargo, si el espesor es grande, solo
pueden observarse patrones con el haz laser. Por
tanto, podemos concluir que el factor limitador
para producir los patrones interferenciales debe
depender no solo del espesor del medio, sino
también de las caracteristicas de la fuente de luz.
El laser es mejor para producir patrones interfe-
renciales que la luz blanca del fluorescente, como
se deduce de las Figuras 5Cy 5D.

Este factor limitador que depende de la fuente de
luz utilizada se aparece «coherencia». La coheren-
cia de una fuente de luz es tanto mayor cuanto
mas monocromatica sea esta (es decir, cuanto mas
cerca esté de emitir en un rango muy pequefio de
longitudes de onda, como ocurre con el laser) y
cuanto mas pequefia sea (el laser tiene una exten-
sién mucho menor que la lampara fluorescente,
ya que emite en diferentes direcciones desde un
area muy pequefia).

Las interferencias pueden producirse de forma
observable siempre que la diferencia de recorrido
entre los haces no supere un valor maximo, que
dependerd del grado de coherencia de la luz. Por
eso, con la luz de laldmpara fluorescente no se ob-
serva patron cuando el espesor es algo mayor, ya
gue habriamos superado este valor maximo de di-
ferencia de recorrido. Sin embargo, para el laser, el
valor maximo es bastante superior, porque es una
fuente mas coherente.

Algo de historia
Los anillos de Newton

Aungue sir Isaac Newton (1642-1727) no era par-
tidario de la teorfa ondulatoria de la luz y tuvo dis-
crepancias al respecto con Robert Hooke, en 1717
analizd un patron de interferencias formado al si-
tuarse una lente o superficie curvada sobre una
ldmina plana (patrén descrito en primer lugar por
Hooke, pero que él no estudié en detalle). Este pa-
tron se denomina «anillos de Newton» (Figura 6),
aunque él no fuera capaz de explicar su origen de
forma exhaustiva por las limitaciones que suponia
el tratar de utilizar la teoria corpuscular de la luz
para explicar este fendmeno.

El patron interferencial de anillos de Newton se
forma en el espacio de aire entre la ldmina y la
lente. Es posible predecir el radio de los anillos
sabiendo la longitud de onda de la fuente vy el
radio de curvatura de la lente, o bien se puede
calcular el radio de curvatura de la lente midiendo
el radio de varios anillos de Newton, generados
con luz casi monocromatica para poder medir con
mas precision. Este patron también se utiliza para
controlar la calidad de las superficies curvas de la
lente, puesto que desviaciones muy pequefias so-
bre la curvatura ideal en algun punto de la lente se
hacen muy notorias en el patrén de anillos.

" Figura6

Anillos de Newton obtenidos con
luz blanca y una lente biconvexa.
Fuente: Eva M.? Valero Benito y

Miguel Angel Martinez Domingo.

Asimismo, los patrones de difraccion también es-
tan limitados por la coherencia de la fuente. Por
ejemplo, si intentdaramos repetir el segundo ex-
perimento iluminando el pelo solamente con una
fuente extensa de luz blanca, como una linterna
de led que nos dé un haz bastante direccional,
no observariamos ningun tipo de patrén en la
pared.

¢Como

eliminan los
reflejos las lentes
antirreflectantes?

Otros factores limitadores para
producir patrones de interferencia

mads: la necesidad de que haya direcciones de
vibracién paralelas en las dos fuentes y que las

Ademésde lacoherenciade lafuente, enelcasode
los patrones interferenciales hay dos limitaciones



longitudes de onda (o frecuencias) sean iguales.
O dicho en otras palabras: no puede producirse
interferencia si las dos ondas que se superponen
son polarizadas linealmente y estén vibrando en
direcciones perpendiculares (o casi perpendicula-
res) entre si.

Esto no va a pasar nunca si generamos interferen-
cias con pompas de jabon, pero si podria pasar
con otros dispositivos, como el de la doble rendija
de Young, que histéricamente fue uno de los ex-
perimentos clave para el estudio de los fenéme-
nos de interferencia (se puede acceder al enlace
http://goo.gl/F5IjA para una explicacion mas deta-
llada, en inglés).

Si colocamos un polarizador en cada rendija y los
orientamos perpendicularmente, entonces el pa-
tron de interferencia desaparecerd. En cambio, si
los orientamos paralelos entre si, el patrén se ge-
nerara sin problemas. Explicar por qué sucede esto
requiere una exposicién mas complicada, pero va-
mos a comentar al menos la idea basica: el tipo de
superposicion de ondas que resulta en la genera-
cién de patrones de interferencia requiere que las
direcciones de vibracion de las dos ondas que se
superponen sean similares.

Utilizando como referencia el experimento de
Thomas Young mencionado anteriormente, si la
fuente primaria emite luz blanca y, luego, en cada
una de las rendijas pusiéramos un filtro coloreado
diferente (uno azul y otro amarillo, por ejemplo),
entonceselpatréndeinterferenciatampoco podria
generarse. Esto se debe a que, para que pueda
producirse interferencia, las dos ondas que se su-
perponen tienen que tener la misma longitud de
onda. La razdn es que si las frecuencias difieren, el
tipo de patron de superposicion generado serd di-
ferentealdelasinterferenciasy, entonces, nogene-
rara variaciones de intensidad en distintos puntos
del espacio.

Esto no impide que puedan producirse interferen-
cias (o difraccién) con luz blanca, pero siempre
y cuando las dos ondas que se superponen con-
tengan distribuciones de longitud de onda iguales
(comoeselcasodelasinterferenciasen pompasde
jabon que hemos visto en el primer experimento
realizado). En estos casos, cada longitud de onda
de ambas fuentes generard un patrén ligeramente
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diferente y veremos, como resultado, el conjunto
de todos los patrones generados.

Algo de historia
Young, un pionero frustrado

Thomas Young (1773-1829), médico y profesor de
fisica durante algunos afios en Edimburgo, presen-
to en 1801y 1803, ante la Royal Society de Londres
(Reino Unido), una serie de articulos sobre los
fendmenos de interferencia en ondas sonoras,
mecanicas y luminosas. El andlisis que hizo Young
para las interferencias luminosas no fue aceptado
por sus contemporaneos, que sostenfan mayorita-
riamente la teoria corpuscular de Newton. Realizd
el muy famoso experimento de la doble rendija
(o doble orificio, tal como él lo presentd, aunque
originalmente su idea fue dividir simplemente un
haz muy estrecho de luz solar utilizando una tira
de papel muy fina, de 0,8 mm aproximadamente,
un tamafio un poco menor que el del haz de luz
solar). El patron interferencial observado no podia
ser explicado de forma coherente utilizando la teo-
ria corpuscular. Sin embargo, a pesar de esta de-
mostracion tan explicita, en aquella época, Young
no fue capaz de convencer a sus colegas cientificos
sobre la validez de la teoria ondulatoria de la luz.
En el video del enlace https://goo.gl/TKT7YO0 se
explica coémo construir un dispositivo portatil para
observar fuentes lejanas y producir patrones in-
terferenciales, pero no debe usarse para la obser-
vacion directa de un puntero laser o del Sol.

Algo de historia
Las lentes difractivas de Fresnel

Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) contribuyo de-
cisivamente a demostrar la naturaleza ondulatoria
de la luz. Aportd la idea de que se trata de una
onda transversal. Desarrollé una de las primeras
teorias para explicar la difraccién, en especial, la
que se produce cuando la fuente se sitla relativa-
mente cerca del objeto difractante y el patrén se
observa a una distancia no muy grande del objeto.
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Este tipo de difraccion se denomina «de campo
cercano». Por el contrario, la difraccién producida
apuntando al objeto directamente con un haz la-
ser, por ejemplo, y que se observa a varios metros
del objeto difractante, se denomina «de campo
lejano».

Fresnel era una persona bastante modesta que
afirmaba: «En mi, esa sensibilidad o vanidad que
se llama “amor a la gloria” esta atrofiada; los elo-
gios que he recibido de Arago, Laplace y Biot nunca
me causaron mayor placer que un descubrimiento

tedrico o la confirmacion del mismo a través de un
experimento». Con su teoria sobre la difraccion
gand el Premio Nacional de la Academia de Cien-
cias de Francia. Ademas, sugirio cémo utilizar la
difraccion para concentrar la luz a distancias de-
terminadas de una abertura circular que contenga
un dibujo de circulos concéntricos claros y oscuros
alternos, cuyos radios son proporcionales a la raiz
cuadrada de los numeros naturales. Este disefio
fue la base para las actuales lentes difraccionales
o lupas planas.

iA la caza del patrdn! Interferencias
y difracciéon en nuestro entorno

Si lo observdsemos detenidamente, nos dariamos
cuenta de que se producen multitud de fendme-
nos de interferencia y difraccion en nuestra vida

cotidiana, en nuestro entorno. Vamos a analizar
algunos de ellos.

Fendmenos de iridiscencia

La iridiscencia o goniocromatismo se define como
un cambio en el color observado cuando varia el
angulo de iluminacién y/o de observacion de un
objeto. Podemos citar, a modo de ejemplo:

¢ Interferencias en peliculas delgadas de aceite o
gasolina, por ejemplo, en charcos creados so-
bre el asfalto. Son muy similares a las que he-
mos observado en las pompas de jabon, que,
con un criterio amplio, también pueden consi-
derarse fendmenos de iridiscencia.

e Iridiscencia en el mundo animal. Muchas espe-
cies animales utilizan estructuras muy finas con
muchas capas para producir efectos sorpren-
dentes, como algunas especies de escarabajos,
moscas, mariposas o moluscos (Figuras 7Ay 7B).
En cuanto a los patrones de iridiscencia que se
producen en el plumaje de algunas especies de
aves, como el pavo real, se deben a un meca-
nismo mas complejo basado en microestructu-
ras similares a las que pueden encontrarse en
los cristales fotdnicos.

 lIridiscencia en la atmosfera. Este tipo de iridis-
cencia se produce cuando se forman cristales o
gotas de agua de muy pequefio didmetro y se
produce difraccion al iluminarlas el Sol. Es rela-
tivamente poco frecuente observar este fenoé-
meno.
Cuando las gotitas de agua son del mismo tama-
floentodalanubeysecolocantapandoelSolola
Luna, se produce un caso especial de iridiscen-
cia en la atmosfera que se denomina «corona».

Figuras 7Ay 7B

Ejemplo de iridiscencia
en la naturaleza.
Figura 7A. Concha de
Paua, en las Islas Fiyi.
Fuente: Haliotis iris shell, Jan
Delsing, Wikimedia Commons.
Figura 7B. Mariposa
Morpho (Museo

de Insectos de la
ciudad de Itami).
Fuente: Morpho butterfly

in Itami City Museum

of Insects, Daiju Azuma,
OpenCage.info, CC BY-SA 2.5
(http://goo.gl/TaOHbU).



Por otra parte, es relativamente frecuente
observar un fendmeno parecido denominado
«gloria» cuando se vuela en avién. La gloria se
observa alrededor de la sombra del avién, pro-
yectada sobre las nubes, y también puede ob-
servarse alrededor de la sombra de la cabeza
de una persona cuando esta se proyecta sobre
nubes ligeras, por ejemplo, durante un paseo
o escalada en la montafia. Este fendmeno se
denomina «espectro de Brocken», y su nombre
hace referencia a un pico en las montafias Harz,
en Alemania, donde es frecuente observarlo.

Algo de historia
Hooke y los pavos reales

Sir Robert Hooke (1635-1703), quien estuvo a car-
go de la divisién de experimentacion de la Royal
Society en Londres (Reino Unido) durante muchos
afios, estudié lairidiscencia de las plumas del pavo
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real, entre otros fenédmenos, y plasmo sus descu-
brimientos en su obra Micrographia (1665). Este
libro estd dedicado a la observacion de elementos
naturales y objetos artificiales a través del micros-
copio, unainvencionrelativamente reciente por
aquelentonces. Hooke sefiald que, yaquela
iridiscencia de las plumas del pavo real
desaparecia al introducirlas bajo el 5
agua, pero reaparecia de nuevo al de-

jarlas secar, no podia tratarse de un

efecto ligado a un pigmento pre-
sente en las plumas. En rea-
lidad, la microestructura
de las plumas funcio-
na bien solo cuando
los espacios inter-
medios entre sus
elementos estan
ocupados por aire.

¢Como
podemos crear
una corona?

Bastard con utilizar un trozo
de cristal o una lente de gafas
y empafarla con nuestro aliento.
Especialmente en invierno, notaremos
que aparecen anillos coloreados

rodeando las fuentes de luz vistas a
través de la lente o cristal.
En este caso, la difraccion se

Patrones de difraccion en el proceso

de formacion de una imagen

Es muy comun encontrar patrones de difraccién
cuando se mira o se fotografia una fuente de luz,
especialmente si esta es relativamente intensa y
pequefia como, por ejemplo, el Sol visto a través
de la hoja de un arbol (Figura 8).

En este caso, la difraccion se produce a través de
la abertura de entrada de luz del sistema formador
de imagen. De hecho, este tipo de difraccidon es un

Figura 8

produce en las gotitas de vapor
que cubren la superficie
del cristal.

factor limitador de la calidad de imagen en todos
los sistemas 6pticos, incluido nuestro ojo, porque
el patréon producido para una fuente casi puntual
y lejana que atraviesa una abertura circular es una
distribucion de intensidad variable con simetria ra-
dial denominada «disco de Airy». Asi, si dos fuen-
tes casi puntuales estan muy juntas, es imposible
separarlas en el patron de difraccién resultante,
aspecto que resultard clave en el poder resolutivo
de los instrumentos épticos. Cuanto mayor sea el
tamafio de la abertura del sistema, menos efectos
de difraccion se observaran en la imagen.

En ocasiones se utilizan filtros para

exagerar los efectos de difraccion

cuando se forman imagenes de 6
fuentes de luz, para crear un efec-

Patrén de difracciéon obtenido
al fotografiar el Sol visto a
través de una hoja de arbol.
Fuente: raincarnation40, Pixabay,

CCO 1.0 (https://pixabay.com/en/sun-
heart-autumn-leaf-beautiful-622740)

to estético. Es bastante comun su
uso en el cine o en algunas series
televisivas de ficcidn.
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Patrones de difraccidon en sistemas

de almacenamiento de datos

Los discos CD-ROM y DVD tienen una estructura
con relieve de muy pequefio tamafio (para un
CD-ROM virgen, se encuentra entre unas 1,6
micras entre surco y surco, aproximadamente).
Esta estructura crea patrones de difraccion por
reflexion de cualquier fuente de luz (Figura 9A).
Construye tu propio «arcoiris difractivo». Si
cuelgas un CD o DVD de un hilo y lo colocas a
1 m aproximadamente de una ventana, de forma
que la luz del Sol se refleje en él cuando entre,
podras conseguir un patron de difraccion muy de-
corativo (Figura 9B). Este patrén nos recuerda a
un pequefio arcoiris, pero, en realidad, el origen
de los dos fenémenos es totalmente diferente: el
arcoiris es un fenédmeno relacionado con la refrac-
cién y posterior reflexion de la luz del Sol en pe-
quefias gotas de agua.

Figuras 9Ay 9B

Patrén de difraccion de dos
fuentes de luz obtenido por
reflexion en la superficie de
un CD-ROM. Figura 9A. Patron
producido por la luz de una
linterna. Figura 9B. Patron
producido por la luz solar.
Fuente: Eva M.? Valero Benito y

Miguel Angel Martinez Domingo

La experiencia de difraccion mas sencilla

Con dos lapices bien afilados y una linterna, puede
observarse sencillamente un patron de difraccion.
Deben situarse las puntas de los lapices muy juntas
y mirar la luz de la linterna a través de las mismas,
seglin se muestra en la Figura 10.

Algo de historia
Grimaldiy las sombras

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) fue pro-
fesor de matematicas de la Universita di Bologna
(Italia). Acuiio el término diffractio (cuyo significa-
do es ‘ruptura’ o ‘fractura’), tras un experimento
en el que hizo un orificio muy pequefio (de 0,4 mm
aproximadamente) en una pantalla opaca ilumina-
da porlaluz del Sol. Después, observd las sombras
proyectadas por una varilla que colocé en el cono
de luz, a una distancia de entre 3y 6 m de la aber-
tura circular, en una segunda pantalla situada tras
la varilla. Al realizar este experimento, encontré

Figura 10
Difraccion a través de la
pequefia abertura creada entre

las puntas de dos lapices.
Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

que el tamafio de las sombras no correspondiaalo
calculado segun las trayectorias rectilineas de los
rayos de luz, ya que los extremos estaban mas
difuminados y habia varias franjas coloreadas en
la parte externa de la sombra. Pensando, segura-
mente, en que la varilla habia causado una ruptura
de las trayectorias originales de la luz al iluminar-
la, decidié llamar al fendmeno «difraccion».



Representacion esquematica
de la fase de registro de un

holograma por reflexion.
Fuente: Eva M.? Valero Benito.
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Patrones de interferencia en objetos

cotidianos de nuestro entorno

En la Figura 11A se muestra una lampara de dise-
flo granadino y en la Figura 11B se muestra un pa-
tron interferencial producido en esa lampara por
una fuente de luz fluorescente de bajo consumo.

Figuras 11Ay 11B

Figura 11A. Ldmpara que produce el

patrén interferencial ilustrado en B.

Figura 11B. Patron interferencial en ldminas
de espesor variable producido por reflexién
de la fuente fluorescente de la lampara.
Fuente: Eva M.? Valero Benito.

El patrén se genera en una fina lamina de recubri-
miento que se ha depositado en el vidrio de los
laterales de la lampara, tras el uso continuado de
productos de limpieza.

Aplicaciones de la interferencia y la difraccion

A continuacion vamos a ver algunos ejemplos
representativos de las muchas utilidades que el
registro o analisis de los patrones de interferencia

o difraccion han generado a lo largo del tiempo,
aunqgue la mayoria de estas técnicas son relativa-
mente recientes.

Holografia

Unade las aplicaciones mas populares y extendidas
delosfendmenosdeinterferenciaeslaconstruccion

Haz dir haz coherents Haz die iluminac ion
[EEE— Divisor de haz —_—
m |l
Oibsjata.
Mar
—_— Qbjoun
SV I |
L
Figura 12
Espejo i—] Placa
Fotogrifica
—_—
Mas de radarencia

de hologramas. La holografia convencional (no
digital) tiene dos fases: 1) el registro, cuando se al-
macena y se fija en una placa especial el patron de
interferencia que resulta de superponer un haz de
referencia con otro que llega del objeto; y 2) la re-
construccion, cuando seiluminalaplacaconunhaz
de luz similar al de referencia y se recupera el haz
provenientedelobjeto (Figura12).Estehazdeluzes
totalmente idéntico al que llega a nuestros ojos
cuando iluminamos el objeto. Por eso, podemos
observar dicho objeto desde diferentes puntos de
vista y conseguir asf una reconstruccion tridimen-
sional del mismo. Esto se denomina «paralaje».

Los hologramas pueden realizarse por reflexion
y por transmision, dependiendo de como colo-
guemos la placa con respecto a los dos haces que
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interfieren en la etapa de registro. Otro dato curio-
so es que basta iluminar un solo punto del hologra-
ma para obtener una imagen completa del objeto,
aunque con menos intensidad que si iluminamos
mas porcién de la placa (Figura 13). Ademas, po-
demos obtener al mismo tiempo una imagen vir-
tual reflejada y una imagen real por transmision.
Los hologramas tienen muchas aplicaciones: se
utilizan en seguridad (en la impresién de billetes,
en las tarjetas de crédito...); se colocan en pren-
das de ropa para identificarlas como originales, es
decir, que se distinga que no son falsificaciones; se
usan en los displays holograficos para presentar
informacién superpuesta a una escena que esta
viendo un determinado sujeto (los llamados HUD
o head-up displays, Figura 14) y en las pantallas
holograficas, que permiten visualizar una imagen
sobre un sustrato transparente, etcétera.

Ademas, también hay aplicaciones médicas y de
control de calidad de la produccion de superficies
metadlicas: se trata de la interferometria holografi-
ca. Y en almacenamiento de datos, las memorias
holograficas o HVD contienen hasta 830 veces
mas datos que un DVD convencional (se puede

Un lector de CD-ROM o DVD funciona haciendo
pasar un haz de luz laser por la estructura inter-
na del CD, que estd formada por huecos y relieves
alternos. Cuando el laser pasa por un hueco, se
produce intensidad maxima en la interferencia de
los pulsos que se envian a la superficie del CD, y

Figura 13

Imdgenes del objeto (real, en
la pared, y virtual, delante del
holograma) en un holograma
madster por transmision.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

Figura 14

Head-up display o HUD
en el panel frontal de la
cabina de un avion.
Fuente: C-
Telstar L
CCBY 2.

co pilot’s h up display,

mmons

ver una presentacion, en inglés, sobre este tema
en el siguiente enlace: http://goo.gl/mnmL4z).

cuando el laser pasa por un relieve, se produce
intensidad minima.

La informacién se codifica de forma binaria equi-
valente al resultado de lainterferencia (luz =1, os-
curidad = 0). Habitualmente, la longitud de onda
de los lectores de CD-ROM es de 780 nm, que

Figura 15

Patrones de difraccién generados

por un CD-ROM regrabable (izquierda)
y original no regrabable (derecha).
Fuente: José Fernandez Dorado



posteriormente evoluciond a 650 nm para los lec-
tores de DVD y a 450 nm para los lectores de Blue-
ray. Cuanto menor es la longitud de onda, mas
préximos pueden estar los diferentes «surcos» de
los huecos vy relieves entre si, y esto hace que el
disco tenga mayor capacidad.

A continuacién vamos a ver como, utilizando un
puntero laser, es posible distinguir si un CD-ROM
es original o es una copia, observando el patrén
de difraccién generado (sistema patentado por el
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Departamento de Optica de la UGR). Si el CD es
una copia generada por «quemado» en un dis-
co regrabable, al colocar el disco con los surcos
en vertical e iluminarlo directamente con el |a-
ser, se producen dos lineas horizontales alrede-
dor del maximo central del patrén de difraccion
(Figura 15). Esto puede explicarse si pensamos
que el CD copia tiene un sustrato fisico diferente al
CD original, el cual tiene una estructura de surcos
concéntricos pregrabada en el material plastico.

Interferometria estelar

Albert A. Michelson construyé en 1890 un disposi-
tivo basado en interferencia para medir la anchura
estelar de las estrellas. En dicho dispositivo, la luz
de las estrellas pasa a través de dos rendijas muy
separadas entre si (unos 2,5 m), que son movibles
para determinar a qué distancia se establece el
primer minimo del patrén interferencial formado.

Este dispositivo fue el pionero, pero hoy en dia
puede llegarse a separaciones de 130 m en varios
ejes, y a medir didmetros de estrellas de hasta
0,005 segundos de arco (http://goo.gl/58VHAh).
También se utiliza la interferometria estelar para
analizar los patrones de movimiento de fuentes es-
telares lejanas e intentar localizar nuevos planetas.

Tomografia de coherencia optica

La tomografia de coherencia dptica, basada en ha-
cer interferir dos haces de luz, uno de referenciay
otro reflejado en un tejido y que penetra en él, ha
revolucionado las técnicas de imagen médica al
permitir construir imagenes tridimensionales de
muy elevada resolucion. Las fuentes que se utilizan
no son muy coherentes, porque la resolucion espa-
cial que se consigue depende inversamente de la

coherenciadelafuente.Esunatécnicamuyutilizada
enimagenesde laretina (verhttp://goo.gl/5G5ZM)
y también de vasos sanguineos. Es capaz de alcan-
zar resoluciones espaciales del orden de micras y
una penetracion en profundidad del orden de mi-
limetros; con lo cual, incluso, permite evaluar la
integridad de los axones de las células nerviosas
de la retina.

Espectroscopia con interferémetros y
redes de difraccién. Aplicacion a técnicas

de imagen espectral

Una red de difraccion es un dispositivo formado
por muchas lineas paralelas separadas entre si a
una distancia muy pequefia. Habitualmente, este
dispositivo se produce por un grabado de alta pre-
cision en un molde original y posterior impresion

repetida. Tiene la ventaja de que es capaz de se-
parar espacialmente las diferentes longitudes de
onda de una fuente de forma muy eficaz, mucho
mas que un prisma convencional de vidrio. Por
eso, muchos dispositivos que miden la cantidad de
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Figuras 16A y 16B

Figura 16A. Interferémetro de Fabry-Perot.
Figura 16B. Patron interferencial tipico

de este interferometro.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

energia emitida por las fuentes de luz utilizan re-
des de difraccion. También se utiliza para intentar
identificar las diferentes longitudes de onda de la
emision que caracteriza un material (composicion
guimica) de la fuente que la produce. Esto ultimo
se conoce como «espectroscopia».

Algunos interferémetros (dispositivos especiales
con elementos 6pticos que producen patrones
de interferencia) pueden utilizarse para separar
dos longitudes de onda que estan muy préximas,
como el dispositivo llamado «Fabry-Perot» (Figura
16A), que es utilizado habitualmente para resol-
ver separaciones muy pequefias entre lineas del

espectro, lo que se conoce como «espectroscopia
fina». La Figura 16B representa un patron interfe-
rencial tipico obtenido con un interferémetro de
Fabry-Perot.

Ademas, algunos tipos especiales de redes de di-
fraccién suelen utilizarse en las denominadas «ca-
maras hiperespectrales», que permiten capturar
imagenes correspondientes a una sola banda es-
pectral o longitud de onda, lo que resulta muy uftil,
por ejemplo, para identificar los materiales u ob-
jetos que componen una cierta escena, de forma
casiindependiente de la iluminacion que esté pre-
sente en esta (Figuras 17A, 178, 17Cy 17D).

Imagen RGB

Imagen & 550 nm

Figuras 17A, 17B, 17Cy 17D

Imagen & 790 nm Segmentacién falso color

Figura 17A. Imagen hiperespectral de una escena urbana vista a través de los ojos de un observador con visién normal del color.
Figuras 17By 17C. Se trata de la misma escena, pero ahora aislando las bandas de 550 y 790 nm (obsérvese la elevada emision
de las plantas en la banda de 790 nm). Figura 17D. Segmentacion de los diferentes materiales u objetos presentes en la escena.

Fuente: Miguel /\ngc\ Martinez Domingo
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ENLACES WEB

Interferences with soap
bubbles 2, Departamento
de Optica de la UGR:

> http.//goo.gl/fdOAGJ
[E=%

"

Gréficos interactivos de
simulacion de fendmenos
Opticos, Departamento de
Fisica y Astronomia de la
Mississipi State University
(eninglés):

> http.//goo.gl/Tm8W6ER

Eﬂ
i

Ejemplos de patrones de
difraccién:
> http://goo.gl/m1VsaK

TE

Thin-film interference,
en Wikipedia (en inglés):
» http://goo.gl/F4aK

Example of a cloud
iridescence effect of the
sunlight diffracting through
the cloud, en Wikimedia
Commons (en inglés):

» https.//goo.gl/Y2CTeJ

[Ofsc 0]

Broken spectre, en Wikipedia
(en inglés):
> http.//goo.gl/BIS84

(en italiano):
> http://goo.gl/ATBNXT

[Ei

i,

How a CD ROM works,
en YouTube (en inglés):
> https://goo.qgl/TFsz3i

LT y
[Dfe X
Francesco Maria Grimaldi,
Wikipedia (en inglés):

> http://goo.gl/pP6gQ0
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Introduccion

No se puede entender el concepto de «luz» sin
hablar del érgano responsable de la vision huma-
na: el ojo. De hecho, en la propia definicion de luz
se hace referencia a la visién humana. Los 0jos son
organos del cuerpo humano con un disefio casi in-
mejorable y su importancia en nuestras vidas es
incuestionable. En este capitulo describiremos
la sensibilidad de nuestros ojos a las ondas elec-
tromagnéticas, acotando lo que se conoce como

«espectro visible». Posteriormente, abordaremos
la descripcion anatdmica de las distintas partes del
0jo, que son esenciales para la formacién de ima-
genes en nuestra retina. Analizaremos también las
propiedades de la retina, el primer estadio para
poder tener vision del color. Y finalizaremos pre-
guntandonos y comprendiendo por qué tenemos
dos ojos.

El sentido de la vision

Si tuviésemos que elegir el sentido mas importan-
te de los seres humanos, seguramente la mayoria
nos decantariamos por la vision, al ser la respon-
sable de mas del 75% de la informacién que reci-
bimos de nuestro entorno.

La visién comienza cuando la luz visible reflejada
por los objetos entra en el ojo. Para poder «ver»
necesitamos la interaccién de los ojos (como ele-
mentos que forman imdagenes) con el cerebro (que
procesa la informacién para producir la percep-
cién final). Desde un punto de vista anatomico v fi-
siolégico, el conocimiento del ojo humano es muy
amplio y completo. Sin embargo, como el cerebro

sigue siendo el gran desconocido a nivel cientifico,
debido a su complejidad, todavia existen aspectos
ligados a la vision que no estan del todo explica-
dos. Por esta razon, hay miles de

investigadores que se dedi-
can a estudiar el proceso
de la vision desde mul-
tiples puntos de vista
(fisiolégico, anatémi-
co, neurofisiolégico,
psicofisico, etcétera).

Reflexiona

éLa vision es, realmente,

el sentido mds importante
en nuestras vidas? Reflexiona
sobre ello, teniendo en cuenta

el siguiente dato: en 2011,

en las universidades espafiolas
habia matriculadas
50 personas sordas frente
a 717 personas ciegas.

El rango visible del
espectro electromagnético

Con el término «luz» nos referimos a una pe-
quefiisima region del espectro electromagnéti-
co a la que el sistema visual humano es sensible
(Figura 1). La energia en este espectro suele des-
cribirse en funcion de su longitud de onda.

Las longitudes de onda en el espectro electro-
magnético van desde las extremadamente peque-
fias de los rayos gamma (1072 metros), hasta las
grandes longitudes de onda de las ondas de radio

(10** metros). La luz visible posee longitudes de
onda desde aproximadamente 400 a 700 nano-
metros (nm), siendo 1 nm igual a 10° metros
(Figura 1), como ya se ha comentado anterior-
mente en el capitulo 1. Por tanto, el sistema visual
humano no es sensible al resto del espectro elec-
tromagnético: ni a los rayos ultravioletas, ni a los
rayos X, ni a los rayos gamma, ni a la luz infrarroja,
ni a las ondas de radio...
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Espectro visible por el 0jo humano (Luz)

Figura 1
Espectro
electromagnético con

kayeos &

i dpm 1A 1pm

la parte del espectro
visible ampliado.
Fuente: Espectro
electromagnético, Horst Frank,
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éSabias que...?

La retina de los ojos humanos es sensible a los
rayos X. En 1938, W. A. H. Rushton propuso un
método para medir la longitud del ojo humano
utilizando rayos X, ya que estos producen fosfenos
en la retina. Este método fue abandonado para
dicha finalidad afios después, al descubrirse sus
efectos nocivos sobre la salud. Los fosfenos son
patrones luminosos provocados por estimulacion
mecanica, eléctrica o magnética de la retina, que
se producen en ciertas situaciones, como cuando
nos frotamos los parpados con bastante presion o
cuando nos damos un golpe en la cabeza (repre-
sentado en los dibujos animados como «estrellas»
alrededor de la cabeza).

Saber mas

¢Elojohumano puede detectar la polarizaciéon de la
luz? Nuestros ojos no estan disefiados para distin-
guirlapolarizaciéndelaluz, alcontrariode loqueles
sucede a algunos animales. Sin embargo, una pecu-
liaridad en la estructura de nuestros ojos si que nos
permite poder detectar la polarizacién de la luz en
determinadas circunstancias. Wilhelm Haidinger,
en 1844, descubrié que al mirar una luz polariza-
da, en unas condiciones especiales, era capaz de
ver una especie de mancha que se movia al girar el
estado de polarizacién de la luz, recibiendo en su
honor el nombre de «haz de Haidinger» (Figura 2).

con modificaciones afiadidas
por Jailbird, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0
(https://goo.gl/KxOKu) y

GNU 1.2 (https://goo.gl/vx9IPv).

El haz de Haidinger es un fendmeno entdptico, es
decir, que se trata de un fendmeno cuya causa esta
en el propio ojo. Otros fendmenos entdpticos son,
por ejemplo, los fosfenos, las moscas volantes,
las imagenes de Purkinje, etcétera. Por ejemplo,
cuando estamos mirando el cielo azul, de pronto
percibimos un haz de Haidinger amarillo en forma
de pajarita, que rdpidamente se desvanece debi-
do a la adaptacion visual. O si miramos a un fondo
blanco a través de un polarizador lineal veremos
dos pajaritas (una amarilla y otra azul, perpendi-
culares entre si).

Figura 2

Recreacién de como se
ve el haz de Haidinger.
Fuente: Luis Gomez Robledo.

éCudl

es el espectro visible

para otros animales?
Actualmente no estd del
todo claro su origen, aun-
que si se sabe que se forma
en la macula y se centra en
la fovea. De hecho, en la
practica clinica de los opto-
metristas, este fendmeno se
utiliza habitualmente para el
entrenamiento visual de personas
con fijacion excéntrica y ojos vagos.

¢Hay animales sensibles al

ultravioleta? ¢ Para qué les sirve?

¢Hay animales capaces de
detectar el infrarrojo?

¢Hay animales sensibles a
la polarizacion de la luz?
¢Qué les aporta esta
caracteristica?




Figura 3

Diagrama esquematico
del ojo humano donde se
muestra la formacién de
unaimagen en la retina.
Fuente: Miguel Angel

Martinez Domingo.
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El proceso de la vision

La vision comienza en el ojo, al ser el responsable
de formar imagenes en la retina. La luz reflejada
por los objetos entra en el ojo y es enfocada por
la cdrneay el cristalino para producir imagenes ni-
tidas de dichos objetos en la retina, que contiene
los receptores visuales. Pero el proceso de la visidn
no finaliza en la retina, ya que, posteriormente, el
cerebro serd el encargado de procesar esa infor-
macién para generar la percepcion visual final.

Hay dos tipos de receptores visuales: los conos y
los bastones. Estos receptores contienen pigmen-
tos que son sensibles a la luz y que reaccionan
a ella produciendo sefiales eléctricas que viajan a
través de la red de neuronas que forman la retina
(Figura 3). Las sefiales que emergen de la parte

F
Carnea

Cristalino

trasera del ojo a través del nervio dptico son con-
ducidas hacia el cerebro. La cornea y el cristalino
(en la parte delantera del 0jo), y los fotorrecepto-
resy las neuronas en la retina (que cubren la parte
trasera del ojo) determinan lo que vemos, crean-
do las transformaciones que ocurren al comienzo
del proceso de la percepcion visual.

Por tanto, percibir una escena es el resultado final
de un proceso al que se denomina «vision». Este
proceso es complejo y consta de diferentes fases,
gue podemos concretar como sigue: fase éptica
(imagen en la retina) + fase fotoquimica (accién de
los fotorreceptores) + respuestas eléctricas que se
combinan entre si a lo largo del camino visual ha-
cia el cerebro + fase de interpretacion perceptiva.

rd

Retina Folorreceplores

La formacion de imagenes en retina

Los principios de la formacion de imagenes por
el ojo son bastante similares a los de cualquier
sistema Optico, como puede ser una camara fo-
tografica, ya que existen elementos formadores
de imagen (estructuras que actian como lentes),
elementos reguladores de la cantidad de luz (iris)
y elementos receptores de la imagen (retina).

En su camino hasta la retina, la luz tiene que atra-
vesar varios medios: la cérnea, la cdmara ante-
rior, el cristalino y el cuerpo vitreo. Por otra parte,

en el proceso de la vision, dentro del ojo la luz
se refracta, se refleja, se absorbe, se esparce y se
difracta.

El ojo humano posee un diametro aproximado de
dos centimetros y medio. Su forma practicamen-
te esférica se debe al equilibrio de fuerzas que
se establece entre la presidn interna que ejercen
los liquidos internos del ojo (humor acuoso y hu-
mor vitreo) y la elasticidad de los medios oculares
(fundamentalmente, la esclerdtica).
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A continuacion, vamos a considerar los principales

elementos que forman el ojo humano:

¢ La cérnea es la primera lente del ojo humano,
tiene forma de menisco, un didmetro de unos
12 mm y un espesor de solo medio milimetro.
Es la responsable del 70% del poder refractor
del ojo, con una potencia fija de aproximada-
mente 43 dioptrias.

e La cadmara anterior es una cavidad de unos
3 mm de espesor que contiene un liquido, de-
nominado «humor acuoso», muy transparente
debido a su alto contenido en agua.

e Eliris es un diafragma de didmetro variable que
permite regular la cantidad de luz que llega a la
retina, jugando también un papel muy impor-
tante en el enfoque de la imagen.

e El cristalino es una lente de potencia variable
que se encuentra detras del iris y que apor-
ta el 30% restante del poder refractor. Posee
un didmetro de unos 10 mm y un espesor de
4 mm en estado relajado. Es capaz de cambiar
su forma vy, por tanto, su potencia, para poder
enfocar en retina objetos situados a distintas
distancias (desde los 10-15 cm al infinito, aun-
que el rango varia de unas personas a otras y
va disminuyendo con la edad). Este mecanis-
mo de enfoque del ojo humano se denomina
«acomodacion». La forma del cristalino cambia
gracias a la accion de los musculos ciliares, que
con un aumento o disminucion de su tension
permiten curvar o aplanar el cristalino.

e La camara vitrea, también denominada cama-
ra posterior, contiene el Ultimo medio ocular,
el humor vitreo, que es una masa gelatinosa
transparente con un indice de refraccion muy
parecido al del humor acuoso.

Para poder estudiar la formacion de imagenes en

el ojo humano, se suelen usar modelos esquema-

ticos del ojo (como, por ejemplo, el modelo de

Le Grand) que representan, desde un punto de

vista Optico, los distintos elementos que confor-

man el ojo (radios de curvatura, espesores, indi-
ces de refraccion, distancias...). A estos modelos se
les aplica la optica paraxial. Sin embargo, esta no
es capaz de predecir las aberraciones ni permite
trabajar con elementos que no sean perfectamen-
te esféricos (como son la cornea y el cristalino), ni

con medios de gradiente de indice (como el cris-
talino), ni con el descentramiento de los elemen-
tos (como ocurre en el ojo humano), etcétera. Por
ello, se hacen necesarios modelos mas comple-
jos, los denominados «modelos finitos», en los
que utilizando la ley de la refraccion se analiza el
comportamiento de millones de rayos de luz que
entran al ojo humano.

Experiencia 1

En el proceso de la visién, es importante com-
prender la acomodacién que realiza el ojo para
enfocar adecuadamente objetos cercanos vy leja-
nos. Normalmente no se es consciente de la labor
del cristalino, que esta continuamente cambian-
do su forma y potencia para que podamos ver a
distintas distancias. Este mecanismo de enfoque
inconsciente funciona tan eficientemente que la
mayoria de las personas asumen que todos los
objetos, los que estan lejos y los que estan cerca,
estdn siempre enfocados en la retina. Pero esto
no es asi. Vamos a comprobarlo en la siguiente ex-
periencia que se propone:

e Con un ojo cerrado o tapado, coge un boligrafo
con tu mano y extiende el brazo (Figura 4A).

¢ Después, mira un objeto que esté situado a
mas de 6 m. Cuando estés mirando ese objeto
lejano, mueve el boligrafo hacia ti sin mirarlo
(mantén tu enfoque en el objeto que esta le-
jos). Veras el boligrafo borroso.

e Sigue acercando el boligrafo hacia ti mientras
mantienes tu enfoque en el objeto lejano.
Comprueba que verds el boligrafo cada vez
mas borroso y doble. Cuando el boligrafo esté
a unos 30 cm de tus ojos, focaliza tu mirada en
él y lo verds con nitidez; sin embargo, el punto
lejano ahora borroso.

¢ Después sigue acercando el boligrafo aiin mas
hacia ti (Figura 4B), hasta un punto en el que,
por mucho que te esfuerces, ya no puedas ver-
lo nitido (punto préximo). Notaras el esfuerzo
en tus ojos cuando intentas, sin éxito, verlo
nitido.
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Figura 5

Experiencia 2: utilizacion en
un ojo de un dispositivo que
emite luz para visualizar el
iris aumentado de tamafio
en el otro ojo. Con el ojo
no cubierto abierto, otra
persona puede comprobar
el acto reflejo de ese iris.
Fuente: Miguel Angel

Martinez Domingo

El tamafio de la pupila también puede reflejar
nuestro estado emocional. El miedo, la alegriay la
sorpresa dilatan la pupila. Aunque hay que indicar
que el tamafio de la pupila decrece con la edad y
su capacidad de reaccién es menor al envejecer.

En un sistema visual humano sano existe un «acto
reflejo consensuado», es decir, las dos pupilas
cambian de tamafio al unisono aunque se estimu-
le solo un ojo. Incluyendo una fuente de luz cuya
intensidad se pueda regular (por ejemplo, un led),
se podra analizar la reaccion de tu iris al cambiar
la intensidad de la luz y podrds comprobar el acto
reflejo del iris del otro ojo. Puedes construir un
dispositivo con una lente y un espejo, adecuada-
mente situados, que te permitan ver tu iris mas
grande, o que otra persona sea quien compruebe

Figuras 4A y 4B

Experiencia 1: posicion que

deben tener tus manos y brazos

para realizar este experimento
sobre la acomodacion. B

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

Experiencia 2

La parte coloreada del ojo, el iris, es un musculo

circular que controla el tamafio de la pupila, es
decir, el agujero que deja pasar la luz al ojo.
Cuando hay poca luz, la pupila se dilata

para dejar pasar mas luzy, por el contra-

rio, cuando hay mucha luz, se contrae

para limitar la cantidad de luz que

entra, aunque no puede cerrarse
completamente.

Por ejemplo, al entrar en una ha- 6
bitacién oscura, el ojo responde
rapidamente al cambio de ilumi- 7
nacion ajustando el tamafio de

la pupila. Si se permanece en esa 8

habitacion durante algun tiempo,
las células sensibles a la luz de la
retina también se adaptaran a la
poca cantidad de luz, haciéndose
mas sensibles a ella.

ese acto reflejo del iris del
ojo destapado.

5
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La retina

A veces, al comparar el ojo humano con una ca-
mara de fotos, se suele identificar la retina, de
forma bastante simplista, la retina con la pelicula
fotografica o con el sensor de una camara digital.
Sin embargo, la retina es mucho mas. De hecho,
podriamos incluso decir que la retina es una «par-
te movil del cerebro», ya que, por un lado, no
es propiamente un tejido ocular, sino que es un
tejido nervioso vy, por tanto, una «extension cere-
bral». Por otro lado, ademas, se mueve al mover-
se el ojo. La retina no es un dérgano pasivo, como
lo seria una pelicula fotografica. Todo lo contra-
rio. En la retina comienza el proceso de analizar
activamente la imagen que se forma sobre ella.
La retina resalta cierta informacion e ignora otra,
tomando decisiones sobre qué tipo de informa-
cién es vital para nuestra supervivencia y, conse-
cuentemente, cual serd transmitida a los centros
visuales superiores. La informacién del color, del
movimiento y del contraste es analizada por la
retina y transmitida como sefial neural comple-
ja al cerebro. Por tanto, debido a este complejo
procesado neural que realiza la retina, se asume
que esta forma parte del cerebro. De hecho, los
mismos procesos basicos que se producen en el
cerebro ocurren también en la retina.

La retina consiste en un conjunto de capas ce-
lulares y capas pigmentadas mas una capa con
fibra nerviosa (Figura 6). Su espesor varia entre
50 micras (0,05 mm) en el centro de la févea y 600
micras (0,6 mm) cerca del nervio dptico.

La retina posee, en la parte anterior, una capa de
células fotosensibles. Esto obliga a la luz a atrave-
sar las otras capas (ganglionares, bipolares, hori-
zontales y amacrinas) antes de incidir sobre estas
células, denominadas «fotorreceptores». En la re-
tina humana existen dos tipos de fotorreceptores:
los conos (de los que tenemos aproximadamente
unos 7 millones) y los bastones (de los que tene-
mos unos 120 millones), distribuidos de manera
heterogénea.

Se puede construir una cadena de procesamien-
to de la sefial en la retina si examinamos las co-
nexiones de los fotorreceptores con las células

bipolares, que, a su vez, estan conectadas a célu-
las ganglionares que conforman el nervio dptico.
Este camino y su convergencia conllevan que la
sefial de varios fotorreceptores sea comparada y
combinada.

El procesamiento especifico que ocurre en cada
tipo de célula no se conoce por completo, pero es
importante tener en cuenta que las sefiales trans-
mitidas desde la retina a areas superiores del ce-
rebro, a través de las células ganglionares, no son
una simple representacion punto a punto de las
sefiales de los receptores, sino unas combinacio-
nes complejas de estas. La red neuronal de la re-
tina es como un «sofisticado ordenador», donde
la informacion procedente de unos 130 millones
de fotorreceptores se reduce a la sefial de aproxi-
madamente 1 millon de células ganglionares, sin
pérdida significativa de informacién desde el pun-
to de vista visual.

Si se comparan los conos con los bastones, se sue-
le afirmar que estos son mas sensibles a la luz que
los conos y que, por tanto, son responsables de la
vision en condiciones de baja iluminacion. Esta
diferencia no es debida a las caracteristicas indivi-
duales de unosy otros, que son bastante similares
en cuanto asusensibilidad alaluz, sino al cableado
neural. Y es que la red neuronal de los bastones se
configura de manera que las respuestas de apro-
ximadamente 100 bastones se combinan entre si

Células
ganglionares

A

Fibras nenvio
oplico

amacrnas

Figura 6

Diagrama esquematico
del «cableado» de las
células en la retina

del ojo humano.

Fuente: Axial organization of

the retina, Cajal/Anka Friedrich/
Chris, Wikimedia Commons,

CC BY-SA 3.0 (https://goo.gl/KxOKu)
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Figura 7

Experiencia 3: comprobacién de la existencia
del punto ciego en nuestra retina. Cierra tu ojo
izquierdo y mira con tu ojo derecho la cruz.
Ajusta la distancia de la imagen hasta que
desaparezca en tu visiéon el punto blanco.

Fuente: Javier Hernandez Andres

en su camino hacia el cerebro. Por tanto, una cé-
lula ganglionar recibe la respuesta combinada de
aproximadamente 100 bastones, lo que dota a esa
agrupacion de bastones de una alta sensibilidad
a la luz, pero de una baja resolucién espacial. Por
su parte, los conos, principalmente aquellos si-
tuados en la fovea, tienen una correspondencia
uno a uno con las células ganglionares, de mane-
ra que una célula ganglionar recibe la respuesta
de un solo cono. Esta ausencia de convergencia
en la informacién dota a la fovea de una gran re-
solucion espacial, pero de una baja sensibilidad
a la luz.

éSabias que...?

Tu dedo pulgar, con la mano extendida, subtiende
aproximadamente un angulo de 1°, lo que equi-
vale a una pequefiisima parte de todo tu campo
de visidon. Fuera de ese 1° (lo que ocupa el pulgar)
eres «legalmente ciego o ciega», porque tu vision
es muy pobre (baja resolucion espacial, vision del
color reducida, bastantes aberraciones). Pero no
tenemos esa sensacion, éverdad?

Experiencia 3

En laretina hay una zona, denominada «punto cie-
go», donde no hay fotorreceptores. Esta zona esta
situada justo donde el nervio éptico sale del globo

discontinuidades en la percepcion visual. Pero hay
una forma sencilla de comprobar que existe:
Observa la Figura 7 con el ojo izquierdo cerrado
o tapado y mirando la cruz con el derecho.
Acerca o aleja la imagen hasta que el punto
blanco deje de verse.
¢Qué crees que estd pasando?

Experiencia 4

Nuestra retina posee numerosos vasos sangui-
neos, situados delante de los fotorreceptores, que
sirven para nutrir a millones de células retinianas.
Normalmente no los vemos porque son muy finos
y su sombra es estatica. El cerebro no es capaz de
percibir patrones estaticos, porque, si no, estaria-
mos viendo continuamente los vasos sanguineos
y otras estructuras fijas; para evitar esto, el ojo
realiza continuos movimientos de pequefia ampli-
tud. Entonces, écomo podemos ver los vasos san-
guineos de nuestro o0jo? Se puede conseguir de la
siguiente manera:

Cierra los ojos y sitUa una pequefia linterna to-

cando el extremo de los parpados (Figura 8).

Mueve suavemente la linterna en circulos.

Figura 8

Con una linterna
podras observar los
vasos sanguineos
en tu retina

Fuente el A

ocular hacia el cerebro. No nos damos cuenta de
su existencia porque el cerebro se encarga de re-
[lenar este punto ciego, complementando la infor-
macién que le falta para evitar que se produzcan
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e Verds el entramado de vasos sanguineos que
se encuentran en tu retina (Figura 9). Al ser ilu-
minados, proyectan su sombra sobre la retina
y, al mover la luz, esas sombras se mueven so-
bre la retina, por lo que se hacen perceptibles.

Figura 9

Vasos sanguineos en
una retina humana.
Fuente: My right eye, Danny
Hope/Brighton & Hove UK,
Wikimedia Commons, CC BY
2.0 (https://goo.gl/zgYfSy)

Experiencia 5

Por los vasos sanguineos de nuestra retina fluyen

continuamente células de sangre siguiendo el rit-

mo cardiaco, aproximadamente unmillarde células
de sangre por milimetro cuadrado. Para percibir
su existencia, sigue los siguientes pasos:

e Observa una zona del cielo azul en un dia des-
pejado.

e Alavez, siente tu pulso cardiaco mientras sigues
mirando. Puedes hacerlo situando tu dedo indi-
ce en tu cuello, sobre la cardtida. Veras peque-
flos puntitos que se mueven sincronizadamente
con el latido de tu corazén: son las células de
sangre de tu ojo, que se desplazan por tu retina.

Vision del color

Una de las caracteristicas mas sor-
prendentes de nuestra vision es la
percepcion del color, que aumenta
enormemente nuestras capacida-
des visuales.

A continuacion vamos a estudiar el
proceso que se desarrolla en nues-
tro ojo para que dicha percepcién se
produzca. La primera etapa en nuestra

vision del color se debe a la existencia de tres
tipos de conos: L, M y S. Con estas tres letras se
identifican sus distintas responsividades espectra-
les: los conos L (long) se denominan asi por ser
mas sensibles a las largas longitudes de onda del
espectro visible; los conos M (medium), a las lon-
gitudes medias; y los conos S (short), a las cortas.
En la Figura 10 se muestran sus responsividades
espectrales relativas, junto con la de los basto-
nes, donde se observa cémo los tres tipos de co-
nos poseen responsividades espectrales que se
solapan bastante entre si, a diferencia de lo que
ocurre con las responsividades espectrales de los
sensores de los dispositivos de imagen que usa-
mos a diario (camaras, escaneres, televisiones,
etcétera).

Reflexiona
¢Como

seria nuestra
supervivencia como
especie sin esta
habilidad?

Otra caracteristica que diferencia a los
conos L, My Sessudistribucion espa-
cial. En la retina hay muy pocos co-
nos S —y no hay ninguno en la parte
central de la fovea—y existe el doble
de conos L que de conos M. En defi-
nitiva: la proporcion relativa de conos
es de aproximadamente 12 L, por cada
6 My por cada 1 S. Por otra parte, en la

—

£
wwiwnm:

bl 0 e

Figura 10
Responsividades espectrales relativas de los bastones y de los conos L, My S.
Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo



févea tampoco hay bastones, lo que provoca que
en condiciones de baja iluminacién seamos ciegos
en esta parte. De hecho, en condiciones de vision
nocturna, la imagen de los objetos observados se
centra a unos 15° de la fovea, precisamente don-
de hay mayor densidad de bastones.

Como hemos visto, lo habitual es tener tres tipos
de conos en la retina, por lo que la gran mayoria
de la poblacion es tricrémata. Pero, ademas, hay
personas, muy pocas, que son monocrématas por-
que en sus retinas solo tienen un tipo de cono: por
ello, su percepcion visual carece de la sensacion
de color y todo lo ven en escala de grises. También
existen personas dicromatas, con solo dos tipos de
conos en sus retinas: en este caso, poseen cierta
vision del color, aunque limitada. Por ultimo, tam-
bién existen personas sin ningln tipo de conos y
que, por tanto, solo tienen bastones en la retina;
como consecuencia, su visién es pobre, con baja
agudeza visual y deslumbramiento.

éSabias que...?

¢Qué hay de cierto en el aforismo «De noche todos
los gatos son pardos»? Cuando el nivel de ilumina-
cién es bajo, los conos no son capaces de excitarse,
ya que necesitan un nimero minimo de fotones
para hacerlo. Por tanto, la Unica sefial que le llega-
ra al cerebro procedera de los bastones. Al haber
solo un tipo de bastones en nuestras retinas (a di-
ferencia de lo que ocurre con los conos), el tipo
de vision que generara el cerebro sera una vision
monocromata, es decir, sin colores.

Saber mas

¢Existen personas con cuatro tipos de conos?
Existen ciertas evidencias de que algunas mujeres
poseen un cuarto tipo de cono, lo que podria pro-
porcionarles una vision tetracromatica. Este tema
es todavia una incognita, ya que se ha investigado
poco, es dificil encontrar candidatas sospechosas
de poseer el cuarto tipo de cono vy, ademas, es
dificil evaluar la tetracromaticidad funcional de
forma empirica.
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Saber mas

éHay animales con un mayor o menor nimero de
conos? En el reino animal hay una gran variedad
de tipos de visién del color, dependiendo del nu-
mero de tipos de conos. Por ejemplo, los mami-
feros suelen ser dicrématas, al tener dos tipos de
conos, siendo incapaces de distinguir algunas to-
nalidades de rojos con algunas de verdes. Los se-
res humanos y algunos primates son tricromatas,
al poseer tres tipos de conos. Por otra parte, mu-
chas especies de pajaros, peces, reptiles y anfibios
suelen tener mds de tres conos y, por tanto, una
vision del color mejor que la de los humanos. Por
ejemplo, la mariposa papilio posee seis tipos de
conos y es posible que posea una visién pentacro-
matica. Por Ultimo, cabe destacar el sistema de vi-
sion del color mas complejo en el reino animal, el
de los estomatdépodos (como la langosta mantis),
que posee hasta doce tipos de conos.

Saber mas

El daltonismo... ¢es una cuestion de sexo? El 8%
de la poblacién masculina es daltonica, frente a
tan solo un 0,5% de la poblacion femenina. ¢Por
qué? El daltonismo mas frecuente, denominado
«daltonismo heredado», esta relacionado con una
anomalia en un gen recesivo ubicado en el cromo-
soma X. Los hombres tienen un cromosoma Xy las
mujeres dos; por ello, la forma de heredar, pade-
cer y transmitir el daltonismo es muy distinta en
hombres que en mujeres. Hay dieciséis hombres
dalténicos por cada mujer daltonica. Para que una
mujer sea daltonica tiene que coincidir que el
cromosoma X heredado de su padre tenga esa
anomalia y el cromosoma X heredado de su ma-
dre también la tenga, y esto ocurre con muy poca
frecuencia. Ademas, hay otros tipos de daltonis-
mo, que, al no tener una causa genética, se deno-
minan «daltonismos adquiridos».

Parece ser que en la Segunda Guerra Mundial se
utilizaron personas daltdnicas para detectar el ca-
muflaje del enemigo, ya que determinados tipos
de daltdnicos son capaces de distinguir entre pa-
res de colores que para el resto parecen idénticos.
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éPor qué tenemos dos ojos?

¢Para qué tenemos dos 0jos? éPor qué no exis-
te ninglin animal con un solo ojo (salvo algunos
pequefios crustdceos)? ¢Por razones estéticas?
¢Por razones de supervivencia? A continuacion,
comprobaremos que tener dos ojos ofrece mu-
chas ventajas: tenemos un campo de visién mas
grande; muchas de las capacidades visuales que
tenemos mejoran al utilizar los dos ojos; si un ojo
falla, el otro sigue funcionando; percibimos la pro-
fundidad vy, asi, podemos estimar distancias...

Experiencia 6

Intenta llevar a cabo tu dia a dia con un solo ojo.
Comprobaras que determinadas tareas aparente-
mente sencillas se complican. Tapate un ojoy sigue
los pasos de los retos que te proponemos: intenta
1) hacer coincidir tus dos dedos indices; 2) inser-
tar un palillo de dientes en una pajita; 3) llenar
un vaso con agua de un grifo.

Pero, entonces, si tenemos dos 0jos, épor qué no
vemos doble? Vamos a seguir analizando nuestro
sistema de vision para descubrirlo. Los humanos
tenemos vision frontal, nuestros ojos estan sepa-
rados unos 6 cmy en ambas retinas se forman dos
imagenes bidimensionales con una perspectiva li-
geramente diferente. Podemos hacer la prueba:
si mientras observamos una escena nos tapamos
alternativamente cada uno de los ojos, compro-
baremos que no ven exactamente lo mismo uno
y el otro.

Saber mas

En los vertebrados se observan dos tipos de situa-

cién anatémica de los dos ojos (Figura 11):

e Vision frontal (con los ojos dirigidos hacia el
frente, como en los seres humanos o en los bu-
hos). En este caso se obtiene un pequefio cam-
po de visidn total, pero un gran campo de vision
binocular. Este tipo de visién es tipica de los

depredadores, para los que es esencial conocer
a qué distancia estd situada la presa. El gran
campo de vision binocular les ayuda en el re-
conocimiento y localizacion de objetos, ya que
mejora la percepcion de la profundidad.

BUHO

PALOMA

Figura 11

Situacion anatémica de los
dos ojos en los vertebrados,
donde se destaca el campo de
vision monocular y binocular.
Fuente: Javier Hernandez Andrés

[@ visién binocular
1 Visidn monocular

« Vision lateral (con los ojos dirigidos hacia los la-
terales de la cabeza, como en las palomas o los
conejos). Los animales con vision lateral poseen

o oo

Figura 12

Al estar separados nuestros ojos unos seis centimetros entre si, cada ojo ve una
imagen distinta de un mismo objeto. Posteriormente, el cerebro se encarga de fundir
esas dos imagenes retinianas diferentes para producir la sensacién de profundidad.
Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez



un campo total de vision enorme, a veces de
360°, pero el drea de superposicion binocular
es muy pequefia. Este tipo de vision es tipica
en animales que deben detectar la presencia
de depredadores.
Sin embargo, el cerebro es capaz de procesar (in-
terpretar) y fundir esas dos imagenes retinianas di-
ferentes y bidimensionales para producir una sola
imagen con apariencia tridimensional y sensacién
de profundidad, que nos permitird percibir o re-
conocer objetos y espacios tridimensionales. Esta
visién estereoscopica (del griego estéreos, ‘solido’
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o ‘corpérea’, y skopein, ‘ver’ o ‘mirar de cerca’) es
esencial en nuestravida cotidianay en muchas pro-
fesiones, como, por ejemplo, la de cirujano, piloto,
deportista, etcétera.

Parallegar a la percepcién tridimensional del espa-
cio, el cerebro utiliza principalmente la informacion
binocular, aprovechando la disparidad (diferencia)
de informacion entre las dos imagenes retinianas.
Sin embargo, incluso observando una escena con
un solo ojo, también podemos llevar a cabo tareas
que implican la valoracion de la proximidad o leja-
nia de un objeto, o su perspectiva.

Estereoscopios, anaglifos
y hologramas

Aun cuando un objeto tenga un cierto relieve, su
foto es una imagen plana (bidimensional) y, como
tal, carece de la tercera dimension: la profundidad.
En 1838, Charles Wheastone disefidé un dispositivo,
denominado «estereoscopio», que permite obser-
var imagenes con sensacion de profundidad usan-
do dos fotos (denominadas «estereogramas») que
se toman con una estereocamara (Figura 13).

Figura 13

laimagen que genera un holograma no solo posee
profundidad, sino que también presenta distintas
perspectivas y puede disfrutarse con un solo ojo.

Ojo derecho

u . Ofo lzqulerdo
/ /id

Anaglifo

‘Gatas rojolverde

Figura 14

Fundamento del funcionamiento de los
anaglifos: usando unas «gafas rojo-verde» se
consigue que a cada ojo solo llegue la imagen
correspondiente: la verde o la roja.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo.

Ejemplo de una estereocamara:

camara de fotos con dos objetivos que estan separados aproximadamente
a la misma distancia que hay entre los dos ojos en los humanos.

Fuente: Kodak stereo camara, John Kratz, Wikimedia Commons, CC BY-SA (https://goo.gl/51EjF1).

También existen otras técnicas para lograr sensa-
cién de profundidad, como los anaglifos: usando
«gafas rojo-verde» se consigue que a cada ojo lle-
gue solo la imagen correspondiente: la verde o la
roja (Figura 14). Sin embargo, estas técnicas ofre-
cen una Unica perspectiva. Este inconveniente se
solventa con la invencion de la holografia en 1947:

Algo de historia

En el siglo x1, en Persia ya se realizaban operacio-
nes de cataratas, a pesar de que en aquella época
se sabia poco acerca de la estructura interna del
ojo humano.
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¢Y sabias que ya en la Antigliedad se realizaban
test de vision? Consistian en reconocer e identi-
ficar objetos celestes en el firmamento nocturno,
como, por ejemplo, dos estrellas muy juntas. La
habilidad para percibir cuan separadas estaban
ambas estrellas se consideraba un test cualitativo
de buena visién.

Alhacén, matematico, fisico y astronomo (965-
1040 d. C.), es considerado como uno de los pio-
neros en el estudio de la dptica, por sus trabajos
y experimentos con lentes, espejos, reflexiéon y
refraccion. Asume que la imagen éptica en el in-
terior del ojo se produce de forma similar a la for-
macién de imagenes en una camara oscura.

éSabias que...?

A finales del siglo XIX, el psicdlogo californiano
G. M. Stratton se preguntd qué pasaria si una
persona llevara unas gafas para ver el mundo al
revés (en posicion invertida o bocabajo) durante
suficiente tiempo. Para quien utilizé esas gafas, las
primeras sensaciones fueron de desorientacién y
mareo. Pero después de usar las gafas durante va-
rios dias de forma ininterrumpida, ioh, sorpresal,
empezo a ver el mundo del derecho. Su cerebro
se habia adaptado a los cambios, demostrando su
versatilidad y flexibilidad.
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¢Podremos los humanos
llegar a ver en el infrarrojo?
(eninglés):

» https.//goo.gl/Ckdo4b

Retina invertida: ¢éanomalia
en la evolucion? (en inglés).
Se suele decir que nuestra
retina es invertida porque la
luz tiene que atravesar varias
capas de neuronas antes de
llegar a los fotorreceptores.
Hoy en dia todavia hay
cierta controversia entre los
cientificos sobre este tema.
» http://goo.gl/iWKR2s

La evolucién del ojo desde ¢Como vemos el color?,
el comienzo de la vida en la en TED Ed.
tierra, en TED Ed. > https.//goo.gl/cIFFQc

Anatomia de los ojos en

¢Por qué vemos «moscas el reino animal (en inglés).

volantes» en nuestro ojoy > https.//goo.gl/dVXs5W
por qué se pueden observar
las células de sangre que
pululan por los vasos
sanguineos de nuestra
retina?, en TED Ed.

» https://goo.gl/DZ754U

EE

Simulacién de la vision del
color en los humanos
(eninglés).

> https://goo.gl/RBEHOh
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¢Como vemos el color?
(eninglés).
> https://goo.gl/UXSNx
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Introduccion

Gracias a nuestro sentido de la vista percibimos el
entorno que nos rodea lleno de color. En nuestro
dia a dia(en casa, en el trabajo, en la calle...), esta-
mos habitualmente rodeados de objetos ilumina-
dos por alguna fuente de luz: bien sea luz natural
o «luz dia», bien sea algun tipo de luz artificial. Si
nos paramos a pensar, en realidad hay pocas oca-
siones en las que no estemos en un entorno con
muchos objetos de diferentes formas, tamafios,
texturas y colores.

El color que percibimos, tanto en los objetos como
directamente en las fuentes de luz, depende en
gran medida de las propiedades de esos objetos

y de esas fuentes, pero también de las caracteris-
ticas de nuestro sistema visual y, en menor me-
dida, de muchos otros factores, como aspectos
cognitivos, el nivel de iluminacion, etcétera.

Por tanto, si el objetivo de la fisica es explicar y
entender nuestro entorno, no puede estar mas
justificado el intentar comprender comoy por qué
percibimos el color de los objetos y de las fuentes
de luz. En capitulos anteriores ya hemos estudiado
muchos de los conceptos que son Utiles para po-
der explicar la percepcién del color, y en ellos nos
basaremos en este capitulo.

Vision del color

El proceso de la vision se inicia al interactuar la luz
con los fotorreceptores situados en la retina del
ojo: los conos y los bastones (capitulo 7). La inte-
raccion de la luz con los bastones (que ocurre en
el rango de iluminacién de 10° hasta 1 cd/m?) no
produce vision del color. Para percibir el color ne-
cesitamos que la luz excite los conos, cuyos nive-
les de umbral y saturacion son mas altos que en el
caso de los bastones (desde 102 hasta 10°cd/m?).
En nuestra vida cotidiana, tanto en la calle con
luz natural como en el trabajo o en casa con luz
artificial, los niveles de iluminacion suelen ser su-
periores a 1 cd/m?, lo que provoca que nuestros
bastones estén saturados y que nuestra vision, por
tanto, se base Unicamente en la respuesta de los
conos y podamos percibir el color. También sabe-
mos que en nuestra retina hay un Unico tipo de bas-
ton, pero tres tipos de conos (L, My S), por lo que
decimos que nuestra vision del color es tricroma-
ta. La respuesta de conos y bastones depende de
la composicién espectral (en longitudes de onda)
de la luz incidente sobre la retina.

Pero, para explicar el tricromatismo del ojo huma-
no, no nos podemos quedar solo en lo que ocurre
a nivel receptor en la retina. Es necesario conocer

qué ocurre a nivel cerebral con las sefiales proce-
dentes de los tres tipos de conos. Actualmente,
la teoria mas aceptada para explicar la vision del
color es la de los canales oponentes. Esta teoria
postula que las respuestas de los tres tipos de co-
nos se combinan para formar tres canales de vi-
sion: uno de luminancia (oscuridad-claridad) y dos

S M L

azul amarillo verde rojo luminancia
Figura 1

Los tres canales de vision del color.

Fuente: Rafael Huertas Roa
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cromaticos (rojo-verde y amarillo-azul), como se
observa en la Figura 1. El procesado de la informa-
cién de estos tres canales, que ya comienza en la
propia retina, finalmente se completa en el cere-
bro (area visual en el l6bulo occipital del cortex),
produciendo la percepcion del color.

Llamamos «sefial de color» a la luz que, dentro del
espectro visible, llega a la retina. Esta luz tendra
una composicion espectral determinada, que es la
que determinara el color que se percibe. Cuando
la sefial de color es una luz casi monocromatica,
el color que percibimos dependerd de su longi-
tud de onda. Si la sefial de color estd formada por
varias longitudes de onda, también percibiremos
un Unico color. Es importante sefialar que nuestro
sistema visual no es capaz de identificar las fre-
cuencias, o las longitudes de onda, de la luz que le
llega, a diferencia de como actua el sistema audi-
tivo con los sonidos, que si es capaz de diferenciar
las distintas frecuencias que forman un sonido (el
timbre de los sonidos). El sistema visual funciona
de forma diferente al auditivo, ya que integra la
sefial recibida para dar tres respuestas (de los co-
nos L, My S), que, tras ser procesadas, dan como
resultado la vision de un color.

Como consecuencia del tricromatismo, en los co-
lores percibidos podemos distinguir tres atributos:
luminosidad o claridad, saturacién o croma, y tono.
En las Figuras 2A y 2B se muestran distintos colo-
res que se diferencian en uno de estos atributos.
En la Figura 2A se pueden ver

colores que cambian solo el i

para especificar adecuadamente un color, tendre-
mos que utilizar tres nimeros.

En la percepcién de nuestro entorno podemos
distinguir dos casos generales: que la sefial de
color consista en la luz proveniente de un objeto
(fuente secundaria) o en la luz proveniente direc-
tamente de una fuente primaria de luz. El caso
mas usual es que la sefial de color provenga de
un objeto, pero también puede provenir de fuen-
tes de luz como, por ejemplo, un semaforo, una
pantalla de televisién, de un ordenador o de un
movil, etcétera. Para otras fuentes de luz, como el
Sol o las [dmparas de iluminacion, normalmente
no las observamos directamente, porque sufriria-
mos deslumbramiento y su nivel de iluminacion
es tan alto que nos podrian producir dafios en la
retina.

Saber mas

Necesitamos tres numeros para especificar de
forma univoca cualquier color. Estos tres nume-
ros pueden ser las coordenadas de alguno de los
sistemas de apariencia del color (CIELAB, CIELUV,
CIECAM, HSI, etcétera). Estas coordenadas estan
relacionadas con los canales de percepciéon (lu-
minancia, rojo-verde y amarillo-azul) o bien con
los atributos del color que percibimos (claridad,
croma vy tono).

croma Croma

tono (verticalmente) o solo la
claridad (horizontalmente), de
los tres grupos donde dentro
solo cambia (horizontalmen-
te) el croma. La claridad esta
relacionada con la luminosi-
dad que percibimos, compa-
rada con un color blanco. En
cambio, el croma vy la satura-
cién estan relacionados con
la vivacidad del color. Final-
mente, el tono tiene que ver
con las diferentes tonalidades:

tono

A

tono

Figuras 2Ay 2B

Ejemplos de color de objetos con cambios en los tres

atributos percibidos del color: claridad, croma y tono.
Fuente: Rafael Huertas Roa.

rojo, verde, amarillo, azul...

que percibimos. Por todo ello, Sl
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Color de los objetos

En nuestro entorno cotidiano estamos constante-
mente rodeados de objetos. Para percibir su co-
lor, estos han de estar iluminados. Es usual que los
objetos se encuentren iluminados por una mezcla
de la luz directa de la fuente (natural y/o artificial)
y la luz reflejada por otros objetos (paredes, suelo,
techo y otros elementos de la escena).

Para la percepcion del color de un objeto, necesi-
tamos la concurrencia de tres elementos funda-
mentales: la luz que ilumina el objeto, el objeto
iluminado y un observador. Observa la Figura 3,
en la que esto se representa esquematicamente:
la luz, proveniente de la fuente, llega hasta el ob-

Figura 4

Ejemplo de un
objeto iluminado
por diferentes
fuentes de luz.
Fuente: Government
Center Miami color balance
comparison, Daniel
Christensen, Wikimedia
Commons CC BY-SA 3.0
(https://goo.gl/KxOKu)
yGNU 1.2
(https://goo.gl/osD8x2).

jeto y, dependiendo del tipo de objeto y de sus
propiedades fisicas y quimicas, parte de la luz se
reflejard, otra parte se transmitird y otra parte po-
drd ser absorbida. La sefial de color estara forma-
da por la luz proveniente del objeto que alcanza
el ojo, es decir, la luz de la fuente, bien reflejada o
bien transmitida por el objeto y modulada por él.

Figura 3

Representacion

esquematica de los tres
elementos fundamentales

en la vision del color.
Fuente: Rafael Huertas Roa

Por tanto, cada color que vemos depende de las
propiedades del objeto, pero también de la fuente
de luz que lo esta iluminando y del observador. Si,
por ejemplo, el mismo objeto lo iluminamos con
distintas fuentes de luz, su color cambiara, como
ocurre en el caso de la luz dia a diferentes horas,
épocas del afio o condiciones atmosféricas, tal y
como se puede distinguir en la Figura 4.

En cuanto a la percepcién del color, podemos cla-
sificar los objetos como opacos y transparentes,
aunque al final del capitulo veremos que, entre
estos dos extremos, existe una gran variedad de
Casos.

¢éSabias que...?

éDe qué color es el caballo blanco de Santiago?
éCudntas veces hemos oido esta pregunta y cudn-
tas veces hemos pensado que era facil de respon-
der? Pues, desengafiémonos, la respuesta correcta
no es blanco. Los objetos no tienen color. Solemos
decir que un caballo es blanco porque bajo la luz
diurna lo percibimos como blanco. Sin embargo,
si ese mismo caballo estuviese iluminado por una
fuente de luz roja, como la que emite un laser o un
led, el caballo se veria rojo.

Esta curiosidad nos permitira entender por qué las
fuentesdeluz que se utilizan en algunas carnicerias
son de luz blanca, pero con un ligero tono rojizo.
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De esta forma, la carne tendra una apariencia mas
rojay nos parecera mas fresca.

De igual forma, épor qué crees que en las pesca-
derias se usa luz con una cierta tonalidad azulada?

Saber mas

Como hemos comentado anteriormente, nuestro
sistema visual no distingue la composicion espec-
tral de la luz que nos llega. Por ello, puede darse el
caso de que, con distintas composiciones espectra-
les, nuestro sistema visual proporcione una misma
respuesta. Siempre que las tres respuestas de los
conos sean idénticas, percibiremos el mismo color.
Se conoce como «metamerismo» el caso en el que
estimulos con diferente composicién espectral pro-
ducen la misma percepcién del color. Por ejemplo,
nuestro sistema visual no distinguira entre una luz
blanca formada por la mezcla de tres luces mono-
cromaticas (roja, verde y azul) y una luz blanca con
un espectro continuo. El caso mas comun es el me-
tamerismo de objetos, en el que dos objetos son
percibidos del mismo color cuando son iluminados
por una fuente determinada, pero seran percibidos
de un color distinto si se modifica la fuente de luz
que los ilumina. Por ejemplo, en la Figura 5A obser-
vamos tres objetos que, bajo una fuente de luz D65,
tienen el mismo color. En cambio, en la Figura 5B,
esos mismos tres objetos se ven diferentes cuando
son iluminados por una fuente incandescente.

Metameric Indicator
VeriVide.com

Aquateknica

Figuras 5Ay 5B
Ejemplo de muestras
metdmeras.

Fuente: Rafael Huertas Roa.

Aquateknica

Metameric Indicator

VeriVide.com

Saber mas

Como el color percibido en los objetos depende
de la fuente de iluminacidn, se ha definido un in-
dice (entre 0 y 100) para las fuentes de luz que
mide cémo se veran los objetos iluminados por
dicha fuente. Este indice compara el color de los
objetos iluminados por una fuente respecto al co-
lor que tendrian cuando son iluminados por luz
dia (iluminante D65). Este indice es el denomina-
do «indice de rendimiento del color» (Ra). Cuanto
mayor es el valor del indice, mas parecido es el
color de los objetos bajo la fuente y bajo luz dia, y
se dice que mayor es el rendimiento del color de
la fuente.

W 24w Ball
Wallage 20w
Im__1440 im Lumen 1133Im
(Kelvin) 2700 K / warm ligh Life time
H =80 Amalgam U-
" Cap E27
'ID: <18 Dimmahle
Sl OnlOff
‘: -: <405 =60% Voltage
Ha
@ no Kelvin
duracion/flife 10000 h (~ 2,7 hiday) Ra
ﬂ" # on 30000 W '“.i']g
Hn (2,5 mg Caonvers

VHz 220-240V - 50-60 Hz
Operating T° | -10°C ~ +40°C

=M

Lamp life
Conversion

En la Figura 6 podemos ver el indice de rendimien-
to del color en las etiquetas de algunas ldmparas
comerciales. En estos dos ejemplos, podemos ob-
servar que el indice es mayor de 80, lo que suele
ser suficiente para un uso doméstico. Para realizar
algunas tareas, como magquillarse, dibujar, pintar o
imprimir imagenes..., se necesitan (o se recomien-
dan) lamparas que tengan un indice cercano a 100.
Para la préxima compra de una lampara, puede
resultar util fijarse en este indice vy, asi, poder ele-
gir mejor aquella que se necesite dependiendo
del uso que se le vaya a dar.

10000H (10 Years)*
Liguid Mercury

Figura 6

Ejemplos de etiquetas
de ldmparas comerciales.
Fuente: Luis Gomez Robledo.



Saber mas

Cuando queremos expresar el color de una
fuente de luz, tradicionalmente, se utiliza la tem-
peratura de color o la temperatura de color co-
rrelacionada de la fuente, medida en kelvin. Esa
temperatura corresponde a la que tendria que te-
ner un emisor, llamado «cuerpo negro», para que
su emision tuviera el mismo color que la fuente.
La composicion espectral —y, por tanto, el color
de la radiacion que emite el cuerpo negro— de-
penderd de la temperatura a la que este se
encuentre. En las etiquetas de las lamparas, el co-
lor de la luz emitida por la ldmpara viene expresa-
do de esta forma (Figura 6).

El color de un objeto opaco se obtiene por la inte-
raccion entre la luz y la superficie del objeto que
recibe la luz. Como resultado, el objeto reflejara
parte de la luz que recibe. La claridad de un objeto
(Figura 2A) dependera de la cantidad de luz que
refleje, es decir, de su reflectancia (capitulo 3).
Ademas, la reflectancia espectral, es decir, la re-
flectancia en cada longitud de onda, originara los
distintos tonos de color, como podemos observar
en la Figura 7.

Asi, un objeto que percibimos como rojo refleja-
rd en mayor proporcion las longitudes de onda

Curvas v nefrciangd sl

T — T

a) h)

Figura 7

Reflectancias espectrales en a) de los tres objetos mostrados
en b). El color de la curva espectral se corresponde con el
color del objeto iluminado por una fuente de luz blanca.
Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo
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largas que las cortas. Puede observarse que, nor-
malmente, los objetos reflejan en todo el espec-
tro, no solo en la longitud de onda del color que
observamos, pero en distinta proporcion. Por otro
lado, la luz que no es reflejada sera absorbida, por
lo que parte de la energia de la luz incidente se
transfiere al objeto.

Al objeto que refleja toda la luz que le llega en to-
das las longitudes de onda se lo conoce como «di-
fusor perfecto», y lo veremos del mismo color que
la fuente que lo ilumina (normalmente, blanco,
pues las fuentes suelen ser de luz blanca), igual
que si observdasemos directamente la fuente. Los
objetos blancos, como, por ejemplo, un folio, sin
llegar a ser difusores perfectos, reflejan practica-
mente el 100% de la luz recibida (Figura 8).

Figura 8
Foto de dos difusores perfectos de distinto tamafio.
Fuente: Rafael Huertas Roa.

Experiencia 1

Vamos a realizar un experimento con globos y luz
laser. Tenemos tres globos inflados: uno rojo, otro
verde y otro blanco, e incidimos sobre ellos con un
haz ldser verde. ¢ Explotaran? ¢ Cual lo hara antes?
¢Por qué? ¢Y siincidiéramos con un laser rojo?

La luz que el globo no refleja es absorbida. Asi, el
globo rojo reflejara, fundamentalmente, las lon-
gitudes de onda rojas y naranjas, y absorbera el
resto de longitudes de onda: violetas, azules y ver-
des. Silos iluminamos con un laser verde, el globo
rojo absorberd casi toda la luz del laser y, por ello,
serd mas probable que explote que si fuese blan-
co o verde.
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Saber mas

Los fendmenos de fluorescencia y fosforescencia
gue muestran algunos objetos consisten en la
reemision de luz. En el caso de la fluorescencia,
el objeto absorbe Iuz en unas longitudes de onda
(generalmente, en la parte ultravioleta del espec-
tro) y la reemite en otras longitudes de onda ma-
yores (usualmente, en la parte visible), sin apenas
retardo temporal entre absorcién y reemision.
Distintos objetos fluorescentes absorben y reemi-

ten en diferentes rangos de longitudes de onda.
En la fosforescencia, por el contrario, la reemision
se prolonga en el tiempo después de haberse pro-
ducido la absorcién. Por otra parte, en este caso,
absorcidon y reemision pueden tener lugar en las

mismas longitudes de onda.
Cuando nos referimos a los tubos «fluorescentes»,
el nombre se debe al material de este tipo con el
A que estan recubiertas, que sirve
para convertir en luz visible la
. . parte de luz ultravioleta que
= emiten.

Curvas de transmilancia cspectral

700

500 550 GO0
Longyitisel de onda (nm)

Figuras 9Ay 9B

Transmitancias espectrales (Figura 9B) de tres liquidos de diferentes
colores (Figura 9A). Figura 9A. Mezcla sustractiva del amarillo

y del azul. El color de la curva espectral se corresponde con el

color del objeto iluminado por una fuente de luz blanca.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

En el caso de los objetos transparentes (como,
por ejemplo, el agua y algunos otros liquidos),
parte de la luz se refleja en la superficie de sepa-
racion entre el objeto y el medio circundante, y el
resto se transmitird a través del objeto, donde la
luz se absorbera y dispersara en mayor o menor
medida dependiendo de cada longitud de onda.
Para los objetos transparentes, se define la trans-
mitancia y la transmitancia espectral de forma
analoga a la reflectancia. La transmitancia es el
cociente entre la luz que atraviesa el objeto y la
luz que incide. Cuanto mas baja sea la transmitan-
cia, mas oscuro veremos el objeto. Por otra parte,
cuando la transmitancia se define para cada lon-
gitud de onda, se conoce como «transmitancia
espectral». El color que observamos en el objeto
dependerd de qué longitudes de onda atraviesen
el objeto con mas intensidad (Figuras 9A y 9B).
Para los objetos transparentes, el color percibido
sera una mezcla del color del objeto (dependien-
do de la fuente que lo ilumine) con el color del
fondo donde se encuentre (pared, estanteria,
etcétera). Para estos objetos, el color también
dependerd del espesor del objeto, ya que la ab-
sorcion de la luz dentro del mismo dependera del
camino recorrido por la luz en su interior. Asi, por
ejemplo, un mismo liquido tendra distinto color
si lo observamos en una botella

mas ancha o mas estrecha,
como podras comprobar
facilmente en casa.

B Curvas de fransmitancia espectral
06 4
L.
E Ir-.
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g
[
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700

Figuras 10A y 10B
Transmitancias espectrales
de filtros neutros y de

color. El color de la curva
espectral se corresponde
con el color que observamos
en el filtro (color gris

para el filtro neutro).

Fuente: Miguel Angel

Martinez Domingo.



Un caso particular de objetos transparentes son
los filtros. Los filtros tienen unas transmitancias
espectrales determinadas, dependiendo de la
aplicacion para la que se utilicen. Los filtros que
limitan todas las longitudes de onda por igual se
conocen como «filtros neutros». Se dice que tie-
nen distinta densidad éptica dependiendo de su
transmitancia: cuanto menor sea la transmitan-
cia, mas densos son (la «densidad éptica» o «ab-
sorbancia» se define como el logaritmo decimal
del inverso de la transmitancia). También existen
filtros de distintos tonos, que, selectivamente,
transmiten mas unas longitudes de onda que
otras (Figuras 10A y 10B).

Si hacemos pasar la luz proveniente de cualquier
fuente por distintos filtros (por ejemplo, luz blan-
ca), obtendremos luz de diferentes colores. Este
fendmeno se conoce como «mezcla sustractiva de
color», ya que cada filtro va restando luminosidad
al color final. En la Figura 9A puede observarse la

121

Capitulo 8. El color de la luz y los objetos

son el cian, elamarilloy el magenta, ya que lagama
de colores que puede obtenerse mediante la mez-
cla sustractiva de ellos es mayor. La mezcla de los
tres colores primarios en la proporcion adecua-
da da como resultado el color negro (Figura 11).
Este fenomeno es utilizado por las impresoras v,
también, cuando dibujamos (con ceras o pintu-
ras), ya que al pintar vamos superponiendo los co-
lores. En estos casos, la luz va desde la fuente de
luz hasta el papel, donde se refleja y vuelve, por lo
que atraviesa cada filtro (tinta) dos veces.

Figura 11

Mezclas sustractivas de
los colores primarios cian,
amarillo y magenta.
Fuente: Rafael Huertas Roa.

mezcla sustractiva del amarillo y del azul.
Los filtros utilizados para obtener nuevos colores

se conocen como primarios. Los primarios que se
utilizan normalmente en las mezclas sustractivas

Caracteristicas que influyen en el color

Entre objetos totalmente opacos y objetos com-
pletamente transparentes hay una gran variedad
de casos con distintos grados de transparencia. Se
conoce como «translicidos» a aquellos objetos

gue no son ni opacos ni transparentes. El feno-
meno, que se conoce como translucencia, afecta
considerablemente a la apariencia percibida del
objeto.

n r
bbb

Figuras 12A, 12B, 12C, 12Dy 12E

Fotos de objetos con brillo, translucencia, textura, iridiscencia y opalescencia.

Fuente: Figura 12A. Marbleousll, Michael Summers, Flickr, CC-BY-NC-ND 2.0 (https://goo.gl/cefU8). Figura 12B. Hemolysis, Y tambe, Wikimedia commons, CC BY-SA 3.0 (https://goo.gl/qx02IK)

y GNU 1.2 (https://goo.gl/YIhFwg). Figura 12C. Rafael Huertas Roa. Figura 12D. Cape Glossy-Starling (Lamprotornis nitens), Dick Daniels (http://goo.gl/Q2wVrU), Wikimedia Commons,

CC BY-SA 3.0 (https://goo.gl/qx02IK) y GNU 1.2 (https://goo.gl/YIhFwg). Figura 12E. Mother of pearl with accrued pearls, Hannes Grobe/AW!|, Wikimedia Commons, CC BY 3.0 (https://goo.gl/birw5k)
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Ademas de la opacidad de los objetos, existen tam-
bién otras muchas caracteristicas que influyen en
el color que percibimos, como el brillo (entendido
como lo contrario a «mate»), la translucencia, la
opalescencia, la iridiscencia o la textura, como
podemos ver en las Figuras 12A a 12E.

Por tanto, en la percepcion del color de los objetos
van a influir fundamentalmente las propiedades
del objeto (reflectancia o transmitancia espectral),
la fuente de luz con la que se iluminen (distribu-
cion espectral de potencia) y el observador (sensi-
bilidad espectral de los conos). Pero otros muchos
aspectos también influyen en la apariencia final
del color observado.

Ademas de las propiedades comentadas (brillo,
opalescencia, iridiscencia, textura...), influird si el
color es observado de forma aislada (color no rela-
cionado) o rodeado de otros colores (color relacio-
nado). E influiran también otros factores, como
el fondo, el nivel de iluminacion, aspectos de
constancia del color, elementos cognitivos (si el
observador conoce ese objeto al haberlo visto en
otros entornos), etcétera, que se analizaran en el
capitulo 10.

éSabias que...?

Un mismo color, pero con un diferente nivel de
brillo, translucencia, textura, etcétera, sera perci-
bido de forma muy diferente. Por ejemplo, en el
casodel brillo, tendemos a relacionarlo con las pro-
piedades de la superficie y lo preferimos en ciertos
objetos (como, por ejemplo, las carcasas de telé-
fonos maviles), pues nos dan la sensacion de ser
superficies mas duraderas.

Saber mas

¢De qué color es el cielo? Podemos calificar el
cielo como un objeto transparente vy, por tanto,
decimos que vemos el color de la luz que lo atra-
viesa. Esto es lo que ocurre cuando miramos di-
rectamente (con la proteccién adecuada) al Sol.
Cuando esta en el cenit, vemos un color blanco,
o «blanco amarillento», porque predomina el

amarillo, como corresponde a la distribucion es-
pectral de potencia de la luz solar. Si no hubiera
atmosfera, salvo este cono de luz proveniente del
Sol, veriamos de color negro el resto de la boveda
celeste.

La atmosfera terrestre estd constituida por mo-
léculas de N, O, CO, y otros gases, asi como por
particulas solidas y liquidas (polvo, polen, gotas
de agua, etcétera). La luz proveniente del Sol, al
atravesar la atmosfera terrestre, interacciona con
estas moléculas y particulas, produciéndose un
fendmeno conocido como «difusién» o «espar-
cimiento», que consiste en la absorcién de la luz
por esas moléculas y particulas, y su reemision en
todas las direcciones.

Cuando el tamafio relativo de las particulas es pe-
quefio con respecto a la longitud de onda de la
luz (A), como ocurre en un dia despejado, la luz
de longitudes de onda cortas (violeta y azul) se
dispersa mucho mas, lo que se conoce como «dis-
persion de Rayleigh». Este esparcimiento es pro-
porcional a A*. Si consideramos este fenémeno y
nuestra mayor sensibilidad para el azul que para
el violeta, fuera de la trayectoria recta de propa-
gacion de la luz del Sol, el color que observare-
mos sera el azul.

Por tanto, la luz directa que viene del Sol, a medi-
da que va atravesando la atmésfera, ira perdiendo
componente azul, mientras que la componente
roja permanecera. Esta es la causa del color rojizo
del Sol en el ocaso o al amanecer, ya que en ese
momento la luz del Sol atraviesa un mayor espe-
sor de la atmdsfera hasta llegar a nuestros ojos
y el efecto es mucho mas acentuado.

Cuando el tamafio relativo de las particulas y mo-
léculas, respecto a A, es mayor (como ocurre con
las gotas de agua en un dia nublado, o de las nu-
bes), todas las longitudes de onda se dispersan
por igual (por lo que no cambia el color de la luz
esparcida), lo que se conoce como «dispersion de
Mie». Entonces, dependiendo de la concentracion
de gotas de agua que haya en la atmodsfera o en la
nube, se producird mas o menos esparcimiento
y el color ird desde el blanco hasta el gris oscuro
casi negro cuando la luz que incide es blanca. En el
atardecer o amanecer se adquiriran tonos rojizos,
ya que asi es la luz que llega.



Experiencia 2

Vamos a simular nuestra propia atmosfera. Para
ello, necesitamos una cubeta que llenaremos de
agua (aunque, si dispusiésemos de un acuario,
seria perfecto). Simularemos las pequefias par-
ticulas que producen la dispersion de Rayleigh
afiadiendo leche desnatada al agua (habrd que
ir afiadiéndola, muy poco a poco, con un cuenta-
gotas, y después remover muy bien). Las molécu-
las de la leche esparcirdn la luz de forma similar
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a como lo hacen las moléculas de la atmdsfera.
Después, lo iluminaremos con un foco de luz blan-
ca (una lampara incandescente no es lo mas ade-
cuado en este caso por su pequefia emisién en
los azules) y observaremos desde distintas posi-
ciones. Si miramos la cubeta en direccion perpen-
dicular al foco, observaremos la luz mas azulada.
Y donde la cubeta sea mas ancha, percibiremos
la luz mas rojiza. También podemos simular un
mayor espesor de la atmodsfera haciendo que la
concentracién de moléculas sea mayor, es decir,
afiadiendo mas leche.

Color de fuentes de luz

En capitulos anteriores hemos estudiado, ana-
lizado y caracterizado las diferentes fuentes de
luz segun su distribucion espectral de potencia.
Dependiendo de esta distribucién, podemos
distinguir entre fuentes de luz casi monocroma-
ticas y fuentes con emision en todo el espectro
visible.

Las fuentes de luz que utilizamos para iluminar ob-
jetos, normalmente, son de este Ultimo tipo, para
intentar observar los objetos con un color pareci-
do al que vemos cuando estan iluminados por la
luz dia. Si observamos directamente estas fuentes
de luz, incluyendo la luz dia, veremos un color cer-
cano al blanco, con tonos azulados, amarillentos o
rojizos, dependiendo de en qué parte del espec-
tro tengan mas emision. Si miramos directamente
una fuente de luz, la sefial de color estard formada
por la luz directa de la fuente, que alcanzara los
conos de la retina.

el verde y el azul, ya que permiten obtener ma-
yor cantidad de colores como mezcla de ellos
tres. Si mezclamos los tres colores primarios en la
proporcién adecuada, obtenemos el color blanco
(Figura 13). Este fendmeno es el que se utiliza para
generar los colores en un monitor o pantalla (de
television, ordenador, teléfono movil, etcétera),
o en cafiones de proyeccion.

Figura 13

Mezclas aditivas
espaciales de los
colores primarios

rojo, verde y azul.
Fuente: Rafael Huertas Roa.

Asimismo, podemos superponer, en el espacio y/o
en el tiempo, la luz proveniente de distintas fuen-
tes, especialmente en el caso de fuentes de luz
no blanca. El resultado serd la observacion de un
color nuevo, resultado de la mezcla (denominada
«aditiva», porque con cada fuente que afiadimos
obtenemos un color mas luminoso).

Las fuentes de luz que mezclamos se conocen
como colores primarios. Tradicionalmente, los co-
lores primarios de las mezclas aditivas son el rojo,

Experiencia 3

Mira con un microscopio (o con una simple lupa) la
pantalla de un teléfono movil. Se puede observar
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como estad formada por pequefios pixeles, cada
uno de los cuales emite luz roja, verde o azul. La
combinacion de la cantidad adecuada de rojo,
verde y azul da lugar a todos los colores que ve-
mos en la pantalla. ¢Por qué crees que un fondo
blanco es el que mas energia consume?

Experiencia 4

Mediante linternas y utilizando filtros que pueden
construirse con papel celofan de diferentes colo-
res, podemos crear mezclas aditivas espaciales
como las mostradas en la Figura 13. También po-
demos crear mezclas aditivas temporales median-
te un disco pintado con los colores primarios. El
area de cada color serd la proporcién de prima-
rio que utilizamos en la mezcla. Haciendo girar
el disco a gran velocidad, observaremos un nue-
vo color resultado de la mezcla aditiva temporal
(Figura 14).

Figura 14

Mezcla aditiva temporal de seis primarios en la misma proporcion.

El resultado es el color blanco. Un disco con este
disefio se conoce como «disco de Newton».
Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo (https://goo.gl/pl1rxJ)

Saber mas

Seglin hemos comentado anteriormente, necesi-
tamos tres numeros para poder especificar univo-
camente un color. Los valores triestimulo son una
de las formas mas universales de especificar el
color de un objeto, ya sea opaco o transparente,
o de una fuente de luz. Estan definidos por las si-
guientes expresiones:

X= kJR )PAX(NdA X = ij (A)X(N\)dA

Y=k[RIPNYNAN Y=k [ RPN
Z=k[RNPNZNAN  Z =k [ R()P(A)Z(A)IN
k=100/] P(Ny(A)d\ k =100/ P(A)y(A)dN

donde k es una constante de normalizacion, R(A) es
la reflectancia o transmitancia espectral del obje-
to, P(A) es la distribucion espectral de potencia de
la fuente y X(A), ¥(A) y Z(A) son las llamadas «fun-
ciones de mezcla», determinadas por la sensibi-
lidad espectral de los conos del observador. El
producto espectral de R(A) y P(A) se denomina
«sefial de color». Podemos comprobar como, en
la definicién, estan recogidos los tres elementos
comentados en la Figura 3.

En el caso de las fuentes de luz, para el cdlculo de
los valores triestimulo, la reflectancia o transmi-
tancia espectral R(A) se elimina de las ecuaciones,
por lo que la sefial de color estard formada Unica-
mente por la distribucion espectral de potencia de
la fuente P(M).

Los valores triestimulo XYZ utilizados para la es-
pecificacion de un color representan la cantidad
de cada uno de los tres colores primarios necesa-
ria para obtenerlos mediante una mezcla aditiva.
Distintos sistemas de valores triestimulo tienen
diferentes primarios. Los mds conocidos son los
sistemas CIE RGB y CIE XYZ.
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Problemas
visuales

Jose Antonio Garcia Garcia
M.? Angustias Perez Fernandez



Introduccion

Como hemos podido ver en capitulos anteriores,
nuestro sistema visual es muy complejo, pues
son muchos los elementos que participan en él.
En primer lugar, el ojo como sistema optico debe
formar la imagen del objeto que observamos so-
bre la retina, incluso cuando cambia la distancia
a la que esta el objeto. El cristalino es el érgano
encargado de mantener la imagen nitida cuando
se modifica la distancia del objeto observado, y lo
hace por medio de un proceso denominado «aco-
modacién». Ademas, las imagenes de un mismo
objeto formadas en las retinas de ambos ojos de-
ben ser similares para que el cerebro pueda fusio-
narlasy obtener asi una vision estereoscépica. Por
otra parte, los ojos estan en continuo movimien-
to, lo que nos permite centrarnos sobre determi-
nados puntos del objeto para percibir sus detalles.
Y es importante destacar que estos movimientos
deben ser coordinados; la falta de coordinacion
hace imposible una vision binocular correcta.

Si todos estos procesos funcionan adecuadamen-
te, tendremos una buena vision. Sin embargo, si al-
guno no se desarrolla de manera correcta, el resul-
tado serd una mala vision, con la posible aparicion
de una sintomatologia que, a veces, incapacita para
trabajos que necesiten vision de lejos o de cerca.

Los problemas visuales se pueden clasificar desde
distintos puntos de vista. Una de las clasificacio-
nes mas habituales se realiza atendiendo al pro-
ceso responsable de la anomalia. Asi, si lo que no
funciona correctamente es el ojo como sistema
Optico vy, por tanto, no forma una imagen nitida
del objeto sobre la retina, se habla de «anomalias
refractivas». Si lo que no funciona adecuadamen-
te es el proceso de acomodacién, hablamos de
«anomalias acomodativas». Y, de forma andloga,
si el problema se encuentra en los movimientos
oculares o en la coordinacion entre ambos ojos,
hablamos de «anomalias oculomotoras» o «ano-
malias binoculares», respectivamente.

En este capitulo comentaremos brevemente los
distintos problemas visuales, tanto los refractivos
como los acomodativos, oculomotores y binocu-
lares. Los primeros se incluyen en los curriculos
de las ensefianzas medias, y suelen ser mas co-
nocidos y estar mas vigilados. En cambio, los se-
gundos suelen ser mas desconocidos y, de hecho,
no se contemplan en las revisiones visuales para
escolares, con las graves consecuencias que esto
puede suponer para quien los padece. Asimismo,
se hard una breve descripcion de los problemas
de procesamiento visual de la informacion.

Problemas refractivos

Los problemas refractivos se producen cuando la
retina no forma correctamente la imagen del ob-
jeto observado. El objeto se verd desenfocado o
con falta de nitidez.

Segun esto, el ojo emétrope es aquel que con-
sigue el enfoque en retina para cualquier objeto
y a cualquier distancia dada (Figura 1). Los rayos
luminosos, que penetran en el ojo a través de la
pupila, forman laimagen del objeto observado so-
bre la retina. Esto depende en gran medida de la
longitud del eje axial o antero posterior del ojo. Si
el eje axial es grande para la potencia del sistema

Figura 1

Ojo emétrope.
Fuente: José Antonio
Garcia Garcia
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6ptico, formado principalmente por cérneay cris-
talino, la imagen se formara delante de la retina.
En cambio, si el eje axial presenta poca longitud
para la potencia del sistema dptico, la imagen se
formard detras de la retina.

Por otra parte, el ojo amétrope es aquel que no
consigue una imagen nitida de un objeto de lejos
y/o de cerca, o que necesita hacer uso de la aco-
modacién para enfocar objetos lejanos. En el ojo
amétrope, la imagen de los objetos no focaliza en
la retina. Si se producen estas circunstancias, de-
cimos que la persona es amétrope o que presenta
un defecto refractivo, que puede ser miopia, hi- Cuando la cornea (primera superficie refractiva
permetropfa o astigmatismo. del ojo) no presenta una forma esférica, nos en-
El ojo miope presenta una potencia excesiva con ~ contramos con un astigmatismo (Figura 4).
respecto a su eje axial y, por tanto, la imagen se
forma delante de la retina (Figura 2). Los objetos
lejanos no se veran con nitidez, manteniéndose la
vision de cerca en funcién del punto remoto que
presente segln su ametropia. Por esta razon,
existe la creencia de que un ojo miope es un ojo
grande, cuando realmente lo que define su esta-
do refractivo es la relacion entre el poder refrac-

tivo del ojo y su eje axial. Figurad . ) .
Simulacién de una cornea esférica y con astigmatismo.
Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez.

Figura 3

Ojo hipermétrope.
Fuente: José Antonio
Garcia Garcia.

Carnea normal  Cornea con astigmatisma

En el astigmatismo, al haber dos radios cornea-
les diferentes, habra también dos focos imagen
(Figura 5). Uno de los focos puede coincidir con la
retina y el otro, estar por delante (astigmatismo
midpico) o por detras de ella (astigmatismo hiper-
metropico). En ambos casos nos encontramos con
un astigmatismo puro. También se puede dar el

caso de que ambos focos estén fuera de la retina.
Figura 2

Ojo miope.
Fuente: José Antonio
Garcia Garcia.

El ojo hipermétrope es poco potente con respec-
to a su eje axial, y la imagen se forma detras de la
retina (Figura 3). A veces, los nifios hipermétropes
se aproximan en exceso a lo que estan leyendo
o viendo de cerca para magnificar la imagen. El
hipermétrope leve puede ver nitido de lejos y de
cerca haciendo uso de la acomodacién, que solo
deberia utilizarse para enfocar objetos en vision
cercana, lo que le produce cierto cansancio o  Figuras

Ojo con astigmatismo.
malestar. Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo.




éSabias que...?

Es creencia popular que el Greco pintaba la figura
humana muy estilizada porque padecia astigma-
tismo, pero esto no es correcto, ya que la figuray
su representacion a través de la pintura tendrian
que ser percibidas por el pintor con las mismas
dimensiones. Parece ser, mas bien, por una razon
estética o religiosa, ya que representar figuras es-
tilizadas suele ser una forma gréfica de transmitir
una mayor espiritualidad.

Uno de los métodos para poner de manifiesto
el astigmatismo es por medio del circulo horario
(Figura 6A). Sin astigmatismo se veran iguales to-
das las lineas del circulo horario. El astigmata vera
mejor unas lineas que otras debido a que presenta
dos superficies refractivas diferentes (Figura 6B).
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Figura 6A. Circulo horario.
Figura 6B. Simulacion de
la visién de una persona

con astigmatismo.
Fuente: M.? Angustias
Pérez Fernandez.

curvatura no sea igual en todas las direcciones,
dando lugar al astigmatismo fisioldgico, que esta
entre 0.25 y 0.50 dioptrias. Lo presenta un alto
porcentaje de la poblacién, pero no se considera
significativo y no se suele compensar.

Por otra parte, si un sujeto no presenta el mismo
estado refractivo en ambos ojos, se dice que tie-
ne una «anisometropia». Esta condicion, a veces,
dificulta la fusién de las imagenes y puede dar lu-
gar a una ambliopia u ojo vago (falta de agudeza
visual que no mejora con refraccion).

La presbicia o vista cansada no se considera un
error refractivo. Aparece alrededor de los 40 afios
como consecuencia de la pérdida de elasticidad
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del cristalino, que le permitia modificar su poten-
cia y conseguir enfocar objetos cercanos, por lo
que estos apareceran poco nitidos. Es algo pro-
gresivo vy, alrededor de los 60 afios, la persona
necesitara una adicién de +3.00 dioptrias para
poder leer.

Los errores refractivos se compensan con lentes
oftdlmicas o con lentes de contacto que hacen
que el foco imagen caiga sobre la retina. La miopia
se compensa con lentes negativas o lentes diver-
gentes que restan potencia al sistema (Figura 7).

Figura 7
Ojo miope compensado.
Fuente: Miguel Angel

Martinez Domingo.

cQué
potencia debe
tener la lente que se
debe colocar a un miope
cuyo punto remoto estd
a 1 malaizquierda del
ojo? Recuérdese lo visto
en el capitulo 4y, en
concreto, en la

En cuanto a la hiperme-
tropia, se compensa con
lentes positivas o lentes
convergentes que dan po-
tencia al sistema (Figura 8).

ecuacion 7.

Figura 8

Ojo hipermétrope
compensado.
Fuente: José Antonio
Garcia Garcia.

JQué
potencia debe tener
la lente que se debe
colocar a un hipermétrope
cuyo punto remoto estd a

1 m ala derecha del ojo?
Recuérdese lo visto en
el capitulo 4 y,
en concreto, en la
ecuacion 7.
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Y, por ultimo, el astigmatismo se compensa con
lentes cilindricas (Figura 9).

ellos, pero también de su distancia de separacion.
Por esta razén, cuando utilizamos gafas y lentes
de contacto para compensar la miopia o la
hipermetropia, podemos observar que
la potencia de ambas no es la misma.
Se puede comprobar lo indicado

simplemente acercando o retiran- miope f!,ea-g.f(])o D
do ligeramente las gafas mientras le pusiéramos
Figura 9 observamos un objeto lejano. en sus gafa's’una
Ojo con astigmatismo compensacion de

-4.00 D, iqué
ocurriria?

compensado.
Fuente: José Antonio
Garcfa Garcia.

En definitiva, con la lente que colocamos delan-
te del ojo, conseguimos que la potencia total del
sistema constituido por la lente y el ojo sea tal
gue un objeto lejano forme su imagen en la reti-
na. Ahora bien, tal y como vimos en el capitulo 4,
la potencia total de un sistema compuesto por
dos ojos depende de la potencia de cada uno de

éSabias que...?

En el siglo XIvV se comenzaron a compen-

sar los errores refractivos por medio de lentes
oftdlmicas. En aquella época se hacia a través del
método de ensayo error. Posteriormente, el pro-
cedimiento para medir el error refractivo se per-
fecciono, cuantificandolo para encontrar la lente
adecuada para cada persona.

Problemas visuales que pueden interferir
en el aprendizaje en la etapa escolar

Si bien padecer un determinado problema visual
es perjudicial para nuestra vida diaria, aun lo es
mas en el caso de nifios en edad escolar, ya que si
el niflo tiene una visién no confortable, por ejem-
plo, puede hacer que abandone sus tareas esco-
lares, con la repercusién que esto puede tener en
su vida futura. Por otra parte, conocer y tratar es-
tos problemas en edades tempranas va a implicar
que las soluciones sean mucho mas eficaces por
la plasticidad que a esas edades tiene el sistema
visual. Por todo ello, en adelante nos centraremos
en este tipo de disfunciones.

El aprendizaje se produce por medio de una se-
rie de procesos complejos e interrelacionados,
donde la visién juega un papel importante. En la
edad escolar, la atencién y la respuesta a las ne-
cesidades escolares dependen, en gran medida,
de la vision. Pero una visién eficiente no depende
Unicamente del estado refractivo del ojo (miopia,

hipermetropia o astigmatismo). El sistema visual
es complejo, y existen otros aspectos de la vision
que afectan a las habilidades que el nifio necesita
para el completo desarrollo de sus actividades es-
colares y, en general, de la vida diaria.

El sistema visual se compone de tres areas, cuyo
funcionamiento no adecuado puede afectar al
rendimiento académico y que, por tanto, deben
ser evaluadas. Estas areas son la agudeza visual,
la eficiencia visual y el procesamiento de la infor-
macion.

La agudeza visual, o capacidad para discernir los
detalles de un objeto, esta relacionada con el es-
tado refractivo (Tabla 1) y, en general, no suele
representar un problema, ya que la mayoria de
los defectos de refraccion se detectan y compen-
san en la edad escolar. La excepcidn son las hi-
permetropias leves no detectadas, en las que el
nifo mantiene una buena agudeza visual vy, por



Tabla 1
Problemas refractivos.

Tabla 2
Problemas de
eficiencia visual.

esta razon, pasan desapercibidas. Sin embargo,
provocan una importante sintomatologia y suelen
causar graves complicaciones al estudiante. Los
niflos que las padecen, a veces, son considerados
malos estudiantes, con desinterés por la lectura
e, incluso, inquietos y nerviosos. Estas hiperme-
tropias se catalogan como normales para la edad
y no se consideran, sin tener en cuenta que estan
afectando al nifio en una edad muy comprometi-
da para su aprendizaje.

Miopia
Hipermetropia

Astigmatismo

La eficiencia visual hace referencia a habilidades
tales como la acomodacioén, la binocularidad y la
oculomotricidad (Tabla 2).

Insuficiencia acomodativa
Exceso acomodativo
Inflexibilidad de acomodacion
Insuficiencia de convergencia
Exceso de convergencia
Insuficiencia de divergencia
Exceso de divergencia
Endoforia basica

Exoforia basica

Disfuncidn de la vergencia fusional
Inflexibilidad de vergencias
Sacadicos

Fijaciones

Seguimientos
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cambiar su potencia para conseguir el enfoque a
distintas distancias.

Si el sistema visual, por medio de la acomodacion,
no consigue el enfoque oportuno, la tarea puede
resultar dificil de realizar. Las anomalias acomo-
dativas impiden que el nifilo pueda mantener la
mirada en el trabajo de cerca durante un tiempo
prolongado de manera eficaz, llegando a producir
malestary abandono de la tarea. El cansancio pue-
de hacer que se evidencie mas aun este déficit.
A veces, el problema se presenta cuando se cam-
bia de distancia de fijacidn, es decir, al cambiar la
mirada de cerca a lejos o de lejos a cerca. Estos
cambios deben ser inmediatos, sin que la persona
perciba borrosidad en ningin momento. Cuando
los cambios suponen unos instantes de borrosi-
dad o, incluso, no se consigue ver nitido sin hacer
un esfuerzo consciente cerrando o frotandose
los 0jos, nos encontramos ante una inflexibilidad
de acomodacién. Este problema haria que un nifio
en el aula, cuando primero mire la pizarray, a con-
tinuacion, mire su libro o cuaderno, tenga una ver-
dadera dificultad para ver nitido y necesite unos
instantes para conseguirlo. En sentido contrario
ocurrirfa algo similar y la tarea resultaria costosa.
La vision binocular es la coordinacion e integra-
cién de la informacion percibida por ambos ojos.
Aunque la informacién procedente de un ojo y del
otro presenta diferencias, debido a la separacion
entre ambos, el cerebro integra las dos imdgenes
que recibe en una Unica, proporcionando infor-
macioén adicional, como la percepcién en profun-
didad, como vimos en la Figura 12 del capitulo 7.

Figura 10

Integracién de la
imagen de ambos ojos.
Fuente: Gabriel Piccolo Morales.

La funcién acomodativa, como hemos visto en
capitulos anteriores, es el proceso que permite

al ojo enfocar objetos independientemente de la
distancia a la que se encuentren. El drgano res-
ponsable de realizar esta tarea es el cristalino,
que, modificando el radio de curvatura, consigue

Podemos obtener un ejemplo de esta integra-
cién entre la informacion proporcionada por un
ojo y el otro realizando el siguiente experimento:
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a) enrolla un folio y colécalo en forma de catale-
jo delante de un ojo; b) extiende la mano que no
sostiene el folio y mira a través de este improvi-
sado catalejo. La sensacién es que en la mano hay
un agujero (Figura 10).

Tener dos ojos que funcionan de manera coordi-
nada es una cualidad del sistema visual que aporta
grandes beneficios a la funcién visual. Si quere-
mos llenar un vaso de agua con una jarra, la tarea
resulta mas imprecisa si la realizamos con un ojo
tapado (Figura 11A), y es muy posible que el agua
caiga fuera del vaso. Sin embargo, si realizamos
la misma operacion con los dos ojos (Figura 11B),
obtendremos mas informacion visual, controlare-
mos mejor las distancias y sera mas probable que
el agua caiga dentro del vaso.

Figuras 11Ay 11B
Figura 11A. Habilidades en condiciones de monocularidad.
Figura 11B. Habilidades en binocularidad.

Fuente: Gabriel Piccolo Morales

Las anomalias binoculares son aquellas que impi-
den que ambos ojos trabajen como un sistema uni-
co, lo que genera desdérdenes y malestar.

El sistema oculomotor se encarga del movimiento
de los ojos para mantener en la févea el objeto que
requiere nuestra atencién. Los movimientos ocu-
lomotores intervienen en los primeros niveles de
comprension de la lectura y se utilizan para des-
plazar la mirada de un punto a otro con precision.
Unos movimientos oculomotores no adecuados
pueden dar lugar a un lector lento e ineficaz que
no comprenda adecuadamente el texto. Cuando

aparece una disfuncion oculomotora, se ven afec-
tados los tres aspectos que componen el sistema
oculomotor: los movimientos sacadicos, los se-
guimientos y las fijaciones.

Los sacadicos son movimientos rapidos encami-
nados a dirigir la mirada de un punto de fijacidn
a otro. El sacadico ideal es un movimiento simple
que hace el desplazamiento con precisién. Si el
primer sacadico es impreciso, tiene que haber un
segundo sacadico de ajuste. En la lectura, esto su-
pondria una pérdida de tiempo y de eficiencia lec-
tora. Existen unos sacdadicos de regresion cuando
no se ha comprendido convenientemente lo leido.
Los buenos lectores realizan sacadicos de gran am-
plitud y, por tanto, requieren, durante la lectura,
un menor nimero de sacadicos y de regresiones.
Los seguimientos posibilitan la visién clara y conti-
nua de un objeto en movimiento, asegurando asi
la fijacidn en la fovea del objeto. Este tipo de movi-
mientos no tienen relevancia en el proceso lector.
La fijacion consiste en mantener la imagen esta-
ble en ambas féveas cuando miramos un objeto.
Durante la lectura, entre un sacddico y otro existe
una fijacion, que sera de mayor o menor duracién
dependiendo de la habilidad lectora de la persona.
Los lectores eficientes utilizan un menor ndmero
de fijaciones y de menor duracion (Figura 12).

Fijacién Sacadico

La aparicién de sintomas es el principal indicador
de que existe una disfuncion en algun aspecto de
eficienciavisual. Engeneral, lossintomas que pode-
mos hallarsonlos relacionados con lavisién de cer-
ca. Los mas habituales son cefaleas, dolor de ojos,
astenopia, vision borrosa, diplopia, rechazo a la
lectura, tension ocular, falta de comprension lec-
tora, pérdida del rengldon, cambio de unas palabras
por otras, somnolencia, dificultad para terminar
los trabajos escolares, periodos cortos de aten-
cién, etcétera.

Regresidn

Figura 12

Ejemplo de movimientos
oculares durante la
lectura de una frase
extraida de la obra

del Quijote.

Fuente: M.? Angustias

Pérez Fernandez.



Saber mas

La doctora Lazaro Suarez, en su tesis doctoral in-
dicada en la bibliografia, expone detalladamente
cada una de las disfunciones visuales que pueden
afectar al rendimiento académico y su incidencia
en una poblacion infantil.

Las disfunciones relacionadas con la eficiencia vi-
sual (Tabla 2) suelen pasar desapercibidas en las
revisiones escolares, encaminadas normalmente a
detectar falta de agudeza visual (miopia, hiperme-
tropia y astigmatismo). Por esta razén, es de suma
importancia que, durante la etapa escolar (prin-
cipalmente, entre los 5y los 12 afios), se realicen
revisiones optométricas que incluyan encuestas
de sintomatologia a nifios y a padres. Esto se hace
especialmente significativo en nifios que presen-
ten un bajo rendimiento académico, con una in-
teligencia normal y sin una causa aparente que
justifique dicho retraso. La realizacion adecuada
de revisiones evitaria que la presencia de estas
disfunciones y la sintomatologia asociada lleven al
alumno a condiciones de bajo rendimiento acadé-
mico e, incluso, fracaso escolar.

En caso de algun tipo de disfuncidon, una terapia
visual puede restablecer la normalidad por medio
de sencillos ejercicios con prismas, lentes, este-
reogramas, programas de terapia computarizada,
etcétera, con el fin de normalizar los parametros
visuales alterados, eliminar la sintomatologiay, en
definitiva, que la realizacién del trabajo de cerca o
de lejos resulte confortable, facil y eficaz.

Estas disfunciones son las que tradicionalmente
se ha ocupado de resolver la terapia visual, olvi-
dandose de las relativas al procesamiento visual.
Pero, en optometria, también existen planes de
terapia visual para el tratamiento de los proble-
mas de procesamiento visual de la informacion,
como parte que son de la vision.

El procesamiento visual de la informacion esta
integrado por un conjunto de habilidades cogni-
tivas, necesarias para procesar y organizar la in-
formacion recibida del exterior e integrarla con
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habilidades sensoriales y funciones cognitivas su-
periores. Escribir letras, nimeros o interiorizar la
resolucion de un problema requiere habilidades de
procesamiento visual. Esta tarea precisa un reco-
nocimiento, analisis y manipulacién de la informa-
cién. Los aspectos o habilidades de procesamiento
visual a evaluar son la orientacién visoespacial, el
analisis visual y la integracién visomotriz (Tabla 3).

Lateralidad
Direccionalidad

Discriminacion visual
Percepcion

de la forma Fondo-figura

Cierre visual
Atencion visual
Memoria visual
Visualizacion

Seguimientos

La «orientacion visoespacial hace referencia a
la habilidad para comprender conceptos direc-
cionales, con la finalidad de organizar el espacio
visual que nos rodea. Nos permite entender con-
ceptos tales como derecha-izquierda, arriba-aba-
jo, delante-detras y la relacion del propio cuerpo
con objetos del espacio visual. En este contexto
se contemplan aspectos tales como la «laterali-
dad» y la «direccionalidad».

e La lateralidad es la toma de conciencia del lado
derecho y del lado izquierdo del cuerpo. Algu-
nos nifios presentan dificultades para decir cual
es su mano derecha o izquierda y, en cambio,
no presentan la misma dificultad con concep-
tos tales como arriba y abajo.

¢ La direccionalidad se entiende como la capaci-
dad para comprender e identificar la posicion
de los objetos en el espacio visual externo, in-
cluyendo la orientacion especifica de los simbo-
los del lenguaje escrito, como «b» y «d» 0 «p» y
«g». La persona es consciente de su posicion en
el espacio, asi como de la relacién de los objetos
del espacio consigo mismo.

Tabla 3
Problemas de
procesamiento
de la informacién
visual.
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El analisis visual incluye un grupo de capacidades circulos que aparecen, este tendra que ob-
para el reconocimiento, el recuerdo y la manipula- viar los cuadrados, triangulos y otras formas
cion de lainformacion visual, y se pueden distinguir geométricas, y centrarse en contar, sola-
las siguientes categorias: percepcion de la forma, mente, los circulos presentes (Figura 14).

atencion visual, memoria visual y visualizacién. El cierre visual nos permite tener conoci-

miento de las pistas de todo el conjunto
visual, sin necesidad de que todos los de-
talles estén presentes. Hace posible que se
tenga la percepcion final o de conjunto de
una imagen que se presenta de manera in-
completa. Por ejemplo, si se presenta una
imagen oculta detras de unos bloques, el
nifio debe averiguar de qué se trata elimi-
nando el menor nimero de bloques posible
(Figura 15).

e Para la percepcion de la forma, la imagen en-
trante tiene que ser organizada y comparada
con una representacion interna de un objeto
similar. La informacion visual se puede analizar
observando similitudes y diferencias con otros
objetos, por ejemplo, entre letras de rasgos pa-
recidos. La evaluacioén clinica de las habilidades
de percepcién implica el analisis de los siguien-
tes aspectos: discriminacion visual, fondo-figu-
ray cierre visual.

La discriminacion visual es la capacidad para
analizar las distintas caracteristicas de un ob-
jeto (tamafio, color, forma, orientacién y po-
sicion). Si a un nifio se le presentan distintas
figurasy se le pide que encuentre un cuadra-
do amarillo, para no cometer errores, el nifio
debera analizar distintas caracteristicas del
objeto y no solo el color (Figura 13).

Figura 15
Cierre visual.
Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez

e Atencidn visual es la capacidad para centrarse
conscientemente en una tarea, lo que es esen-
cial para el procesamiento de la informacion

__ Figural3 visual. Habrd que prestar atencidn a cierta in-
Discriminacion o . )
visual. formacién e ignorar otra que no es necesaria
Fuente: M Angustias para la correcta realizacion de la tarea enco-
Pérez Fernandez.
mendada.

¢ Lamemoria visual permite recordar visualmen-
te la informacion recibida. Como prueba, se le
puede presentar al nifio una figura geométrica
durante unos segundos y pedirle que después
la dibuje, sin tenerla presente.

e La visualizacién es la capacidad de recordar y
manipular la informacion visual, lo que nos per-
mite ver un objeto desde distintos puntos de

La habilidad fondo-figura precisa prestar
atencion a las caracteristicas especificas de
la forma, mientras se es consciente de la re-
lacion de esta con el medio. Si se presentan
distintas formas geométricas y se le pide al
nifo que seleccione y cuente el nimero de

)i

Figura 14
Fondo-figura.
Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez

Figura 16
Visualizacién.

Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez



vista. Por ejemplo, se puede pedir al nifio que
elija, entre varias figuras, la que se correspon-
de con una imagen dada, girada de derecha a
izquierda o de arriba abajo (Figura 16).
La integracién visomotriz permite al nifio reco-
nocer formas y reproducirlas. La coordinacién
ojo-mano es indispensable para las tareas de co-
pia y escritura (Figura 17).

Figura 17

Integracién visomotriz.
Fuente: M.? Angustias Pérez Fernandez.

La sintomatologia mas frecuente asociada a los
problemas de procesamiento de la informacidn
visual consiste en casos de cambio de signos or-
tograficos, errores de inversion en la lectura o
escritura, transposicion de letras o numeros, di-
ficultad para recordar lo leido, lectura y escritura
pobres, confusién derecha-izquierda, retraso en
el aprendizaje del alfabeto, dificultad para realizar
operaciones matematicas basicas, dificultad en el
deletreo, dificultad al clasificar objetos a partir
de sus atributos visuales, dificultad para recordar
secuencias, pobre reconocimiento automatico de
letras, nimeros o palabras, etcétera.
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Cuando existe discrepancia entre el potencial de
aprendizaje (test de inteligencia) y los resultados
académicos, sera necesario establecer un diag-
noéstico. El diagnostico se realiza por medio de un
test de percepcion visual. Si se detectan disfuncio-
nes visuales, el adecuado tratamiento de las mis-
mas mejorara de manera evidente el rendimiento
y la autoestima del escolar. En el procesamiento
de la informacion visual, la terapia debe ir enca-
minada a aquella drea de procesamiento que pre-
sente déficit, y no al conjunto. Ademas, para tratar
estos problemas, serd necesario que no existan
errores refractivos sin compensar ni déficit de efi-
ciencia visual sin tratar.

En general, se puede decir que la terapia visual es
un conjunto de técnicas no invasivas destinadas
a eliminar sintomatologia, normalizar los para-
metros visuales alterados y conseguir una vision
comoda vy eficaz. Se trata de un proceso activo, a
diferencia de lo que ocurre en el tratamiento con
lentes o prismas en gafas, en el que el paciente
tiene que colaborary trabajar con el optometrista
para conseguir los objetivos marcados.
Finalmente, es importante destacar que la opto-
metria no trata los problemas de aprendizaje, sino
aquellas habilidades visuales que se encuentren
alteradasy sean susceptibles de mejorar, para que
no interfieran en el aprendizaje de nifios en edad
escolar.
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Introduccion

Llegados a este punto, y teniendo ya claro el pa-
pel que desempefia la luz en sus implicaciones en
la dptica visual, en la formacién de imagenes en
instrumentos dpticos, en su fenomenologia en lo
que respecta a su interaccion con la materia o en
las mas modernas tecnologias fotdnicas, (por
qué hablar de percepcién visual en este ultimo
capitulo?

La imagen que forma cualquier dispositivo de
captura de imagenes no difiere, en su formacion,
de la que se crea en la retina de un observador.
Tanto en un caso como en el otro, una vez que
la luz atraviesa el objetivo de la camara (o los
medios oculares, en el caso del ojo), estimulara,
bien los sensores de dicha cdmara, bien los foto-
rreceptores (conos y bastones) de la retina. Hoy
en dia, cualquier sistema de captura de image-
nes trata de asemejarse en lo posible a nuestro
sistema visual. Y es que, aunque cada vez dispo-
nemos de mejores camaras digitales o, si hace-
mos referencia a las de los teléfonos moviles del
mercado, sean de precios bajos o mas elevados,
con aplicaciones especificas que nos permiten
realizar fotos nocturnas o en condiciones de baja

luminosidad, con diferentes modos de disparo,
con programas para el retoque artistico de las
imagenes, etcétera, aun estamos lejos de conse-
guir que dichas camaras, o cualquier otro sistema
de vision artificial mas sofisticado, se aproxime a
las «prestaciones» del sistema visual humano.
Partiendo de una misma sefial de entrada (luz re-
flejada en los objetos o proveniente de fuentes
luminosas), la diferencia principal entre la ima-
gen generada por una camara y la captada por
un observador es que la primera no pasa de ser
una mera «sensacion», mientras que la segunda
trasciende a aquella generando lo que denomi-
namos una «percepcion visual». Esta percepcidn
visual nos permite percibir y diferenciar formas,
colores, texturas y movimientos, y, ademas, dis-
poner de una representacion tridimensional com-
pleta del mundo que nos rodea. A continuacion
veremos algunos ejemplos de esta capacidad del
sistema visual humano, que, siendo curiosa en
algunos casos, como las ilusiones opticas, en la
actualidad es estudiada por cientificos de campos
tan diferentes como la dptica, la inteligencia arti-
ficial o la psicologia.

é¢Por qué a veces vemos
lo que no queremos ver?

La percepcion visual de escenas como la de la
Figura 1 no es dificil, incluso cuando se tratase de

Figura 1

una fotografia. Nos resulta facil interpretar la es-
cena, compuesta por un cilindro, de caras suaves
y coloreadas de azul, y un tablero que contiene
cuadros claros y oscuros; e, incluso, no resulta
complicado imaginar que esos objetos estan sien-
do iluminados por una fuente luminosa situada
en la esquina superior derecha (este detalle nos

lo proporciona la sombra que arroja el cilindro so-
bre el tablero). Incluso sin poder estar «dentro»
de la escena para tocar las esquinas, bordes, tex-
turas, comprobar donde esta situada la fuente de
luz, etcétera, la percepcion visual es completa y
no ofrece duda alguna.

Representacion de una escena

de la que podemos tener una
percepcion visual completa sobre
su geometria, iluminacién y color.
Fuente: Juan Luis Nieves Gomez y Luis Gdmez
Robledo. Imagen adaptada de la conocida
como la ilusion dptica del tablero de ajedrez
de Edward H. Adelson (http://goo.gl/3rmt)
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Pero hay que aclarar que la imagen de este objeto
gue tenemos en nuestra retina es una distribucion
de luz planay, por definicidon, ambigua. La Figura 2
ilustra el denominado «problema de la proyec-
cién inversa», que consiste en que una imagen en
la retina puede estar originada por multiples obje-
tos incluidos dentro de un mismo cono visual. Por
tanto, volviendo al caso mostrado en la Figura 1,
si sustituimos el objeto por una fotografia plana
que simule lo que se recoge en nuestra retina, aun
somos capaces de intuir lo que alli se representa:
un cilindro arrojando sombra sobre una especie
de tablero de ajedrez. Incluso también podriamos
saber desde dénde se estd iluminando la escena,
ya que basta con analizar su sombra.

Figura 2

Esquema que ilustra el denominado «problema
de la proyeccion inversa» en la retina.

Fuente: Luis Gomez Robledo

Estos ejemplos ilustran dos cuestiones sobre las
que fijar nuestra atencion cuando hablamos de la
percepcion de imagenes por el sistema visual hu-
mano. Por un lado, no debemos confundir «sensa-
cién» y «percepcion», dado que la sensacion esta
asociada a la recepcion de estimulos mediante los
organos sensoriales (transformacién de un esti-
mulo fisico en una sefial eléctrica) y la percepcién

es el proceso resultante de la interpretacion que
hace nuestro cerebro de las sefiales enviadas por
dichos drganos sensoriales (Figura 3).

A su vez, en el proceso de percepcion visual
podemos diferenciar varias etapas en funcién de
los mecanismos involucrados: 1) reflexion de la luz
por los objetos; 2y 3) imagen en la retina, en el ojo
derechoy en elizquierdo; 4) proceso de transduc-
cién o conversion de la sefial luminosa, primero
en quimica y después en eléctrica; 5) transmi-
sion al cerebro; 6) procesado en el cértex visual;
7) percepcién visual final.

Figura 4
Esquema que ilustra las diferentes

etapas de la percepcién visual.
Fuente: Luis Gémez Robledo.

Saber mas

Segun el principio de univarianza o de Naka-Rush-
ton, las sefiales generadas en los fotorreceptores
(etapas 2y 3 de la percepcion visual en la Figura 4)
no estan «etiquetadas» conforme a la composi-
cién espectral de la luz que les llega; es decir, que
el impulso nervioso generado en la etapa 4 de la
percepcion visual no lleva informacion de la com-
posicion espectral de la luz que los generd. Cuan-
do una molécula de un pigmento visual absorbe
un cuanto de energia electromagnética, el efecto
que se produce en él es el mismo, independien-
temente de la frecuencia individual del cuanto;
lo Unico que varia es la tasa a la que absorbe los
cuantos. Por tanto, un cambio en la longitud de

Sensacion
Cada punto de la escena (cuadrms
y cllindro) genara un patrén de luz
en funcion de su luminancia,

onda de la luz incidente hard variar las respues-
tas relativas de los fotorreceptores y, mediante
la comparacién de estas, el sistema visual huma-
no extrae la informacion cromatica en etapas de
procesamiento posreceptivas.

Es un tablero de ajedrer con
un cilindro azul iluminadeo
desde arriba a la derecha.

Figura 3
Diferenciacion entre los conceptos de «sensacion» y «percepcion» visuales.
Fuente: Luis Gomez Robledo y Juan Luis Nieves Gdmez



Por otro lado, hay que tener presente que nues-
tro cerebro siempre hara todo lo posible para ob-
tener una percepcion visual y una interpretacion
estable de la escena que esta observando, incluso
considerando las limitaciones inherentes a la se-
fial de entrada (como hemos dicho, una distribu-
cién de luz plana en cada ojo).

Decimos que la percepcion visual es el resultado
de una «inferencia», y ello supone que nuestra
percepcién visual raramente serd ambigua en
nuestra vida cotidiana, dado que nuestro cerebro
necesita siempre establecer conclusiones claras
sobre el entorno que nos rodea para que nos
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podamos manejar en el mismo sin problemas.
Tanto el cubo de la Figura 5 (que se puede per-
cibir hacia dentro o hacia fuera) como el cilindro
de la Figura 1 evocan en nuestro cerebro nitidas
percepciones visuales sobre la disposicion de las
escenas.

Figura 5

Representacion visual del mundo

que nos rodea y organizacion perceptual

Larepresentacionvisual delmundo que nosrodea,
a veces, también puede hacer que veamos lo que
no queremos ver. Vedmoslo con algo mas de de-
talle adentrandonos en lo que en lenguaje colo-
quial se denomina «ilusion dptica» y que, segun
el Diccionario de la lengua espafiola, se define
como el «concepto, imagen o representacion sin
verdadera realidad, sugeridos por la imaginacion
o causados por engafio de los sentidos».

Con respecto al sentido de la vista en particular,
y en conexion con el sistema visual humano vy la

denominadas teorias estructuralistas, que, a fina-
les del siglo xIX, explicaban la percepcién como el
simple resultado de la combinacién de sensacio-
nes. De acuerdo con dichas teorias, seria imposi-
ble explicar la percepcion del cuadrado verde si
su contorno esta incompleto.

Figura 6

llustracién de la ilusion
del cubo de Necker.
Fuente: Luis Gémez Robledo.

percepcion visual, las ilusiones opticas son, por
tanto, indicativas de algo que no tiene verdadera

Ilusion dptica del cuadrado incompleto
o de como el sistema visual humano

prefiere cerrar y llenar figuras abiertas.
Fuente: Luis Gomez Robledo.

realidad o que estd causado por el engafio. Figu-
ras, en principio, tan evidentes y sencillas de per-
cibir como los circulos de la Figura 6 pueden dejar
en evidencia nuestra percepcion visual si el entor-
no en el que las situamos cambia. Si nos fijamos
un poco en dichos circulos, veremos que, al pintar
parte de ellos en verde, tendemos a percibir tam-
bién un cuadrado verde superpuesto (o delante)
de los cuatro conjuntos de circulos. Si realmen-
te no existe un «cuadrado verde» con todos sus
lados completos, épor qué tendemos entonces a
percibir dicho cuadrado como si estuviera situado
en un plano delante de los cuatro patrones de cir-
culos? Ejemplos como este echaron por tierra las

Esto ilustra la importancia del procesamiento ce-
rebral de la informacion visual para que podamos
distinguir cualquier objeto del entorno. Parece que
el sistema visual trata siempre de encontrar patro-
nes, grupos de figuras y formas regulares que nos
resulten familiares, de modo que siempre veamos
o intuyamos ver dichas estructuras aun cuando no
estan realmente presentes. La teoria de la Gestalt,
introducida por Max Wertheimer y sus colabora-
dores, impulsé esta forma de abordar la percep-
cién. Su tesis mas conocida es la que afirma que
«el todo puede diferir de la suma de sus partes».



Figura 7
Principio de
proximidad.

Fuente: Juan Luis
Nieves Gomez.

Figura 8
Principio de
similitud.
Fuente: Juan Luis
Nieves Gomez.
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Por tanto, para poder percibir un objeto en una
escena, es necesario distinguirlo del contexto que
lo rodea y diferenciarlo de otros objetos presen-
tes en la misma. Sin embargo, considerando el
problema de la proyeccion inversa anteriormente
comentado, silainformacién en la imagen retinia-
na es ambigua, écoOmo se agrupan, entonces, esti-
mulos visuales, muchas veces inconexos, para dar
lugar a percepciones claras de objetos extensos
mas complejos, como, por ejemplo, superficies,
volumenes, etcétera? La ley de la Gestalt, o los
principios de organizacion perceptiva, trata de re-
solver estas cuestiones y, de manera resumida, se
formula como sigue:

a) Proximidad. Los elementos mas préximos tien-
den a agruparse entre si formando unidades
perceptuales diferentes. En el ejemplo de la
Figura 7 vemos como, a pesar de que las figuras
estan formadas por el mismo patrén de cuatro
circulos agrupados horizontalmente, si varia-
mos la distancia entre las filas de circulos, la
percepcion global de la posible figura cambia.

b) Similitud. Los elementos mas semejantes entre
si tenderan a agruparse. La semejanza pue-
de ser de forma, color, tamafio, orientacion,
etcétera. Por otra parte, la conjuncion de va-
rias dimensiones llevard a un agrupamiento
mas o0 menos potente. La adicion de color a al-
gunos circulos de la Figura 7, como vemos en la
Figura 8, muestra claramente la diferente per-
cepcion en la agrupacion de los circulos y las
diferencias en relacion con el ejemplo anterior.

c) Clausura. Las formas cerradas tienden a perci-
birse con preferencia sobre las formas abiertas.
En este caso, la figura del cuadrado aparece
en las tres agrupaciones mostradas (Figura 9),
aunque, dependiendo de la distancia entre los
elementos en alguna de ellas, nos serda mas
facil asumir que la figura representada pueda
estar formando un cuadrado (y no cuatro con-
juntos separados de elementos).

s 2
Bo B

d) Buena continuacion. Se tiende a percibir cam-
bios suaves en la organizacién perceptual de
objetos, con preferencia sobre cambios pro-
nunciados. En la Figura 10 que se muestra a
continuacion, la figura central muestra la posi-
ble segregacion de objetos de la figura mas a la
izquierda, mostrando con lineas amarilla y na-
ranja la agrupacion perceptual que se obtiene
mas facilmente, frente a otras posibles interpre-
taciones, como las de la figura mas a la derecha,
que son dificiles de imaginar.

== * =
|l ] e e

e) Destino comun. Los elementos que presentan
una misma pauta de movimiento se percibiran
como una misma unidad perceptiva. El ejem-
plo mas claro de este principio lo encontramos
cuando observamos una bandada de pajaros
volando en el cielo, que percibimos como un
todo con un movimiento coherente (Figura 11).
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Figura 9
Principio de clausura.
Fuente: Juan Luis Nieves Gdmez.

Figura 10

Principio de la buena
continuacion.

Fuente: Juan Luis Nieves Gémez.

Figura 11

Principio del

destino comun.

Fuente: Juan Luis Nieves Gémez.



Ahora que sabemos algo mas acerca de la organi-
zacién perceptual, quizd nos parezca mucho mas
claro el disefio de algunos logotipos facilmente
identificables por todo el mundo. O, también, un
ejemplo de ello es la imagen de los anillos olim-
picos, éitenemos claro ahora por qué percibimos
claramente un conjunto de anillos entrelazados
en lugar de cinco aros? éO por qué al autor del
logotipo de la organizacion WWF (World Wide
Fund for Nature) le basté con dibujar «a medias»
un 0so panda, con unas simples manchas, para
representarlo? Los fundamentos de los pasatiem-
pos en los que debemos buscar caras o figuras
familiares también tienen su explicacion en las
leyes de la Gestalt.

La mayoria de las teorias de la percepcién visual
han defendido que la segregacién de la figura y
el fondo constituyen un paso previo al proceso
de reconocimiento del objeto. La segregacion de
objetos consiste basicamente en la percepcion
de una figura que destaca sobre un fondo y se
considera como el tipo de organizacion percep-
tiva mas elemental. Este tipo de segregacion fue
estudiada por Rubin a principios del siglo xx con
figuras reversibles, como la Figura 12, en la que
se puede percibir la imagen de una copa o dos ca-
ras. En esta imagen, los contornos van definiendo
regiones distintas, lo que permite al observador
diferenciar las caras o la copa. Los dos rostros es-
tan delimitados por un contorno, y cualquiera de
ellos puede actuar de figura o de fondo, en fun-
cién de si el observador designa el contorno a la
copa o a las caras. Pero lo que resulta imposible
es percibir la copa y las caras como figura y como
fondo a la vez.

Figura 12
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La figuray el fondo en una imagen se diferencian,
fundamentalmente, en los siguientes aspectos:
a) la figura tiene caracter de objeto y el fondo, no;
b) la figura tiene forma y el fondo no la tiene, de
modo que la forma de la figura procede del contor-
no que la delimita; y c) la figura esta generalmente
localizada delante del fondo y suele resultar mas
facil discriminar figuras entre si que fondos.

El ejemplo que se muestra en las Figuras 13A y
13B demuestra la dificultad inherente al proceso
de segregacion figura-fondo, pero también como
el aprendizaje y la memoria pueden ayudar al sis-
tema visual humano a solventar dicha dificultad.
La Figura 13A muestra una escena con hojas se-
cas, sin aparente orden, por lo que el problema
aqui es que no es posible realizar una segrega-
cién figura-fondo dado que todos los elementos
son similares en color y forma. Si nos esforzamos
un poco, quiza podamosintuiren el recuadro blan-
co un pequefio animal. Finalmente, si afiadimos
a la figura la diferenciacion por color, entonces
ya si que resultara evidente la forma de una rana.
Lo curioso es que una vez que disponemos de la
informacion sobre qué es figura y qué es fondo,
cuando volvemos nuestra atencionala Figura 13A,
ya nos resulta familiar la escena y no tendremos
tanta dificultad para distinguir en ella la imagen
de la rana. El proceso de memoria afiade ahora

Figuras 13Ay 13B

Figura 13A. Escena en la
que se muestra como el
proceso de segregacion
figura-fondo puede ser
realmente complicado.
Fuente: Camouflage,

Lior Golgher, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0
(https://goo.gl/KxOKu).
Figura 13B. El proceso de
segregacion figura-fondo
puede ser mucho mas
sencillo cuando afiadimos
pistas adicionales en la
escena. Ahora, la diferencia
de color nos permite
identificar claramente la

rana en el espacio.
Fuente: Camouflage.
Frog highlight, Wikimedia
Commons, CC BY-SA 3.0
(https://goo.gl/KxOKu).

En lailusion de la doble
figura, évemos una copa o

dos rostros enfrentados?
Fuente: Multistability, Alan De Smet, at
English Wikipedia, Wikimedia Commons
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una pista adicional en el proceso de segregacion
figura-fondo. Sivolvemos a observar la Figura 13A
dentro de un par de dias, o incluso semanas, casi
de manera automatica, podremos ver la rana sin
necesidad de volver a contemplar la Figura 13B.

éSabias que...?

«Pareidolia» es un término, que proviene del grie-
go eidolon (‘figura’ o ‘imagen’) y el prefijo para

(‘junto @’ o ‘adjunta’), que se refiere a la percep-
cién de un estimulo vago vy aleatorio, habi-
tualmente una imagen, que es percibido
erréneamente como una forma reco-
nocible (Figuras 14Ay 14B).

Figuras 14Ay 14B

Ejemplos de pareidolia.

Fuente: Figura 14A. Hidden face 1, Pazsit Ulla, English Wikipedia, Wikimedia
Commons, CC-BY-SA 3.0 (https://goo.gl/KxOKu) y GNU (http://goo.gl/WnaU).

Figura 14B. Pareidolia 3, Brett Jackson (http://goo.gl/HIOGKH), Wikimedia Commons,
CC-BY-SA 3.0 (https://goo.gl/KxOKu) y GNU (http://goo.gl/WnaU).

Experiencias ilustrativas
de la organizacion perceptual

Otro ejemplo que muestra la importancia de la
bldsqueda de estructuras visuales organizadas es
lo que se denomina «colores relacionados»; es
decir, estimulos de color observados en relacion
con otros del entorno (por oposicion a los esti-
mulos de color «no relacionados» o «aislados»).
Asi, por ejemplo, en las Figuras 15A, 15B y 15C,

ées el mismo platano el que aparece en todas las
fotografias?

Si simplemente comparamos la Figura 15A con la
Figura 15C, la respuesta a la pregunta anterior-
mente planteada seria «nov, sin lugar a dudas,
ya que da la impresion de que el platano se ha
sustituido por uno verde aun no maduro. Pero si

Figuras 15A, 15B y 15C
Ejemplos de colores relacionados. Figura 15A. La escena original. Figura 15B. La misma escena,
pero con una iluminacion global diferente que se ha cambiado por una mas azulada. Figura 15C.
La escena original, pero cambiando Unicamente los pldtanos por los de la imagen azulada.
Fuente: Luis Gémez Robledo y Juan Luis Nieves Gomez.



comparamos la Figura 15A con la Figura 15B, la
respuesta de un posible observador serd «si», que
es el mismo platano, y probablemente argumen-
tara que lo Unico que ha variado es que estamos
observando la escena a través de un vidrio azu-
lado, o que la luz que ilumina la escena provie-
ne de una fuente luminosa que emite luz de un
color azulado. Lo sorprendente de este ejemplo
—y que demuestra una vez mas la importancia
de la organizacion perceptual en el proceso de
la percepcion visual—es que son las imagenes de
los pldtanos de las Figuras 15B y 15C las que son
exactamente iguales. Para comprobarlo, se pue-
de hacer un pequefio agujero en un papel (o re-
cortar un agujero con la forma de un platano) y
colocarlo encima de cada uno de los platanos de
la escena, de modo que el agujero solo deje ver
una pequefia area del platano, tapando todo lo
demas. Se comprobara como el primer platano es
amarillo y los otros dos son exactamente iguales,
de un verde azulado.

¢Qué es, entonces, lo que nos hace decidir que
las Figuras 15A y 15B son las que parecen ser
realmente la misma? La respuesta estd en las su-
posiciones que el sistema visual humano realiza
sobre cual es la organizacion perceptual de la es-
cena que estd observando; es decir, no solo en
lo referido a cudntos objetos hay, si son iguales
o diferentes, de tal o cual color cada uno, cudl es
la figura y cudl es el fondo, sino también respec-
to a cudl es la iluminacion presente en la escena
en cada momento. Tanto la Figura 15A como la
Figura 15C nos parecen iluminadas por una fuen-
te de luz «blanca», mientras que la Figura 15B
parece estar iluminada por otra fuente de luz di-
ferente, mas azulada (o0 que estemos observando
la escena a través de un vidrio azulado, como de-
cilamos antes). Incluso podemos intuir que la es-
cena se estd iluminando desde la derecha, dada la
posicion de los reflejos especulares en la manza-
na, los pimientosy la naranja, o la presencia de las
sombras en algunas partes de los objetos. Todo
ello son pistas visuales (en inglés visual cues) que
son usadas por el sistema visual para descartar
la «componente iluminacién» y quedarse Unica-
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Esto nos lleva de nuevo a la Figura 1, a la deno-
minada «ilusién del tablero de ajedrez» (Edward
H. Adelson). Sin considerar ahora la estructura
geométrica de la escena ya comentada al prin-
cipio, nos resultard extrafio que algunos de los
cuadrados que aparecen como negros/grises y
blancos en realidad son iguales. La organizacion
perceptual de esta escena es la que nos hace per-
cibir los cuadrados conectados por el segmento
blanco o, mas claro, como diferentes (Figura 16).

Por la sombra del cilindro sobre el tablero de aje-
drez, podemos deducir la posicién de la fuente
luminosay el hecho de que, si esos cuadrados pre-
sentan diferente luminosidad, es porque uno de
ellos esta en una zona sombreada y el otro, fuera
de ella. El efecto se ve reforzado porque uno de
los cuadrados comparados (A) estd rodeado por
otros cuadrados mas oscuros, mientras que el otro
cuadrado comparado (B) lo estd por cuadros mas
claros. Podemos disfrutar de una versién animada
de esta ilusién en http://www.shapirolab.net o en
http://goo.gl/Y503UL, por ejemplo, pero también
se puede preparar una version en papel al impri-
mir en color (o incluso en blancoy negro) la escena
gue aqui vemos —u otra similar que encontremos
en internet, con la busqueda «checker shadow
illusion»—y recortar uno de los cuadrados grises.
Sivamos colocando alternativamente ese cuadra-
do en las posiciones conectadas en la imagen por
el segmento blanco, (A) y (B), veremos que perci-
bimos exactamente lo mismo, lo que indica que
los cuadrados son iguales, pero que, dependiendo
del contexto donde los observemos, tendremos
una percepcion visual u otra.

Figura 16

Ilusién del tablero de ajedrez en la que los cuadrados que se sefialan,
Ay B, se perciben con diferente luminosidad, cuando en realidad son iguales.
Fuente: Edward H. Adelson (http://goo.gl/3rmt).

mente con la informacion visual asociada a los
objetos.
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Figuras 17A, 17By 17C

Figura 17B. La fotografia central es

la imagen original del vestido que ha
circulado por las redes sociales.

Fuente: Twitter.

Figuras 17A'y 17C. En los laterales se
muestran dos versiones del mismo obtenidas
modificando la luminosidad de la imagen.
Fuente: Imagenes obtenidas mediante la aplicacion

de intensidad de colores, luminosidad y filtros,
mediante Photoshop, a la fotografia original por

parte de Smart Lighting (http://goo.gl/16EXF)).

A este respecto, también es interesante observar
la ilusion dptica mostrada en la Figura 17, a raiz
de la observacion del vestido que se muestra, el
cual suscitd un gran revuelo en las redes sociales.
El vestido fue usado para una boda escocesa y
su usuaria difundio la foto a través de su cuenta
de Tumblr (http://goo.gl/7ebe3)), preguntando de
qué color lo veia cada persona. Unas personas
contestaban que veian el vestido formado por
franjas azules y marrones, mientras que otras
decian verlo con franjas azules y negras. Fueron
muchas las explicaciones que en los medios de co-
municacion se dieron al respecto, algunas incluso
achacando el fendmeno a «los diferentes baston-
citos que tenemos en la retina» (cuando los bas-
tones no son responsables de la vision del color,
pues esta funcion corresponde a los conos).

Es cierto que la percepcién del color puede de-
pender del observador, siendo el concepto de
«color percibido» algo que depende de dicho ob-
servador. Pero la explicacion fundamental debe-
mos buscarla de nuevo en cémo el sistema visual
de cada persona estima su propia organizacion
perceptual de la escena del vestido. La Figura 17C
es una version del vestido en la que se ha modi-
ficado la luminosidad de la escena y en la que la
organizacion perceptual parece ahora algo mas
concisa; el hecho de que en la imagen que cir-
cula por internet aparezcan claroscuros, reflejos,
etcétera, invita a nuestro sistema visual a realizar

de ajedrez). Algunos observadores buscan, siem-
pre de manera inconsciente y en la zona mas lu-
minosa del fondo que rodea al vestido, la pista o
visual cue sobre la que situar el tipo de iluminacion
en la escena, mientras que otros obvian el fon-
do y se centran en el propio vestido para buscar
dicha pista.

En la Figura 18 podemos observar una version
ilustrada de la escena del vestido analizado, don-
de se han creado dos versiones de la misma intro-
duciendo fondos mas claros y mas oscuros, pero
dejando intacto el propio vestido. Si ahora pre-
guntdaramos a diferentes personas sobre la misma
cuestion, comprobariamos cémo la mayoria, por
no decir todos, tendrian claro que en la imagen
de la izquierda el vestido aparece mas claro y en
la imagen de la derecha mas oscuro, debido a que
ahora el fondo ha cobrado un papel relevante y
determinante para la organizacién perceptual de
la escena, dando las adecuadas pistas visuales
para que no exista duda acerca de la estructura
de la misma.

Figura 18

llustraciones de versiones
alternativas del vestido que
muestran el efecto de cambio de
percepcion segln el contexto.
Fuente: xked (http://xkcd.com/1492),

CC BY-NC 2.5 (http://goo.gl/mm5mLc).

suposiciones sobre la manera en la que la escena
estd iluminada vy, por tanto, del color del objeto
una vez descontado el efecto de la iluminacion (en
este sentido, recordemos el ejemplo del tablero
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Percepcion de caras

El reconocimiento del rostro constituye otro im-
portante aspecto de la percepcidn visual, dada la
naturaleza concretay las peculiaridades asociadas
al rostro humano. Por una parte, la relacion entre
los elementos propios y los caracteristicos que
componen la cara (ojos, boca, nariz, orejas y pelo)
da lugar a la formacion de una configuracion en la
que se percibe el estimulo «como un todo» que
presenta caracteristicas propias e independien-
tes de las de sus componentes por separado. Por
otra parte, las caras son estimulos importantes
tanto biolégica como socialmente, pues aportan
informacion sobre caracteristicas relevantes de
las personas con las que se interactta (como su
edad, sexo, expresion, estado de animo, etcétera).
El reconocimiento de caras es una de las tareas,
aparentemente, mas faciles y naturales de llevar a
cabo por cualquier persona, ya que podemos rea-
lizarla sin esfuerzo alguno y desde pequefios, pero
también es una tarea sumamente compleja para
el sistema visual humano. También, a veces, nos
cuesta recordar alguna cara y de ahi la pregunta
«iesta persona me suena de algo?».

Veamos un ejemplo sobre como el sistema visual
humano procesa la informacién de las caras de
una manera muy peculiar a partir de la fotogra-
fia del chico de las siguientes imagenes. Las caras

Figuras 19Ay 19B
Dos imdgenes iguales de una persona, del derecho y del revés.

Fuente: lain MTeffect (modelo: lain Hartley), Alex Dodge. Wikipedia, Wikimedia Commons.

de las Figuras 19A y 19B se identifican como un
mismo rostro, de la misma persona, esté o no de-
recha. Al observador no le resulta complicado se-
guir pensando que ambas representan lo mismo.
Algo similar ocurre con esta otra version de la
fotografia, la mostrada en la Figura 20A. Aunque
notamos que algo raro se percibe, que hace que
seamos conscientes de que el rostro de la fotogra-
fia original (reproducido de nuevo en la Figura 20B)
ha sido modificado de alguna manera, no lo iden-
tificamos como nada relevante. Sin embargo, si le
damos la vuelta a esta imagen, comprobaremos
como realmente los cambios introducidos en la
foto inicial si que han sido significativos, épor qué
entonces no lo parecian tanto cuando estaba
bocabajo? La respuesta hay que buscarla preci-
samente en la manera en que el sistema visual
humano procesa la informacién de las caras.
Esta ilusion fue descubierta accidentalmente por
el profesor de psicologia Peter Thompson, en
1980, y suele denominarse «efecto Margaret That-
cher», ya que fue una fotografia de la ex primera
ministra del Reino Unido la que se utilizd en origen
para demostrar este efecto (se puede observar
el efecto con su rostro en https://goo.gl/Os9Ebr.
Mas recursos sobre este fendmeno, en inglés, en
http://goo.gl/WTNJ).

Figuras 20A y 20B

En la Figura 20B, de nuevo, mostramos la fotografia
inicial pero ¢y a la izquierda? (al girar la imagen se
experimentara el efecto Thatcher en la Figura 20A).
Fuente: lain MTeffect (modelo: lain Hartley), Alex Dodge. Wikipedia, Wikimedia Commons
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El efecto Thatcher demuestra que somos especial-
mente sensibles a la informacion contenida en las
caras dispuestas verticalmente, lo que hace que
sea mas fécil detectar las distorsiones en la ima-
gen de un rostro. Se interpreta que este aumento
de la sensibilidad a las imagenes en posicion ver-
tical se debe a la forma en que el sistema visual
humano procesa la informacion de los rostros por
modulos cognitivos. Por un lado, observamos el
«objeto cara» como un todo que se compara con
mapas mentalesya conocidos. Porotrolado, el ob-
servador utiliza las partes que conforman el ros-
tro vistas individualmente (fundamentalmente,
los ojos, la nariz y la boca) en una inspeccién local
de cada una de ellas para, posteriormente, com-
pletar la percepcién de la cara en su conexién con
el mapa mental anterior. Cuando la cara se en-
cuentra dada la vuelta, no existen registros men-
tales con los cuales compararla y, al depender la
percepcién Unicamente de los rasgos individua-
les, el cerebro no distingue con claridad ninguna
rareza.

Existe una clara conexion entre nuestra percep-
ciéndeltamafioy nuestra percepcién de la profun-
didad y/o distancia aparente. Aunque la percep-
cién del tamafio no siempre es totalmente preci-
sa, se ve favorecida por la buena percepcion de
profundidad que posee el sistema visual huma-
no cuando pone en juego la binocularidad. La
percepcion del tamafio aparente de los objetos
se rige por el denominado «principio de la cons-
tancia de tamafio», que establece que nuestra
percepcion del tamafio de un objeto permanece
relativamente constante, incluso cuando vemos
un objeto desde diferentes distancias, a pesar de
los cambios de tamafio de su imagen conjugada
en retina. Este principio tiene su fundamento en
la existencia de un mecanismo de «escalado ta-
mafio-distancia», que, tomando como referencia
la distancia del objeto (Gregory, 1966), permite la
estimacion del tamafio percibido de dicho objeto
segun la relacion S= k(D-R), donde S es el tamafio
percibido del objeto, k es una constante, R es el
tamafio de la imagen retiniana y D es la distancia
percibida del objeto. La fotografia de la Figura 21

ilustra claramente el efecto de la percepcion del
tamafio segun sea la distancia percibida (mas in-
formacién, en inglés, en http://goo.gl/5NQ93lI).

lalll'lu_

i

Figura 21

Fotograffa que ilustra los efectos
de la distancia en la percepcion
visual de una escena.

Fuente: Leaning tower of Pisa. Europe
2007, Vin7474, Wikimedia Commons.

Veamos como poner de manifiesto este princi-
pio también con el esquema de la Figura 22, que
ilustra la experiencia descrita por primera vez por
Emmert en 1881. Si se mira el centro del circulo

Figura 22
Experiencia de Emmert.
Imagen retiniana Fuente: Luis Gémez Robledo.




durante unos 60 segundos vy, después, se fija la
mirada en un espacio en blanco junto a dicho cir-
culo, comprobaremos que se percibe una «posti-
magen» (cuyo color aparente dependera del color
del circulo que se haya usado en la experiencia).
Antes de que se desvanezca esa postimagen, si se
mira a una pared uniforme situada a una distancia
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mas lejana, se percibird la postimagen anterior,
pero, ahora, mucho mas grande. Se puede repetir
el experimento y comprobar como el tamafio de
la postimagen dependera de donde se fije la mi-
rada en cada momento, a pesar de que el tamafio
de laimagen retiniana generada por el circulo ob-
servado es siempre el mismo.

¢Y si los objetos o la
imagen retiniana se mueven?

La vision de movimiento es una de las caracte-
risticas fundamentales de las que hace uso, de
manera continuada, el sistema visual humano.
Cuando paseamos por la calle, disfrutamos del
paisaje al mirar por la ventana de un tren o asis-
timos a un partido de baloncesto, las imagenes
gue nuestro ojo registra en retina cambian conti-
nuamente. Para describir la percepcion del movi-
miento, es fundamental aclarar primero cuando
0 bajo qué circunstancias percibimos movimien-
to. Y la respuesta a esta pregunta, que parece
muy obvia, en realidad no es sencilla, aunque es-
temos inclinados a responder que percibiremos
movimiento cuando algo se mueva en nuestro
campo visual (un peatén que se cruza en la ca-
[le, una pelota en movimiento en el campo de
futbol, etcétera). Y, efectivamente, es asi en el
caso del «movimiento real», pero también ten-
driamos que hablar de movimiento si la escena
o los objetos que la componen estan estaticos
y es la imagen retiniana la que se mueve (lo que
se produce siempre que giramos la cabeza o se-
guimos con la mirada fija un objeto que se mue-
ve delante de nosotros). Por tanto, existen otras
posibles percepciones de movimiento que, sin
embargo, no estan ligadas a objetos que se mue-
ven. Tal es el caso del «movimiento aparente»,
el «movimiento inducido» y los «postefectos de
adaptacion al movimiento», como vamos a ver a
continuacion.

® Hablamos de «movimiento aparente» cuando,
por ejemplo, percibimos movimiento en la al-
ternancia de estimulos luminosos presentados
con una frecuencia determinada. Este es el
fundamento de muchos de los letreros lumi-
nosos que parecen moverse y que adornan las
calles comerciales de muchas ciudades.

e Elejemplo mas evidente de movimiento induci-
do lo encontramos, por ejemplo, si observamos
la Luna en una noche en la que el viento provo-
ca que las nubes se desplacen delante del saté-
lite. En este caso, el movimiento de las nubes
provocard que percibamos la Luna, que cubre
un area mucho menor que las nubes en nues-
tro campo visual, como si se moviera en sentido
contrario al movimiento real de estas.

e Los postefectos de adaptacién al movimiento
ocurren cuando observamos de manera pro-
longada (1 o 2 minutos suelen ser suficientes)
el movimiento de un objeto e, inmediatamente
después, fijamos la mirada en una escena esta-
tica. Estos efectos pueden ser bastante espec-
taculares, como lo demuestra la «espiral en
movimiento» que se puede encontrarenelban-
co de ilusiones Opticas (http://goo.gl/WTNJ),
aunque se recomienda tener cuidado con este
tipo de ilusiones de movimiento, dado que
pueden provocar mareos e, incluso, no ser con-
venientes para personas propensas a sufrir ata-
ques de epilepsia.
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Ill. Justificacion de la estructura de

la obra y relacion con los bloques

de contenidos curriculares de

la ESO y el Bachillerato

Correspondencia entre los contenidos relacionados con la luz y aquellos establecidos por la LOMCE para

la Educacion Secundaria (RD 1105/2014), y relacién con la Unidad Didéactica.

9. Relacionar los indices
de refraccion de dos
materiales con el caso
concreto de reflexion total.

14. Establecer las
propiedades de la radiacién
electromagnética como
consecuencia de la
unificacion de la electricidad,
el magnetismo y la dptica
en una Unica teoria.

15. Comprender

las caracteristicas y
propiedades de las ondas
electromagnéticas,

como su longitud de

onda, polarizacién o
energia, en fendmenos

de la vida cotidiana.

16. Identificar el color de los
cuerpos como la interaccion
de la luz con los mismos.

17. Reconocer los
fendomenos ondulatorios
estudiados en fendmenos
relacionados con la luz.

Capitulo Materia Bloqug de Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje
contenidos evaluables
8 Educacion Bloque 1. Expresion 5. Experimentar con 5.1. Experimenta con
Plastica, Expresion plastica los colores primarios los colores primarios y
Visual y plastica y secundarios. secundarios estudiando la
Audiovisual. 6. Identificar y diferenciar sintesis aditiva y sustractiva, y
ESO, primer las propiedades del color los colores complementarios.
ciclo luz y el color pigmento. 6.1. Realiza modificaciones
del color y sus propiedades
empleando técnicas propias
del color pigmento y del
color luz, y aplicando las TIC,
para expresar sensaciones
en composiciones sencillas.
1,38 Fisica. Bloque 4. Dispersion. 8. Emplear las leyes de Snell 8.1. Experimenta y justifica,
Bachillerato, Ondas El color para explicar los fendmenos aplicando la ley de Snell, el
2.0% de reflexion y refraccion. comportamiento de la luz al

cambiar de medio, conocidos
los indices de refraccion.

9.1. Obtiene el coeficiente
de refraccién de un
medio a partir del angulo
formado por la onda
reflejada y refractada.

9.2. Considera el fendémeno
de reflexion total como el
principio fisico subyacente
a la propagacion de la

luz en las fibras épticas

y su relevancia en las
telecomunicaciones.

16.1. Justifica el color de
un objeto en funcion de la
luz absorbida y reflejada.
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3,4,7,9

Bloque 5.
Optica
Geométrica

Bloque 6.
Fisica del
siglo xx

Sistemas
Opticos: lentes
y espejos. El
ojo humano.
Defectos
visuales.
Aplicaciones
tecnoldgicas:
instrumentos
Opticosy la
fibra éptica

Introduccién
alateoria
especial de
la relatividad.
El ldser

1. Formular e interpretar las
leyes de la dptica geométrica.

2. Valorar los diagramas

de rayos luminosos y las
ecuaciones asociadas como
medios que permiten
predecir las caracteristicas
de las imagenes formadas
en sistemas opticos.

3. Conocer el funcionamiento
Optico del ojo humano y sus
defectos, y comprender el
efecto de las lentes en la
correccién de dichos efectos.

4. Aplicar las leyes de las
lentes delgadas y los espejos
planos al estudio de los
instrumentos opticos.

1. Valorar la motivacién que
llevé a Michelson y Morley
a realizar su experimento,

y discutir las implicaciones
que de él se derivaron.

2. Aplicar las
transformaciones de Lorentz
al calculo de la dilatacion
temporal y la contraccion
espacial que sufre un
sistema cuando se desplaza a
velocidades cercanas a las de
la luz respecto a otro dado.

11. Describir las
caracteristicas fundamentales
de la radiacion laser, los
principales tipos de

1.1. Explica procesos
cotidianos a través de las
leyes de la Optica geométrica.

2.1. Demuestra experimental
y graficamente la
propagacion rectilinea de

la luz mediante un juego

de prismas que conduzcan
un haz de luz desde el
emisor hasta una pantalla.

2.2. Obtiene el tamafio,
la posicion y la naturaleza
de laimagen de un
objeto producida por

un espejo planoy una
lente delgada realizando
el trazado de rayos y
aplicando las ecuaciones
correspondientes.

3.1. Justifica los
principales defectos
Opticos del ojo humano:
miopia, hipermetropia,
presbicia y astigmatismo,
empleando, para ello,

un diagrama de rayos.

4.1. Establece el tipo y la
disposicién de los elementos
empleados en los principales
instrumentos opticos, tales
como la lupa, el microscopio,
el telescopio y la cdmara
fotografica, realizando

el correspondiente

trazado de rayos.

4.2. Analiza las aplicaciones
de la lupa, el microscopio,
el telescopio y la cdmara
fotografica considerando
las variaciones que
experimenta la imagen

con respecto al objeto.

1.2. Reproduce
esquematicamente el
experimento de Michelson

y Morley, asi como los
calculos asociados sobre

la velocidad de la luz,
analizando las consecuencias
que se derivaron.

2.1. Calcula la dilatacion del
tiempo que experimenta un
observador cuando

se desplaza a velocidades
cercanas a la de la luz

con respecto a un sistema

de referencia dado, aplicando
las transformaciones

de Lorentz.
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laseres existentes, su
funcionamiento bdésico y sus
principales aplicaciones.

2.2. Determina la contraccién
que experimenta un objeto
cuando se encuentra en

un sistema que se desplaza

a velocidades cercanas a

la de la luz con respecto a

un sistema de referencia
dado, aplicando las
transformaciones de Lorentz.

11.2. Asocia el laser con

la naturaleza cuantica

de la materia y de la

luz, justificando su
funcionamiento de manera
sencilla y reconociendo su
papel en la sociedad actual.

4,8 Cultura Bloque 2. La Sistemas de 4. Analizar la composicion 4.1. Analiza el sistema RGB
Audiovisual. imagen fijay | captacion de del color a través del de construccién del color.
Bachillerato, su capacidad | imagenes. sistema RGB.
1e expresiva La camara 5. Analizar el uso del color

fotografica en la imagen fija: saturacion,
matiz, inversion, etc.

8 Dibujo Bloque 5. El color 1. Conocer y aplicar los 1.1. Aplica el color siguiendo
Artistico. El color fundamentos tedricos las dimensiones de este
Bachillerato, sobre el colory las (valor-luminosidad,

1.2 relaciones cromaticas, saturacion-intensidad
tanto en la expresion y croma-tono) en la
grafico-plastica como en representacion de
el analisis de diversas composiciones y formas
manifestaciones artisticas. naturales y artificiales.

1.2. Demuestra el
conocimiento con
explicaciones orales,
escritas y graficas de los
fundamentos tedricos del
color en composiciones

y estudios cromaticos.

1.3. Aplica de manera
expresiva el color en la
obra plastica personal.

1.4. Analiza el uso del color
observando las producciones
artisticas de referencia en
todas sus manifestaciones.
1.5. Representa los matices
cromaticos, a partir de la
observacion del natural,
mediante la mezcla de
colores primarios.

4,7,10 Imageny Bloque 4. Captacion 1. Grabar piezas 1.1. Compara el proceso
sonido. Captacion de imagenes audiovisuales aplicando de captacion de imagenes
Bachillerato, de imagenes | fotograficas técnicas de captacion de del ojo humanoy de la
2.0 fotograficas y de video imagenes fotograficas y percepcion visual con la

y de video de video, y reforzando su aplicacién transferida a

expresividad mediante los
recursos y medios técnicos
del lenguaje audiovisual.

los sistemas de captacion
y reproduccion visual.
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4,7 Fundamentos | Bloque 3. Nacimiento de
del Arte II. Las la fotografia.
Bachillerato, vanguardias Los colores
2.2 primarios.

Teoria aditiva
y sustractiva
del color.

Colores com-
plementarios

1. Relacionar los 1.1. Relaciona el
descubrimientos en la descubrimiento de la
composicion del color descomposicion de

con su aplicacion en la la imagen en colores
técnica pictdrica. primarios y su relacion con

2. Diferenciar las teorfas de la técnica impresionista.

color aditiva y sustractiva. 2.1. Diferencia la
construccién de colores
con la luz de la creacion con
los pigmentos.

* (Introduccion a la materia). El concepto de onda no se estudia en cursos anteriores y necesita, por tanto, un enfoque secuencial. En primer
lugar, se trata desde un punto de vista descriptivo y, a continuacién, desde un punto de vista funcional. Como casos practicos concretos,
se tratan el sonido y, de forma mas amplia, la luz como onda electromagnética. La secuenciacion elegida (primero los campos eléctrico y
magnético, y, después, la luz) permite introducir la gran unificacion de la fisica del siglo XIx y justificar la denominacién de ondas electro-
magnéticas. La optica geométrica se restringe al marco de la aproximacion paraxial. Las ecuaciones de los sistemas 6pticos se presentan
desde un punto de vista operativo, con objeto de proporcionar al alumno una herramienta de analisis de sistemas opticos complejos.



IV. Glosario

acomodacidn: proceso que permite al ojo formar, en la retina, imégenes nitidas de objetos situados a
diferentes distancias, modificando la potencia del cristalino (caps. 4, 7, 9).

agudeza visual: capacidad para discernir los detalles de un objeto (caps. 7, 9).

ambliopia u ojo vago: disminucién funcional de la agudeza visual que no mejora con la compensacion
(cap.9).

anisometropia: diferencia en el error refractivo de un ojo y otro (cap. 9).
astenopia: cansancio, fatiga ocular (cap. 9).

brillo: el lustre o brillo es una propiedad fisica que describe la manera en que la luz interactda con una su-
perficie material y se refleja en ella. Depende de varios factores, como el indice de refraccion del material,
el pulido de la superficie, etc. Notese que en espafiol se utiliza la palabra «brillo» con distintas acepciones,
que son las correspondientes en inglés a gloss (la que hemos definido aqui) y brightness (caps. 3, 8).

calcita: mineral de tipo carbonato, de composicién quimica CaCO3 (caps. 5, 8).

capas ganglionares, bipolares, horizontales y amacrinas: son capas de neuronas de la retina, conecta-
das entre si, responsables de recibir las respuestas de los fotorreceptores, y de procesarlas y canalizarlas
hacia el cerebro a través del nervio dptico. Durante esta transmision, comienza el proceso de analizar
activamente la imagen que se forma en la retina, resaltando cierta informacién e ignorando otra, y to-
mando decisiones sobre cual es importante (cap. 7).

coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel: coeficientes relativos entre la amplitud de la onda
luminosa reflejada y transmitida, y la amplitud de la onda luminosa incidente en una superficie, respec-
tivamente (caps. 1, 3, 5, 6).

Comision Internacional de lluminacion (CIE): la CIE, acrénimo de su nombre en francés (Commission
Internationale de I'Eclairage), es una organizacién independiente sin animo de lucro que sirve a los pai-
ses miembros y se dedica a la cooperacion a nivel mundial en el intercambio de informacion sobre todos
los asuntos relacionados con la ciencia, el arte de la luz y la iluminacidn, el color y la vision, la fotobiolo-
giay la tecnologia de la imagen. Desde su creacion en 1913, la CIE se ha convertido en una organizacion
profesional considerada la mayor autoridad en la materia y, como tal, es reconocida por la ISO como un
organismo internacional de normalizacion (cap. 2).

congruencia de la luz o coherencia de la luz: caracteristica de una fuente de luz relacionada con la ca-
pacidad de mantener una constancia en la fase de la onda electromagnética que produce. Se relaciona
con el grado de monocromaticidad de la fuente y, también, con su extensién espacial (caps. 2, 6).

cortex visual: drea de la corteza cerebral responsable del procesamiento de la informacién visual que
esta situada en el [6bulo occipital (parte posterior de la cabeza). Es uno de los cuatro mayores lébulos en
los que se puede dividir la estructura de la corteza cerebral, y se compone, a su vez, de la llamada drea 17
de Brodmann (cértex visual primario), las dreas de Broadmann 18y 19, y el cértex extraestria (cap. 10).

cristales fotdnicos: son materiales que presentan una variacion periédica de su indice de refraccion
en el espacio, en una, dos o tres dimensiones. Fueron estudiados y caracterizados por los profesores
Eli Yablonovitch y Sajeev John en 1987 para su aplicacion especifica en la creacién de materiales que no
transmiten determinadas bandas espectrales de la luz (cap. 6).

defecto de refraccidn o ametropia: es aquella situacion en la que la imagen de un objeto no se forma
en la retina y, por tanto, se ve desenfocada. Los defectos de refraccion son la miopia, la hipermetropia
y el astigmatismo (caps. 4, 9).
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dioptria: el error refractivo se mide en dioptrias y representa la inversa de la distancia en metros al punto
préximo de un sujeto amétrope desde su ojo (caps. 4, 9).

dioptrio: superficie de separacion de medios con distinto indice de refraccion (caps. 3, 4).
diplopia: vision doble (cap. 9).

disfunciéon de la vergencia fusional: cuando las capacidades, tanto de convergencia (objetos cercanos)
como de divergencia (objetos lejanos), estan disminuidas (cap. 9).

dominio paraxial: aquel en el que los angulos se pueden considerar aproximadamente iguales a sus
senos y tangentes (cap. 4).

efecto fotoeléctrico externo: emision de electrones por un material producida por la absorcion de
radiacion optica (luz) (cap. 2).

efecto fotoeléctrico interno: excitacion de un electron desde la banda de valencia hasta la de conduc-
cién dentro de un material por la absorcién de radiacion dptica (luz) (cap. 2).

eje axial: eje anteroposterior del ojo (cap. 9).

endoforia basica: la persona presenta una capacidad de convergencia elevada que no se ve compensada
con la divergencia necesaria (cap. 9).

espectroscopia: analisis del espectro de emision o absorcion de una determinada fuente emisora con el
fin de determinar su composicion quimica u otras caracteristicas que modifican dicha emision (cap. 6).

estereoscopio lenticular: sistema optico de formacién de imagen estereoscopica que incorpora dos
lentes para visualizar las imagenes correspondientes en cada ojo, a diferencia de los disefios anteriores
a Brewster, que empleaban un par de espejos (cap. 5).

exoforia basica: la persona presenta una capacidad de divergencia elevada que no se ve compensada
con la convergencia necesaria (cap. 9).

fovea: del latin fovéa, ‘depresion’, parte central de la macula IUtea responsable de la visidén de detalles
(caps. 7,9).

frecuencia de modulacion: frecuencia con la que se hace variar temporalmente la potencia radiante de
un haz de luz (cap. 2).

gen recesivo: en genética, se distingue entre alelos dominantes y recesivos. El gen recesivo se aplica al
miembro de un par alélico imposibilitado para manifestarse cuando el alelo dominante esta presente
(cap. 7).

herapatita: sulfato de iodoquinina. Segin Edwin H. Land, fue descubierta en 1852 por William Bird
Herapath (cap. 5).

holografia: del griego holos, ‘todo’, y grafe, ‘escritura’, técnica para producir reconstrucciones tridimen-
sionales de objetos mediante el registro y la posterior recuperacion de haces de luz de una fuente de
referencia y del haz que proviene del objeto. Desarrollada a partir de las investigaciones de Dennis Gabor
en 1950, no pudo realizarse experimentalmente de forma efectiva hasta la aparicion del laser en 1960
(caps. 6, 7).

iluminacion critica: sistema de iluminacién del que estan dotados algunos tipos de proyectores, como,
por ejemplo, los de cine (cap. 4).

iluminantes patrones: distribuciones espectrales de flujo radiante definidas por la CIE. En la actualidad,
hay dos tipos: el iluminante Ay el iluminante D65 (cap. 2).

imagenes de Purkinje: cuatro imagenes que se forman como consecuencia de la reflexion de la luz
en las cuatro superficies refractoras del ojo (caras anterior y posterior de la cornea, y caras anterior y
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posterior del cristalino). La cantidad de luz reflejada en cada una de esas superficies nos da informacion
de algunos parametros dpticos del ojo, como el radio de curvatura de la cara anterior de la cérnea (cap. 7).

inflexibilidad de vergencias: dificultad para hacer los cambios cerca-lejos o lejos-cerca, apareciendo
vision doble, durante unos segundos, al realizarlos (cap. 9).

interferometria: conjunto de técnicas de medida basadas en el analisis de patrones de interferencia
o en el uso de dispositivos especificos, denominados interferémentros, para producir interferencia.
(caps. 1, 6).

iridiscencia: fendmeno dptico por el cual la luz reflejada adquiere un tono diferente en funcién del
angulo de observacién e iluminacion (goniocromatismo). Este fendmeno se basa en las interferencias
de los haces obtenidos en las reflexiones multiples de la luz en las superficies del material (caps. 6, 8).

lentes difraccionales: sistemas formadores de imagen en los cuales los haces de luz se modifican por
difraccion. Un ejemplo tipico son las lupas planas, inspiradas por el disefio de placas zonales de surcos
concéntricos introducido por Jean Augustin Fresnel (cap. 6).

macula o macula latea: del latin macula, ‘mancha’, y lutea, ‘amarilla’, es una zona ovalada muy cerca del
centro de la retina, de un didmetro de aproximadamente 5,5 mm, donde tenemos la mejor visién, ya que,
entre otras caracteristicas, posee muy poco grosor, carece practicamente de bastones y la densidad de
conos por unidad de superficie es la mayor de toda la retina, alcanzando un valor de 140.000 conos/mm?2.
Su color es debido a pigmentos xantofilicos como la luteina y la zeaxantina (cap. 7).

medios de gradiente de indice: son medios no homogéneos con respecto a su indice de refraccion.
En estos medios, el indice de refraccién no es constante, ya que varia gradualmente de punto a punto.
Se suele usar el acronimo GRIN (del inglés gradient-index) para denominar a estos medios (cap. 1).

oculomotricidad: movimientos de los ojos, sacadicos, fijaciones y seguimientos (cap. 9).

opalescencia: aspecto de algunos materiales donde se mezclan dos tonos, uno por la luz transmitida y
otro de la luz difundida, dando como resultado una apariencia lechosa con irisaciones. Cuanta mayor
es la difusion (mas particulas y/o mas grandes), menos transparente es el material. El fendmeno recibe
este nombre por aparecer en el 6palo, un tipo de mineral (cap. 8).

patrén difraccional: distribucién de la intensidad de la luz que varia en el espacio producida por la difrac-
cién de laluz (cap. 6).

patron de interferencias o patron interferencial: distribucién de la intensidad de la luz que varia en el
espacio como consecuencia de la superposicion de dos o mas ondas debida a los fendmenos de inter-
ferencia (cap. 6).

polarimetros: sistemas dpticos para la determinacién del estado de polarizacién de la luz (cap. 5).

polimero alcohol polivinilo: conocido como PVA, polimero sintético soluble en agua, de férmula quimi-
ca general [CH,CH(OH)], (cap. 5).

potencia (del ojo): la potencia de una lente es una magnitud fisica que indica la capacidad de esta para
hacer converger o diverger los haces de luz que la atraviesan. El ojo actla como un sistema optico; por
esta razon, hablamos de la «potencia del ojo» (cap. 7).

propagacion colineal: propagacién de dos ondas paralelas entre siy superpuestas (cap. 5).

radiacion (ionizante): radiaciones electromagnéticas de fotones de alta energia, como la radiacion ul-
travioleta, los rayos X y los rayos gamma (cap. 1).

rejillas conductoras: estructura de alambres metélicos paralelos entre si (cap. 5).

semiconductor: material sélido de conductividad eléctrica intermedia entre los conductores (alta con-
ductividad) y los aislantes (conductividad casi nula) (caps. 1, 2).
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sensibilidad espectral o responsividad espectral: curva que describe la respuesta de un sistemaa una luz
de distinta longitud de onda que incide sobre él. Al variar la longitud de onda de esa luz monocromatica
sobre el espectro visible, y manteniendo fija su potencia, se consigue determinar la responsividad es-
pectral. En el caso del sistema visual humano, se habla de las responsividades espectrales de sus cuatro
tipos de fotorreceptores: los bastones y los conos L, M y S. En el caso de una camara de fotos digital,
podemos hablar de las responsividades espectrales de los tres canales: R, Gy B (caps. 2, 7).

sistema catadidptrico: sistema éptico formado por la asociacidn de superficies refractantes y reflejantes
(cap. 4).

sistema de iluminacién Kohler: sistema de iluminacién del que estan dotados los proyectores de vistas
fijos (cap. 4).

sistema de revolucion centrado: sistema 6ptico cuyas superficies tienen sus centros de curvatura ali-
neados (cap. 4).

sistema dptico: conjunto de superficies que separan medios de indices de refraccion distintos (caps. 3,
4,7,9).

sistemas de computacion cudntica: sistemas de computacidon basados en el uso de qubits (sistemas de
dos estados cuanticos) (cap. 1).

superficie dieléctrica: superficie plana de un material dieléctrico (es decir, de un material aislante
eléctrico) que tiene una alta transparencia a la luz (cap. 5).

terapia visual: conjunto de técnicas encaminadas a hacer desaparecer la sintomatologia y la visién, mas
confortable y eficiente (cap. 9).

tomografia: del griego tomos, ‘seccién’, y grafe, ‘escritura’, técnica de analisis basada en producir dife-
rentes cortes de un objeto, usualmente mediante un haz de radiacion que penetra en el mismo a diferen-
tes profundidades. Se utiliza para multiples aplicaciones en ciencias biomédicas, estudio de materiales
y de la atmdsfera (cap. 6).

transduccidn: hace referencia a la conversién de un tipo de energia en otra de diferente naturaleza.
En el caso de la visidn y la percepcion visual, este término se utiliza para describir la conversién de la
energia luminosa a fotoquimica y eléctrica que se produce cuando la luz estimula los fotorreceptores
en la retina (cap. 10).

translucencia: propiedad de un material relativa a la transmision difusa de la luz que no permite ver
con claridad lo que esta detras de la muestra y no estd en contacto con ella. Estos materiales no son ni
opacos ni transparentes (cap. 8).

transistores de capa delgada: conocidos como TFT, tipo especial de transistor electronico que se fabrica
depositando finas peliculas de un semiconductor activo, asi como una capa de material dieléctrico y
contactos metalicos sobre un sustrato tipicamente de vidrio (cap. 5).

turmalina: mineral del grupo de los ciclosilicatos considerado una piedra semipreciosa (cap. 5).
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Javier Romero Mora

Javier Romero Mora es catedratico de Optica de la Universidad de Granada, donde se doc-
tord en Ciencias Fisicas en 1984. Su docencia se ha centrado en la imparticion de asignatu-
ras en las licenciaturas de Ciencias Fisicas y Quimicas, en Ingenieria de Telecomunicaciones,
en la diplomatura de Optica y Optometria, y, actualmente, en los grados de Ingenieria de
Sistemas de Telecomunicacién y de Optica y Optometria. Asimismo, ha ejercido como docente

en cursos de doctorado y en masteres; en especial, en el master Erasmus-Mundus CIMET (Color in
Informatics and Media Technology). Los cursos impartidos se han centrado, principalmente, en los as-
pectos bdsicos de la dptica y la fotdnica, asi como en el procesado dptico de imdgenes y la colorimetria.
En su curriculo como investigador, se encuentran mas de 100 articulos publicados en revistas especia-
lizadas en el campo de la colorimetria, la vision del color y la adquisicion y el procesado dptico y digital
de imagenes a color y multiespectrales. También ha trabajado en el campo de la didactica de la dpticay
su divulgacion, realizando numerosas actividades dirigidas a profesores y alumnos de secundaria. En la
actualidad, es presidente de la International Colour Association.

Joaquin Campos Acosta

Joaquin Campos Acosta, natural de Malaga, se licencio en Ciencias, enlarama de Fisicas, en la
Universidad de Granada. Realizé |a tesis doctoral en el Instituto de Optica Daza de Valdés del
CSIC, y la defendid en la Universidad de Granada. Ha desarrollado su carrera en el CSIC, inda-
gando sobre temas relacionados de una u otra forma con medidas de radiacién dptica. Su tra-
yectoria como investigador ha destacado por la combinacién de estudios de caracter fundamental

y dos tipos: el aplicada. Ademas de haber publicado los resultados de sus investigaciones en revistas cien-
tificas y congresos, asiste con asiduidad como profesor a cursos de formacién y especializacién, doctora-
dos y masteres. Participa en comisiones técnicas nacionales e internacionales (CIE) y en la organizacion de
congresos. Ha desempefiado cargos de gestion de la investigacion en el CSIC y en sociedades cientificas.

M.2 Sagrario Millan y Garcia Varela

Doctora en Ciencias Fisicas y catedratica en la Universitat Politécnica de Catalunya
BarcelonaTech. Imparte cursos de Optica y Procesado de Imagen en el Grado de Optica y
Optometria, en el master in Photonics y en el Master en Optometria y Ciencias de la Vision.
Profesora de los programas de doctorado en Ingenieria Optica e Ingenieria Biomédica, ha
sido presidenta del Comité de Técnicas de la Imagen de la Sociedad Espafiola de Optica y repre-
sentante del Comité Territorial Espafiol en la International Commission for Optics. También es miembro
de la Optical Society of America y fellow member de SPIE y de la European Optical Society. M.? Sagrario
también es autora del libro de texto Optica geométrica (Ariel, 2004).
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Enrique F. Hita Villaverde

Enrique F. Hita Villaverde es catedratico de Optica en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Granada, donde ha sido decano durante nueve afios y defensor universitario
durante siete. Ha ejercido como presidente de la Sociedad Espafiola de Optica y del Comité
de Color de la misma. Pertenece a diversas asociaciones internacionales del campo de la ép-
tica. En la actualidad, es el responsable del grupo de investigacién Grupo de Optica de Granada

(FQM 151). Ha participado en mas de 40 proyectos de investigacién subvencionados por diferentes
entidades oficiales, asi como en varios de innovacién docente. Ademas, ha publicado méas de 150 tra-
bajos de investigacion en revistas especializadas y ha presentado alrededor de 200 comunicaciones en
congresos y reuniones cientificas.

M.? Josefa Yzuel Giménez

M.? Josefa Yzuel Giménez es profesora emérita de la Universitat Autonoma de Barcelona.
Ha sido también profesora agregada de Optica y Estructura de la Materia en la Universidad
de Zaragoza, catedratica de Optica en la Universidad de Granada y, desde 1983, trabaja en
el Departamento de Fisica de la Universitat Autonoma de Barcelona. Ha publicado mas de
250 articulos en el campo de la dptica y ha dirigido 20 tesis doctorales. Ha recibido el doctorado

honoris causa de la Universidad Miguel Hernédndez de Elche (enero 2012), la Encomienda de la Orden Civil
de Alfonso X el Sabio en el 2013 y la Medalla de Fisica 2014, el mas alto reconocimiento de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica y la Fundacion BBVA. En el 2009 fue presidenta de SPIE (The International Society for
Optics and Photonics). En la actualidad, es vicepresidenta de la International Commission for Optics (I1CO)
Bureau vy, desde el 2015, preside el Comité Espafiol para la celebracion del Afio Internacional de la Luz.

lgnacio Moreno Soriano

Ignacio Moreno es catedratico de Optica en la Universidad Miguel Hernandez de Elche
(UMH). Es experto en el campo de los moduladores 6pticos de cristal liquido y sus apli-
caciones, y es coautor de mas de 120 articulos publicados en revistas internacionales.
Es fellow member de SPIE (The International Society for Optics and Photonics) y senior mem-
ber de OSA (The Optical Society of America). En el 2012 obtuvo el premio E0S2012 de la EOS
(European Optical Society). Del 2005 al 2014 fue editor de la revista Optica Pura y Aplicada (OPA) y
desde el 2014 es vicepresidente de SEDOPTICA, la Sociedad Espafiola de Optica. Actualmente es asso-
ciate editor de la revista internacional Optical Engineering y coordinador del programa de doctorado en
Tecnologias Industriales y de Telecomunicacién de la UMH.

Eva M.? Valero Benito

Eva M.? Valero es doctora, desde el afio 2000, en Ciencias Fisicas por la Universidad de
Granada. Desde el 2001 hasta la actualidad, es profesora en el Departamento de Optica
de dicha universidad. Ha ido ocupando diferentes puestos hasta ostentar su actual cargo




159

Equipo

como profesora titular, que obtuvo en el 2007. Ejerce como docente en varias asignaturas de los grados
en Fisica y en Optica y Optometria. Es miembro del grupo de investigacién Grupo de Optica de Granada
(FQM 151) y del Laboratorio de Imagenes en Color (Color Imaging Lab), desde su creacién. Sus campos
de investigacion fueron, en un principio, la vision espacial del color y la psicofisica, y, mas recientemen-
te, se ha centrado en el ambito de las imagenes multiespectrales y el procesado de imagenes en color.

Miguel Angel Martinez

Miguel Angel es ingeniero de Telecomunicaciones especializado en Imagen y Sonido por

la Universidad de Madlaga desde el 2007. Terminé el master bianual Erasmus-Mundus
CIMET (Color in Informatics and Media Technology) en el 2012. Desde el 2013 es estudian-
te del programa de doctorado en Fisica y Ciencias del Espacio en la Universidad de Granada,
donde es miembro del Color Imaging Lab del Departamento de Optica. Su investigacion se cen-

tra en el disefio y desarrollo de sistemas digitales de captura y procesado de imagenes multiespectrales
y de alto rango dindmico. Participa en proyectos de investigacion internacionales con universidades y
empresas de paises como Finlandia, los Paises Bajos, Italia, Alemania y Japon, siendo este dltimo su
destino de estancia de doctorado. Colabora con tareas docentes en el master CIMET y en el Grado en
Optica y Optometria.

Javier Hernandez Andrés

Javier Hernandez Andrés es doctor en Ciencias Fisicas y profesor en el Departamento de
Optica de la Universidad de Granada, donde desempefia, desde hace veinte afios, acti-
vidades docentes, investigadoras y de divulgacion cientifica. Su trayectoria cientifica se
centra en el campo de la ciencia y tecnologia del color, y, en particular, en el ambito de las
imagenes espectrales (estimacidon espectral, sistemas de imagen multiespectrales, HDR, etc.).

Autor de 50 articulos en revistas internacionales y mas de 80 comunicaciones en congresos, es inventor
de dos patentes. Su experiencia docente se centra en las areas de la dptica, la vision, la éptica de Fourier
y las ciencias y tecnologias multiespectrales. Fue topical editor de la revista Journal of the Optical Society
of America A del 2007 al 2013, y desde el 2008 pertenece al comité editorial de la revista European
Journal of Physics. Asimismo, desde hace unos afios utiliza su aficion a la magia con fines divulgativos.

Luis Gdmez Robledo

Luis Gomez Robledo es doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada desde el
afio 2011. Desde el 2012 hasta la actualidad, es profesor del Departamento de Optica de
dicha universidad. Licenciado en Fisica y graduado en Optica y Optometria, imparte clases
en varias asignaturas del Grado en Optica y del méaster Color in Science and Industry (COSI).
Es miembro del Laboratorio de Colorimetria Basica y Aplicada, cuya investigacion se centra en el

color de los alimentos y en la percepcién de diferencias de color. Con un gran interés por la divulgacion,
ha sido animador cientifico durante dos afios en el Parque de las Ciencias de Andalucia y ha participado
en diversas actividades de divulgacion de la fisica desde el 2002.
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Rafael Huertas Roa

Rafael Huertas Roa nacié en La Peza (Granada) en 1974. Es licenciado en Ciencias Fisicas
desde 1997 y diplomado en Optica y Optometria en 1998 por la Universidad de Granada
(UGR). Es doctor en Ciencias Fisicas por la UGR desde el 2004. Desde ese mismo afio hasta

el 2011 fue profesor ayudante, profesor ayudante doctor y profesor doctor. Desde el 2011
hasta la actualidad, es profesor titular en el Departamento de Optica de la UGR. Ha impartido
asignaturas en la Diplomatura en Optica y Optometria, la Licenciatura de Ciencias Fisicas, el Grado en
Optica y Optometria, y el Grado en Fisica de la UGR, asi como en el master FISYMAT y en el master
europeo Erasmus Mundus CIMET. Sus principales lineas de investigacion son la colorimetria basica y
aplicada (en particular, en la textura y el color), las formulas de diferencias de color, las emociones de
color, etc. Ha participado en 12 proyectos de investigacién y actualmente es el investigador principal en
uno de ellos. Es miembro de los comités técnicos 1-86, 1-93 y 1-55 de la Comisidn Internacional de la
lluminacion (CIE).

José Antonio Garcia Garcia

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada (UGR) en 1991 y profesor titular
(acreditado como catedratico) en el Departamento de Optica de la UGR desde 1994. Ha
realizado una amplia labor como investigador en las lineas de la colorimetria basica y apli-
cada y de la visién del color. Actualmente, se centra en la ensefianza y divulgacion de la 6p-
tica y los problemas visuales en nifios y en sus repercusiones en el rendimiento académico. Su

amplia labor docente comprende desde las ensefianzas medias hasta la universidad, donde ha impar-
tido asignaturas en licenciaturas, grados, masteres y doctorados, asi como en ensefianzas no regladas.
Coordinador del Grupo para la Difusién y Divulgacién de la Optica (GDDO), participa en muchas activida-
des de tipo divulgativo (Semana de la Ciencia, Noche de los Investigadores, Ciencia y Sociedad, Campus
Cientifico de Verano, etc.). Fue coordinador de la exposicion temporal Lo que el ojo no ve, en el Parque
de las Ciencias de Andalucia. Actualmente, es coordinador del Grado en Optica y Optometria de la UGR.

M.2 Angustias Pérez Fernandez

M.? Angustias Pérez Fernandez es diplomada en Profesorado de Educacion General Basica

por la Universidad de Granada desde el afio 1977, diplomada en Optica por la misma uni-
versidad desde 1992 y, también, en Optica y Optometria desde 1996. En el 2009 obtuvo el
titulo del Master en Optometria por la Universidad de Granada. Profesora titular de Escuela
Universitaria desde el 2003, ha impartido clases tedricas y practicas en la Diplomatura en Optica
y Optometria, en el Grado en Optica y Optometria, y en el Master Universitario en Optica y Optometria
Avanzadas. Las asignaturas que imparte son: Optometria (de distintos cursos), Salud Visual y Desarrollo,
y Rehabilitacion Visual. Su experiencia profesional ha estado centrada en la optometria pediatrica y la
terapia visual, con especial interés por las disfunciones visuales que interfieren en el rendimiento aca-
démico y que pueden llevar al nifio al fracaso escolar.




161

Equipo

Juan Luis Nieves Gomez

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada (UGR) desde 1996 y profesor ti-
tular (acreditado como catedratico) del Departamento de Optica de la UGR desde el 2001.
Su actividad investigadora se centra en los campos del analisis y la sintesis cromaticas
para el reconocimiento automatico del color, el analisis espectral de escenas naturales vy el
estudio de la respuesta de los mecanismos de vision del color en tareas de deteccién espacial

y de descuento del iluminante. Ha participado en programas de doctorado, masteres oficiales, cursos y
otras actividades de divulgacién relacionadas con la dptica, la imagen en color y la visidn, y es miembro
de diversos comités cientificos, asi como organizador de congresos, tanto nacionales como interna-
cionales. En la actualidad, es coordinador en la UGR del master europeo Color in Science and Industry
(COSI) y del master Erasmus-Mundus CIMET (Color in Informatics and Media Technology).

F. Javier Perales Palacios

Doctor en Ciencias Fisicas por la Universidad de Granada y catedratico de Diddactica de
las Ciencias Experimentales de la misma universidad, donde ejerce como docente de P
grado y posgrado en la Facultad de Ciencias de la Educacién, tras haber ensefiado an- % :5'\
tes en otras universidades espafiolas y extranjeras. Responsable del grupo Didactica de las ’
Ciencias Experimentales y de la Sostenibilidad, sus principales lineas de investigacién se han
centrado en la didactica de la fisica y en la educacion ambiental. Sobre dichas tematicas, ha dirigido
18 tesis a estudiantes espafioles y extranjeros, ha llevado a cabo 111 aportaciones a congresos y 180
publicaciones en formato libro y articulo de revista, y ha participado en 18 proyectos de investigacion
de caracter nacional e internacional. Fue el primer presidente de la Asociacién Espafiola de Profesores e
Investigadores en Didactica de las Ciencias Experimentales (APICE) y, desde entonces, ha desempefiado
otros cargos de responsabilidad en la gestion universitaria y en la evaluacion de la investigacion.
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Este cuaderno, junto con las soluciones de las actividades, esta accesible, previo registro gra-
tuito, a todos los docentes en www.smconectados.com, como un recurso asociado a Bachille-
rato (material de apoyo y refuerzo).



“Hay mucha luz aqui”; “que no le dé la luz a la planta”; “piso interior con mucha O La luz como onda electromagnética
luz”,... Estas, y otras muchas que seguro conoces, son frases que se escuchan muy a "1&‘) 800 nm
menudo. Parece que la luz es algo que todos conocen y que todos ven. ;Seguro? Te 10° | aallares La luz visible es una pequefa parte de las ondas electromagnéticas. Todas
proponemos unos sencillos experimentos para que veas la luz desde un punto de 102 — %”E";jﬂ: tienen la misma naturaleza fisica, y se diferencian entre si por propiedades
vista nuevo y reflexiones sobre qué es y como influye en nuestras vidas. io ] FM - VHF 7000 ¢omo la longitud de onda, A, la frecuencia, v, o la energfa por fotén, , ligadas
10t ] UHF por las siguientes relaciones:
;Por qué vemos estos 102 —
3 | 600 nm
rayos de'sol entre }as 18_4 N M. L= < E=hv
nubes, si no se dirigen 5 ' -
directamente 18—6 _ iirarrelo M
a nuestros 0jos? 107 Luz visible s00nm  Donde ¢ =3-10® ms™es la velocidad de la luzy h = 6,63 - 107*]s es la constante
10j: —] Ultravioleta de Planck. La longitud de onda, la frecuencia y la energia por fotén son importan-
18_10: Rayos X tes, porque de ellas depende lo que podemos “ver” con cada tipo de radiacién
1011 —] Rayos gamma 400nm  electromagnética: tamafos de los objetos, velocidad de los procesos y energias de
102 — Ray0S|cSMIcos los mismos. A la izquierda tienes un esquema del “espectro electromagnético” que
resume los diferentes tipos de luz.
Onda EM A (nm) v (MHz2) Eon O
. ° [ ]
Copia y completa la tabla de la derecha FM (radio) 20 Mz
i para que puedas comparar las caracte- | Teléfono movil o 900 MHz °
JPor qué vemos la luz? risticas de algunos casos concretos de | Horno de microondas o 2450 MHz o
Empecemos con un experimento sencillo y con una pregunta. Lle- ondast 51tuladfs en d1f(ta.rentes partes del Laser rojo He-Ne 532 nm ° °
na un vaso de agua, aflade unas gotas de leche e iluminalo con un espectro electromagnetico. Lampara de luz negra (UV) 570 nm ° °
puntero laser (el mas barato que encuentres en un bazar) en una Rayos X o ° °

habitacién a oscuras. En el agua veras el haz del laser propagéandose
y atravesando el vaso de un lado al otro.

Pero ;por qué eres capaz de verlo en esas condiciones? Mira estas
dos respuestas y razona cual puede ser la verdadera:

a) Porque tus ojos emiten algo (una especie de rayo de “vision”)
que de alglin modo puede tocar el haz de luz laser y te permite
verlo.

El cielo azul

El Sol es la principal fuente de luz en nuestro planeta que nos llega de
forma directay también indirectamente. Por ejemplo, la luz azul del cielo
es luz solar dispersada por las particulas de la atmdsfera. Por ello esa luz

b) Porque las particulas de leche desvian hacia tus ojos parte de la
luz que lleva el haz laser.

Naturalmente, la respuesta correcta es la b): la luz se emite, se propaga, se refleja, se refracta, se esparce, se absorbe, se solar que no venia directamente hacia nosotros acaba llegando a nues-
difracta, interfiere e interactta con la materia, pero solo se detecta lo que llega al detector, que en este caso es el ojo. No tros ojos, como ocurria con el haz laser en el experimento de la pagina
existen los “rayos de visién” que emiten los ojos como los de Superman. Identificar esa cadena “de d6nde sale la luz”, “por anterior (ffjate que, de noche, cuando no hay sol, el cielo es negro, no
dénde pasa”, “a donde llega” es algo muy importante para poder estudiar los fendmenos luminosos. emite luz). Este fendmeno se denomina esparcimiento de la luz y es mas
a) Prueba a mezclar el agua con un poco de jabdn lavavajillas. Agita después el agua con una cuchara y observa si varia tu efectivo para la luz de longitud de onda mas corta (azul). El mismo fen6-

percepcion del haz laser que atraviesa el vaso, conforme pasa el tiempo. ;Qué ha ocurrido? meno explica los tonos rojizos de los atardeceres.

b) Ahora cambia el vaso de agua por el humo que sale de un palito de incienso. ;Qué es lo que observas? Puedes reproducir este efecto en tu casa. En una habitacién con poca
luz, ilumina con una linterna un recipiente transparente con agua y ve

afadiendo gotas de leche al agua.

c) Tras los experimentos anteriores, jpodrias decir en qué condiciones se observa mejor la luz del laser

y por qué? .
9 ue
. .. . . o ero... ¢POr A ; R . . : P -
Una situacién parecida ocurre cuando la luz del sol se filtra entre las nubes y vemos lo que describirfa- P o e luces a) Observa la luz que atraviesa el agua de frente. ;Qué tono tiene la luz? ;Cambia conforme vas afiadiendo leche?
mos como rayos de luz provenientes del sol, aunque no se dirijan directamente a nuestros ojos. de colores distintos? b) Ahora observa la luz mirando desde arriba. ;Qué ocurre ahora con el color de la luz?

c) Da una explicacién a las observaciones anteriores. 0JO: el efecto es débil y puede costarte un poco conseguir verlo.

G

' IMPORTANTE: sé muy cuidadoso al usar un puntero laser, su luz es muy peligrosa para los ojos.



La radiacion infrarroja (IR), al igual que
la luz visible, es un tipo de radiacion
electromagnética. Lo Gnico que las
diferencia son los valores de las
longitudes de onda asociadas, que
en el caso del infrarrojo abarcan el
rango aproximado 760 nm - 1 mm.
La radiacion infrarroja tiene multitud
de aplicaciones en muy diversos
campos, desde medioambientales CoMo
hasta militares (pasando por el no Me enfrie
cinematografico Depredator). Todos rﬂ‘;ﬂ:ﬁe
los cuerpos (el Sol, el cuerpo humano,
la atmésfera, la superficie de la Tierra...)
emiten radiacion infrarroja, algo que
familiarmente se conoce como “calor”.

<cComo vemos el infrarrojo?

De la medida de la radiacién infrarroja emitida por un cuerpo se  100-

puede obtener informacién muy interesante sobre el mismo. La s

teledeteccion IR consiste en determinar qué tipo de informacion S 80

fisica podemos obtener. Aunque el rango de longitudes de onda co- <

rrespondientes al infrarrojo es muy amplio, el mas interesante para g 601

estos estudios se extiende desde 1 a 20 pm. En muchas ocasiones, P 40.

la radiacion que se quiere detectar viaja a través de la atmdsfera, §

donde hay presentes gases que son capaces de absorber y emitir ra- T 201

diacion IR a determinadas longitudes de onda. La figura representa %

el porcentaje de energia que podria atravesar 1 km de una atmés- = 04 e o 15 A
fera estandar (transmitancia atmosférica). Se puede observar que Longitud de onda (um)

hay regiones espectrales donde la transmitancia es muy alta. Estas
regiones se llaman ventanas atmosféricas, y son para las que se disefian la mayoria de los sensores de medicién IR (para
las longitudes de onda en las que la atmésfera absorbe casi toda la energia, no tiene mucho sentido medir dicha radiacién).

Las camaras IR comerciales trabajan principalmente en dos ventanas espectrales: la region 3-5 pm (“infrarrojo medio” MIR)
y la region 8-12 ym (“infrarrojo térmico” TIR). Las camaras MIR suelen utilizarse para detectar fendmenos de alta tempera-
tura, mientras que las cdmaras TIR se usan en condiciones de temperatura ambiente (vision nocturna).

Las matrices de detectores de las camaras suelen fabricarse con aleaciones de semiconductores como InSh, SPb o SePb (cama-
ras MIR) y una aleacion de mercurio, cadmio y teluro llamada MCT para las camaras TIR. Estos detectores varfan sus propieda-
des de conduccion eléctrica al recibir radiacion IR, son de tipo cudntico y muy eficientes. Su principal problema es que necesitan
ser refrigerados. Actualmente se ha desarrollado el mercado de los microbolémetros tanto para MIR como para TIR.

Estos dispositivos aumentan su temperatura al absorber la radiacién, y su capacidad de deteccién, aunque peor
que la de los detectores cuanticos, es competitiva, y tienen la ventaja de no necesitar refrigeracion.

a) Qué tipo de camaras utilizarias preferentemente en la deteccidn de personas? ;En qué rango del espec-
tro miden?

b) Sitda en la tabla periddica los elementos que se utilizan en las camaras IR y busca cuales son las ca-
racteristicas que definen un semiconductor.

Que el humo no nos impida ver

Cuando se quema un combustible se genera una nube de gases y

particulas a alta temperatura, que emite radiacién visible, y que co-

nocemos con el nombre de llama. Sin embargo, una llama no emite i ¥
solo radiacion visible.

El principal producto de este tipo de combustion es el diéxido de
carbono. Esta molécula, a alta temperatura, es capaz de emitir ra-
diacién IR en un estrecho rango de longitudes de onda en torno a
las 4,5 pm. Para estas longitudes de onda, la atmésfera es practica-
mente transparente. Por esta razon, la presencia de las llamas de un
incendio se detecta muy bien utilizando una camara IR. Una aplica-
cion directa seria, entonces, utilizar cdmaras IR en la deteccion de
incendios forestales.

Las llamas que se generan en un incendio forestal también emi-

ten radiacion visible. Sin embargo, utilizar esta region del espectro electromagnético para detectarlas es mucho més
problemético. jPor qué? En un incendio se generan, ademas de gases calientes, muchas particulas que permanecen en
suspensién, el humo. La luz visible emitida por la
[lama interacciona con este humo modificando su
direccién de propagacion (un fenémeno conocido
como difusion o scattering en su terminologia an-
glosajona). Esto impide que se pueda ver la luz
visible emitida por la llama, viendo en cambio
el efecto de la difusién de la luz solar debido al
humo, y también hace imposible la localizacién
del frente de llamas, o la altura de las mismas.

Mi eamara IR
Me dice que wvoy a
tener problemas,

Sin embargo, el fenémeno de la difusién depende,
entre otros parametros, de la longitud de onda de
la radiacién que interacciona con las particulas. La
radiacion IR emitida por el CO, caliente se difunde
muy débilmente por el humo. Es por ello que si de-
tectamos la emision IR del CO, podremos “ver” a
través del humo, y localizar perfectamente donde
estd el frente del incendio.

Observa las fotografias de la izquierda: la prime-
ra corresponde a luz visible y la segunda es una
foto de la emisién infrarroja del incendio. En ella
se pueden apreciar los focos del incendio que
permanecian ocultos por el humo.

a) Discute otras posibles aplicaciones de deteccion
IR utilizando cdmaras.

b) Busca el titulo de, al menos, tres peliculas en las
que se utilice deteccién infrarroja.

c) La serpiente de cascabel puede “ver” los infrarrojos sin necesidad de dispositivos electrénicos. Busca informacion sobre

como lo logra y explica por qué le es atil.



La luz se propaga en linea
recta, pero cuando pasa

de un medio a otro
aparece la refraccion,
y empiezan los

cambios de direccion.

Mas curioso todavia

es el caso de los

espejismos, en los
. que el cambio es

gradual y los rayos
RS - curan.

Un agujero, una lupa

No me o

fuedo creer,
L un

espelismao,

Una lupa es un instrumento para ver mas grandes objetos muy pequefios. ;Y si no tenemos una lupa a mano? En realidad
lo més facil serfa acercarnos al objeto, asi lo veriamos més grande sin necesidad de ningln instrumento. Pero llega un
momento en que no podemos acercarnos mas, a unos 25 cm (de-

o

Lo que has hecho es una camara de orificio (una camara estenopeica). Al mirar a través de un orificio muy

pequefio es como si solo usaras el centro del ojo, y eso es

que no necesitas enfocar. Consigues una nitidez similar a casi cualquier distancia. jEl precio que pagas?:
necesitas mucha mas luz. Cuando miras a través del agujero, el orificio de entrada al ojo pasa de tener
un diametro de varios milimetros (pupila normal) a tener uno de solo unas décimas o centésimas de
milimetro. Asf que lo que ganas por un lado lo pierdes por otro. Tampoco consigues muchos aumentos,

pero a veces este truco te puede resultar atil.

Aprende a construir un microscopio casero en www.e-sm.net/fecytluz06

pende de la personay de su edad) el ojo empieza a ver borroso.

El problema es que a partir de ese punto el ojo no puede
enfocar la imagen.

iPues si las lentes del ojo (la cornea y el cristalino) no nos
permiten acercarnos tanto, lo que hay que hacer es... no
usarlas! Pon un trozo de papel de aluminio sobre una base
de madera o un cuaderno y pinchalo con un alfiler pero sin

atravesarlo del todo. Asi conseguiras un agujero muy peque-

(un pinhole). Pon ahora el papel de aluminio muy cerca del

ojo y del objeto a observar y mira a través del orificio un papel
que tenga, por ejemplo, la letra muy pequefia. Eso si, necesi-
taras mucha luz.

Con el orificio del papel de aluminio delante del ojo, ;puedes
ver las letras nitidamente cuando las tienes a unos 5 cm? Si
a esa distancia te quitas el invento, jqué tal ves las letras?

Prueba a acercar y alejar el papel con el orificio delante del
0jo. ;Ves mas o menos siempre igual?

mas 0 menos como no usar sus lentes, por lo

Fibra 6ptica de agua

Al pasar de un medio de indice de refraccién alto a uno més bajo, la luz

tiende a doblarse hacia la superficie de separacién, y llega un momento
en el que no hay haz transmitido. Se ha producido lo que se denomina
“reflexion total” (imagen inferior). Esto pasa, por ejemplo, en el sistema

agua —

reflexiones totales

agua-aire a partir de los 49°. La reflexidn total se utiliza para hacer las

fibras 6pticas que se emplean en las telecomunicaciones modernas: la
luz queda atrapada en ellas y no puede escaparse por las paredes. Aun-
que las fibras 6pticas suelen ser de vidrio o plastico, nosotros vamos a

hacerunaconagua

Espejismo inferior

Capas de aire caliente
B

Agua con
azucar

Puntero laser

IMPORTANTE: sé muy cuidadoso al usar
un puntero laser.

NO ES UN JUGUETE: su luz, tanto la directa como
la reflejada, es muy peligrosa para los ojos.

haz laser \\

\
— W—
=

Haz un orificio circular

de 4 0 5 mm en el lateral

de una botella de plastico transparente y llénala de agua mientras tapas el
orificio con un dedo.

Quita el dedo e ilumina desde detras el chorro de agua que se produce
utilizando un puntero laser. ;Hacia donde va la luz del laser? ;Sigue sa-
liendo hacia delante sin cambiar de altura o acaba en el recipiente donde
se recoge el agua?

El experimento que te proponemos se conoce como “experimento de Tyndall-
Colladon”. Un sistema similar se usa en los espectaculos de fuentes con luces.

iUn dulce espejismo!

La luz que llega a nuestros ojos viene de delante de nosotros.
iPero eso no quiere decir que lo que vemos realmente esté
siempre delante! Esto pasa en los espejismos del desierto o
del asfalto en verano: en el dibujo, la luz que viene del au-
tomovil se dobla gradualmente en el aire caliente y la vemos
reflejada cerca del suelo. Es como si hubiera un continuo de
reflexiones totales.

Podemos lograr algo similar, “doblar” un rayo de luz, simple-
mente con agua y azlcar. En un recipiente transparente vierte
200 mL de agua. Por otro lado, mezcla 200 g de aziicar en
otros 200 mL de agua y con ayuda de un embudo introdiicelo
con cuidado en la parte baja del recipiente que contenia el
agua pura. De ese modo conseguimos que el agua con azicar,
que tiene mayor densidad que el agua pura, tienda a quedarse
en el fondo del recipiente. Ahora ilumina lateralmente el con-
junto con la luz de un puntero laser y verds que en la zona de
cambio agua pura-agua con azlcar, jel haz se curva!

iEste espejismo es como el del desierto?

Busca en internet espejismos en las zonas polares y expli-
calos con la ayuda de este modelo.

&



Una propiedad poco conocida de la luz
es su polarizacion. Aparece porque
las perturbaciones eléctrica y
magnética que forman la luz vibran
en direcciones perpendiculares a la
de propagacion. Fijate en la figura,
al atravesar la luz un polarizador
lineal, este solo deja pasar las
vibraciones paralelas a su eje de
transmision, mientras que absorbe
- / . las perpendiculares al mismo. ;A
’ ‘ o que parece misterioso?, ;verdad?
iEstamos rodeados por luz polarizada!

Hazte un polariscopio

Parece sencillo: dos polarizadores, una fuente de luz y objetos transparentes, sélidos o
liquidos, para colocarlos entre los polarizadores.

Pero jdénde hay polarizadores? Se pueden comprar, pero es mas facil adquirir unas
gafas polarizadas baratas en una 6ptica o tienda de deportes. Si partimos las gafas
por la mitad, tendremos dos polarizadores, y con una fuente de luz tendremos un
polariscopio. Pero jalto! jNo rompas aln las gafas! Puedes usar como fuente de luz
una pantalla LCD de televisién o de ordenador, porque, ademas de dar luz, ya incluye
un polarizador.

Pon una imagen blanca en la pantalla, ponte las gafas y gira la cabeza (o la pantalla) hasta que la imagen se oscurezca.
a) Mete un transportador transparente entre la pantalla y tus gafas. ;Qué ves?

b) Pega unostrozos de cinta adhesiva transparente sobre una lamina también transparente, de modo que en algunos sitios
se superpongan dos, tres, cuatro o mas trozos. ;Los colores que observas dependen del niimero de capas superpuestas?
;Dependen del angulo entre las capas?

c) Prueba a meter todo tipo de objetos transparentes entre los dos polarizadores y prueba con varios angulos entre las
gafas y la pantalla. Tenedores o perchas de plastico, tapas de CD o DVD, placas de mica, etc.

d) ¢Por qué venden gafas polarizadas en las tiendas de pesca?

Los colores que aparecen en estas experiencias se deben a que muchos mate-
riales transparentes tienen una estructura direccional que hace que interac-
cionen con la luz polarizada. Por ejemplo, una escuadra de plastico, se forma
inyectando en un molde pléstico caliente, y al enfriarse las largas cadenas de
atomos del plastico se orientan. Con el polariscopio puedes ver el punto de
inyeccion del plastico o las diferentes corrientes de pléastico fun-
dido. La cinta adhesiva se forma por estiramiento, y todas sus

moléculas tienen la misma orientacién.

Hay pantallas que no dan oscuridad completa.
Prueba con todas las pantallas que tengas a tu  aqui no hay
alcance: portatil, mévil, tableta, etc. En todos los ‘[‘“aiemat'\cas?
casos veras efectos interesantes al poner objetos
transparentes entre ellas y las gafas polarizadas.

Ley de Malus

Los polarizadores lineales de las gafas polarizadas tienen un eje de absor-
cién, de modo que si superpones dos con sus ejes paralelos dejan pasar
casi toda la luz, mientras que si los pones perpendiculares se obtiene una
oscuridad casi total. ;Qué ocurre en angulos intermedios? A eso responde
la Ley de Malus que nos da la potencia de luz transmitida en funcién del
angulo 8 entre los ejes de los polarizadores.

P(8) = Pocosze

Malus, dhas
visto [as gafas
de tu padre?

1)
H
ﬂ:-
.'_1 |

a) ;Qué porcentaje de luz se transmite cuando los polarizadores estén a
90°7? ;Y si estan a 45°7?

b) Supongamos ahora que entremedias de dos polarizadores colocados a
90° (oscuridad) introducimos otro polarizador a 45°. ;Se observara luz
a la salida del sistema?

El cielo es azul, ;pero es que ademas esta polarizado?

Para obtener luz polarizada necesitamos algin tipo de
asimetria. La luz se puede polarizar al reflejarse en una
superficie como la del agua, o al atravesar un polariza-
dor como ocurre en los cristales de las gafas polarizadas
(ahi la asimetria estd en la absorcion del material de los
cristales). El esparcimiento de la luz que produce el color
azul del cielo, jpodria también polarizar la luz?

a) Cuando el cielo esté despejado, ponte de lado al sol
(apunta al sol con una de tus orejas) y con tus gafas
polarizadas mira a una zona de cielo azul que tengas
enfrente. Prueba a inclinar la cabeza a un lado y a
otro. ;Qué observas? ;Cambia el efecto si miras a una
zona mas cercana al sol?

b) Ese mismo efecto se puede conseguir con un recipiente de agua. Afiade un poco de leche al agua e iluminalo por un lado.
Comprobaras que la luz que sale por los laterales del vaso esta bastante polarizada (la cantidad de luz que observas
cambia mucho si la miras con tus gafas polarizadas y ladeas tu cabeza a derecha e izquierda).

En este caso la asimetria aparece porque en el punto donde se produce el esparcimiento la luz incide
por un lado, mientras que observamos en otra direccién. El efecto es méximo cuando hay 90°
entre la direccion de iluminacién y la de observacion. Por ejemplo, este efecto lo usan las abejas

para orientarse con el sol. '

;Podras andar ahora por la calle sin buscar los efectos de polarizacion en todo lo que te rodea?

c) Busca charcos por medio de la polarizacién, compara el color de las ventanas y del parabrisas
de los coches, los reflejos en los escaparates...

Ni se te ocurra MIRAR DIRECTAMENTE al sol, ni con gafas ni sin ellas.



Los fendmenos de interferencia
y difraccion son consecuencia
de la naturaleza ondulatoria
de la luz y de la radiacion
electromagnética en general.

¢Sabes que con métodos
que usan la interferencia
de ondas electromagnéticas
podemos estudiar multitud

. de fendmenos y propiedades
. quimicas, bioldgicas,...?

Viendo crecer los volcanes

Entre los modernos instrumentos usados para estudiar la Tierra destaca el SAR (acrénimo en inglés de Radar de Aper-
tura Sintética). Los satélites que portan estos aparatos obtienen mapas topograficos de enorme resolucién (jcenti-
metros!). Con técnicas basadas en la interferencia de ondas de radio es
posible detectar cémo cambia el nivel del suelo en las zonas donde la
corteza se deforma por acumulacion de magma interno (en los volcanes) o
por tensiones de origen tecténico. En la imagen (NASA/JPL) puedes ver un
interferograma del volcan Kilauea en Hawai obtenido con ondas de radar
de 3 cm de longitud. Los colores utilizados muestran cambios en la topo-
grafia del volcan.

Analiza cualitativamente la imagen que ves en la figura y contesta:

a) ;De qué orden de magnitud es la deformacién total que aparece repre-
sentada en la imagen? (La diferencia de alturas entre curvas de nivel del

Desnudando atomos, moléculas y demas mismo color es de 3 cm, la longitud de onda del radar).
9y RN
s b) ;Qué partes del terreno se han deformado més y cuales menos, o incluso

Sihacemosincidirluzsobre unmedioenelque hayaalgunaregularidad 10 se han deformado en absoluto?

periédica cuyas dimensiones caracteristicas sean similares a la lon-
gitud de onda de la luz visible (380-750 nm), se produce un fenémeno
de dispersion que separa los distintos colores de la luz y produce una
especie de bonito arcoiris. jSeguro que lo has visto en los discos DVD
o en el cielo los dfas de lluvia! Por increible que pueda parecerte, utili-
zando unaidea similar, los cientificos han podido desvelar la estructura
de las moléculas de miles y miles de compuestos, que no podemos ver. Estructura del colesterol.

c) ¢Qué conclusiones obtienes de los apartados anteriores?

Telescopios y difraccién. jQué fastidio!
Muchos de ellos juegan un papel esencial en los pro- Los fenémenos de difraccién también pueden ser un fastidio. ;Sabes lo que es la resolucién angular de un instrumento

cesos hiolégicos, como la molécula de colesterol que

e 3 0 - . . b 6ptico? Cuando vemos un objeto, las lineas rectas que unen sus extremos con nuestro ojo forman un cierto angulo. Este es
ecuencia puedes veren la flgura. Dado que las dimensiones ti- tanto menor cuanto mas alejado esta. Cuando el &ngulo es demasiado pequefio, los instrumentos 6pticos (jincluido el ojo
picas de las moléculas son mucho menores que las

humano!) solo ven manchas de luz y se pierden los detalles, jtodo por culpa de la difraccion! Esto les pasa también a los

Atomo de H 0,1 nm ° ° loneitudes d dadelal isibl .
ongitudes de onda de la uz visible, es necesario usar telescopios. Su resolucién angular (que determina el detalle que podemos ver con ellos) viene dada por la férmula
Colesterol 2 nm ° ° rayos X, que tienen una longitud de onda parecida al
: tamafio de las moléculas. ezc_'d
Virus VIH 0,1 pm ° ° . ) . A
En la tabla de la izquierda tienes el tamario tipico de
Globulo rojo 8 pm ° ° algunas estructuras importantes. Completa la tabla donde C es una constante; d, el didmetro del telescopio, y A, la longitud de onda de la luz.
- sefialando el tipo de radiacién electromagnética que
Ax6n neuronal 3mm ) ° ~ -
corresponde a esos tamafios y su frecuencia. Busca el radio de la 6rbita de Plutén y contesta a la siguiente pre-
gunta. Si la resolucion angular del Telescopio Espacial Hubble (HST)
10 106 10° 10 10" 10 10 10 102 102 es de unos 0,05 segundos de arco y el diametro de su
Frecuencia (Hz) ' ' ' ' ' ' ' ' espejo son 2,4 m, ;qué diametro deberfa tener un

Ondas de radio Infrarrojo Ultravioleta telescopio espacial para poder ver el mismo deta-
Onda larga lle que se aprecia en la foto de Plutén? Esta ima-
) gen, obtenida por la sonda New Horizons desde No te pierdas ;:‘e
y radi Microondas una distancia de 450000 km, muestra detalles puen video SO

interferencid en:

de hasta 2,2 km.

19" 102 1 19’2 1(|)'4 1|0r6 19'8 107 1072 107
Longitud de onda (m)

70bnm 60bnm
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Plutén. Foto: NASA/Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory /Southwest Research Institute




La de la relatividad es una teoria
famosa. Seguro que has oido hablar
de ella y piensas que es imposible
entender nada de nada. jPues
te equivocas! ;Sabias que para
formularla, Einstein se tuvo que
fijar en el comportamiento de
la luz? Seguro que sabes que
la luz va muy rapido, pero
¢tienes unaidea de cual es
su velocidad? ;Sabes como se
midi6 por primera vez?

Eter o no éter..., jhe ahi el problema!

. Afinales del siglo XIx, los fisicos tenian problemas para interpretar algunas caracteristicas de la luz. Una de las teorias que
intentaba resolverlos postulaba la existencia de un medio, el éter luminico, en el que se propagaban las ondas luminosas.
Pero si este “éter” existfa, era una sustancia rara, rara..., con propiedades muy extrafias como ser muy rigido o muy poco
denso o0 ambas cosas a la vez... y sin embargo las estrellas y los planetas se mueven a través de él como si nada. Para de-
tectar el elusivo “éter” se disefiaron varios experimentos. El definitivo fue el de Michelson y Morley (Estados Unidos, 1887),
que traté de detectar el movimiento de la Tierra respecto al éter con un interferémetro. El resultado del experimento, uno
de los mas importantes de la historia de la fisica, fue que jno detectaron nadal!

La teoria de la relatividad especial de Einstein (1905) resolvié todas las paradojas asociadas con la propagacion de la luz y
borré el “éter” de la fisica. Algunas de sus consecuencias mas relevantes son las siguientes:
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La velocidad de la luz en el vacio (c = 3 - 10® ms™) es la maxima velocidad con la que se puede transmitir informacion.

<0
— @e

Todos los observadores inerciales (no acelerados) miden la misma velocidad para la luz.
El tiempo no transcurre de la misma forma para objetos que se encuentran en movimiento relativo.
La longitud que medimos de un objeto que se mueve a velocidad elevada es menor que su longitud en reposo.

La masay la energia son equivalentes. Esta equivalencia se expresa en la famosa férmula de Einstein, £= mc?.

No hay quien pille a 1a luz

El primer cientifico en demostrar que la luz se pro-
paga con una velocidad finita pero enorme fue el
astronomo danés Ole Rgmer, quien, observando el
retraso de las ocultaciones de los satélites de Japiter
2) por el planeta, llegé a la conclusion de que la luz ne-
cesitaba unos 22 minutos para cruzar la 6rbita de la
Tierra alrededor del Sol. Con este dato y el radio de
la 6rbita terrestre (que es aproximadamente de unos

~—— 300 000 000 km —,

Tierra (2) (1) 150 millones de kilémetros), el astrénomo holandés 1= 5; e a.'e.iora :m
Christian Huygens determiné que la velocidad de la | ' pai‘?q“ﬁ:?*&,":ﬁﬁi sordn iHe 5
> -Satelite Uz era aproximadamente de 220000 km/s, muchi- fas 15:00h. d'tti::'.,fdﬁ

simo mayor que ninguna velocidad medida hasta
entonces. Hoy sabemos que su valor exacto es de
299792,458 km/s.

Busca en una enciclopedia los siguientes datos: los radios de las drbitas de Japiter y de la Tierra (RJ y R), sus periodos
orbitales (el de la Tierra es un afio, jno te despistes!) y el periodo de la 6rbita del satélite Io alrededor de Jipiter. Con ellos
y tomando para la velocidad de la luz ¢ = 300000 km/s, contesta las siguientes preguntas:

La transformacién de la masa en energia explica por qué brillan las estrellas
y la existencia de procesos violentos como las explosiones de las superno-
vas. Para que veas lo que implica la formula de Einstein, vamos a hacer al-

Calcula aproximadamente el tiempo que tarda en llegar a la Tierra la luz que se emite desde Io justo antes de que se gunas cuentas.

produzca su ocultacion por Japiter cuando los planetas se encuentran en la configuracion (1) y en la (2). Supén que la gasolina que utiliza un coche es octano puro, cuya entalpfa

molar de combustion es de -250 kJ/mol y cuya densidad es de 703 kg/
m3 a 20 °C. Si un automévil consume cinco litros de gasolina cada cien
kildmetros. ;Cuantos kildmetros recorreria si toda la masa de esos cinco
litros se convirtiera en energia?

;Cudnto tiempo tarda la luz en atravesar la drbita de la Tierra?

Divide el tiempo calculado en b) entre el niimero de ocultaciones de fo que se producen en medio
afno para calcular el retraso promedio entre la observacion de dos ocultaciones sucesivas. Esto te
da una idea de los retrasos que tuvo que medir Rgmer en sus observaciones, jalgo no demasiado
facil con los medios de la época!

51 quieres med”

\a ve\oc'\dad de \a uz

en casa,
el diverti
Sabiendo que la velocidad de la luz en el aire es aproximadamente igual que en el vacio y que la del \[EERGEIEEE
sonido es de unos 340 m/s, ;cuantas veces es mas rapida la luz que el sonido en el aire?

mira

do enlace:
net/fecytiuz\2

El Sol pierde masa a razon de unas cuarenta mil toneladas por segundo.
;Cual es entonces la energia emitida por el Sol en un segundo? Comparala
con el consumo mundial de energia, que en 2014 se estim6 en 5,6 GJ.

©




El color, una de las
propiedades de la luz,
esta asociado a su
naturaleza ondulatoria.
Esta determinado por la
longitud de onda.
Nosotros vemos los
colores visibles, pero la
\ luz tiene «colores»
’ invisibles para nuestros
. ojos que cubren todo el
‘ ([ espectro electromagnético.

Espectros: el codigo de barras de las sustancias

Las sustancias puras, por ejemplo, los
elementos quimicos, emiten radiacion
cuando se encuentran en forma de va-
pory sus &tomos pueden moverse con
libertad. Esta radiacién estd formada
por multitud de colores individuales
que podemos registrar en lo que conocemos como espectros, como el del argén en la regidn visible que ves a continuacion.

Cada sustancia tiene un espectro caracteristico y particular que la distingue de todas las demas. Es la “huella dactilar” de
la sustancia.

El atomo de hidrégeno es tan simple que fue posible encontrar una formula que nos da la forma de su espectro:

1=R(1_AJ
A n.oon,

Nos han dicho X A denota la longitud de onda de una linea, n, y n, son nimeros
baq::an?r aqui hay Laboratorls de especiroscopia naturales distintos, y R es la constante de Rydberg, cuyo valor
es especivod, es 1,097 -10” m™. La radiacion de las diferentes lineas se emite
cuando un electrén sufre una transicién entre dos niveles de
energia diferentes correspondientes a los valores de n, y n,.

Utilizando la expresidn anterior, rellena la siguiente tabla
con las longitudes de onda correspondientes a las primeras
transiciones de la llamada “serie de Balmer”. En todos los
casos el nivel de llegada corresponde a n = 2.

Bl 3 [ 4 [5]6 |7

A (hm) I ° ° ° °

lores apropiados.

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm

a Wwz?

&Puedef‘
Con los datos de la tabla, dibuja “el es- ugestenir 105
pectro del hidrégeno” utilizando los co- colores de |

.Se puede multar a una galaxia por exceso de velocidad?

El efecto Doppler aparece siempre que la fuente que produce

las ondas luminosas, sonoras o de otro tipo, se mueve respec- Cuanto mds
to al que percibe dichas ondas. ;Te has fijado en cémo cambia b‘wwl{m a}ﬁaaslfﬁfa?' Ens'lgseﬁ
el sonido de un tren cuando este se acerca o se aleja? Pues el . \y' que le gusto,

efecto Doppler es el causante de dicho fenémeno. En su formu-
laciéon mas sencilla, la relacién entre la longitud de onda emi-
tida por una fuente que se mueve a velocidad v,y la percibida
por un receptor en reposo viene dada por la expresion

;:'\“It
Ao
N utv, =
donde u es la velocidad de propagacion de la onda, y se toma el signo “+” si la fuente se acerca al receptor y el “-” si la

fuente se aleja del receptor.

Un violinista esta tocando la nota “La”, cuya frecuencia es f = 440 Hz. Si estas sentado en el banco de una estacion de
metro, di qué frecuencia percibirias si el violinista:

Esta parado junto a ti.
Estd en un tren que se acerca a 20 km/h.
Estd en un tren que se aleja a 20 km/h.

Recuerda que la velocidad del sonido en el aire es u =340 m/sy que Af = u.

La expansion del universo hace que las galaxias lejanas se ale-
jen de nosotros. Debido al efecto Doppler, los espectros de los
atomos que las componen que obtenemos con nuestros teles-
copios son distintos de los que medimos en los laboratorios.
A partir de estas diferencias en las longitudes de onda de la
luz que recibimos, podemos determinar la velocidad a la que
se alejan y la distancia a la que se encuentran. Por ejemplo,
las galaxias més rojizas de la imagen estan a 300 millones de
anos luz y se alejan a 6700 km/s.

El grupo de galaxias de la imagen (NASA/HST) es el famoso
quinteto de Stephan. ;Sabes qué significa que una de las
galaxias tenga un color mas azulado?

Los radares que controlan la velocidad en las carreteras se
basan en el mismo efecto, aunque utilizan ondas de radio en
lugar de luz visible.

La variacion de la frecuencia de las ondas emitidas por un ra-
dar al rebotar en un coche es Af = 2f v/c, donde f es la frecuen-
ciadel radar; v, la velocidad del vehiculo que queremos medir,
y ¢, la velocidad de la luz.

Si ft =3-10'° Hz y el cambio de frecuencia de las ondas re-
cibidas por el radar de trafico es Af = 5000 Hz, ;a qué velo-
cidad va el coche detectado por el radar?



El Sol es la fuente natural de luz por excelencia. Durante el dia ilumina directamente
a la Tierra, durante la noche lo hace indirectamente, con la ayuda de la Luna,
que refleja su luz.

Los restos de incendios
producidos por los rayos y por
los volcanes fueron nuestros
primeros aliados hace mas de
un millén y medio de afios en
su lucha contra la oscuridad de
la noche. A lo largo de milenios
aprendieron a conservar

el fuego, alimentarlo y aun

a crearlo.

Remotos antepasados iluminaron sus
desplazamientos nocturnos con palos de
madera sacados del fuego. Posteriormente
los revistieron con pieles untadas en
resinas de los arboles. Los hachones de
trapos embreados iluminaron las calles

y a los viajeros por los caminos hasta el
siglo XIxX.

MEDIANTE COMBUSTIONES

Haciael 15000 a. C.,
el ser humano utilizé
la combustion de
fibras vegetales
untadas en tuétanos,
grasas y sebos
contenidas en piedras
ahuecadas y
posteriormente en
lucernas, cuencos de arcilla
o0 hierro; més tarde y hasta
el siglo xx, en candiles

de latén y hojalata. En 1900
aparecieron los candiles

de acetileno, conocidos
como lamparas de carburo.
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En el 3000 a. C,, los egipcios
revistieron de cera de abeja palos
de madera. Posteriormente se
sustituyd el palo por una mecha
central de algodén u otra fibra
vegetal, naciendo la vela. Los
romanos utilizaron velas de sebo
y desde la Edad Media se volvid a
emplear la cera de abeja.

En el siglo xviiI se difundieron las
velas hechas con aceite de ballena
y desde el siglo x1x con acido
estedrico y fundamentalmente
con parafina.

La combustion de gases,
primero los obtenidos de
la destilacion de la hulla y
después del petréleo, fue
empleada para iluminar
las ciudades en el siglo
XIX, sustituyendo a los
hachones. En los hogares
se utiliz6 para alimentar
lamparas de Argand
modificadas para quemar
queroseno, mas conocidas
como quinqués.

Mediado el siglo xIx aparecen

las [amparas de arco eléctrico.

Dos electrodos de carbono

se conectaban a una baterfa,
la diferencia de potencial
ionizaba el aire produciéndose
un arco “eléctrico”

muy luminoso. Se utilizaron
preferentemente

en faros costeros.

A partir de 1880 se
difundieron las ldmparas
eléctricas de incandescencia.
El paso de una corriente
eléctrica por un filamento
conductor lo calienta hasta
la incandescencia, emitiendo
entonces una luz brillante.
Inicialmente el filamento

era de carbono, hoy es

de wolframio.

Las lamparas de descarga
son lamparas eléctricas
basadas en el fenémeno de la
luminiscencia: luz emitida por
excitacién de un gas sometido
a descargas eléctricas entre
dos electrodos. No hay casi
pérdidas por calor, por lo que
se dice que son lamparas frias.

En los afios sesenta del

siglo XX aparecieron los
primeros dispositivos laser.
Se basan en el efecto de la
emisién inducida o estimulada
para generar un haz de luz
coherente. Esto supone que la
luz emitida se mantiene en un
haz muy fino sin dispersarse.

LED, diodo emisor de luz.
Inicios del siglo XXI. Su
funcionamiento esta basado
en la electroluminiscencia.
Produce una luz casi veinte
veces superior a la de las
bombillas de incandescencia
y practicamente no

tiene pérdida
calorifica.




Sin duda, los ojos son imprescindibles para la vision, pero sin el cerebro no
podriamos interpretar la informacion que captan de nuestro entorno. El problema

que nuestro cerebro es capaz de resolver, pero que los ordenadores mas potentes
todavia no pueden abordar.

,~'—f~)~
.

El cortex visual

La percepcion visual empieza cuando la luz llega a la
retina y estimula los fotorreceptores (células sensi-

* bles a la luz).

El procesado de la informacién visual comienza ya en
el ojo. En capas de células situadas detras de la retina
se detectan contrastes en la imagen, que indican la
* \ presencia de sombras y aristas, e informacién sobre

\ ’ el color.

El nervio 6ptico lleva toda esta informacion a la corte-
za cerebral, donde comienza el andlisis de la informa-
cién que conocemos como percepcion. La primera eta-
pa se realiza en el cértex visual primario (V1), cuyas
células estan organizadas para permitir al sistema visual situar los objetos en el espacio. Existe una correspondencia uno a
uno entre las células de la retina y una parte de las células del V1, de forma que &reas cercanas en la retina se corresponden
con areas cercanas del cortex visual primario. Esto le permite situar los objetos usando las dos dimensiones del «mundo
visual» y afiadir la tercera comparando las sefales recibidas por ambos ojos. Otros conjuntos de células se encargan de
identificar orientaciones reaccionando fuertemente a la presencia de lineas con una orientacién dada, en particular las de
las aristas de los objetos que definen su forma.

En un segundo nivel en el procesado de la informacion visual se encuentra el area visual (V2), que se encarga de interpretar
los colores. En sucesivas areas visuales (V1-V8), el cerebro empieza a incorporar al procesado las expectativas basadas en
la experienciay a interpretar el movimiento. Aunque este procedimiento produce a veces fallos en la percepcion

(ilusiones Opticas), acelera notablemente la respuesta del cerebro a los estimulos visuales.

Hay personas que carecen de la habilidad para percibir la profundidad, aunque por lo demas vean bien.
Puedes probar lo que sienten si te tapas un ojo durante un rato e intentas hacer vida normal

Prueba a llenar un vaso con agua de una botella y un ojo cerrado. ;A que no es tan facil? cerebro €n

www.e-smﬂetl tecy

Intenta jugar a tu deporte favorito con un ojo tapado. ;Qué tal se te da?

Intenta imaginar como ve el mundo un cachalote, que tiene un ojo a cada lado de la cabeza.

@

de convertir los estimulos luminosos en ideas es una tarea de enorme complejidad

nas sobre €O

Huz18

El problema de Molyneux

Si un hombre que naciera ciego volviera a ver de repente,
iseria capaz de reconocer a través de la vista las cosas que
habfa aprendido a distinguir por el tacto? (Por ejemplo, una
esfera y un cubo de metal).

y

1
El filésofo y politico irlandés William Molyneux (cuya mu- Con este |
. R . . pelo seduro s
jer se volvio ciega) le hizo esta pregunta a su amigo John que eres |
Locke, también filésofo. Locke defendia que carecemos de Luis, /J |
. wm

ideas innatas y que todo lo que sabemos llega a nosotros
a través de los sentidos, asi que opinaba que en un primer
momento no, el ciego no podria distinguir los objetos.

En el siglo xx fue posible realizar el experimento observan-
do a personas que habiendo nacido con cataratas que les
impedian ver, fueron operadas de adultos y recuperaron la
vista. Aunque al volver a ver podian distinguir la diferencia
entre las imagenes de los objetos, no eran capaces de esta-
blecer una conexién entre lo que vefan y lo que sentfan al tocarlos. Parece que la respuesta a la pregunta de Molyneux es
negativa.

Durante el crecimiento, nuestro cerebro desarrolla las habilidades necesarias para interpretar los estimulos que proceden
de los sentidos e incorporar la informacién recibida en una imagen unificada de la realidad.

;Te has parado a pensar por qué los nifios pequeiios pueden aprender un idioma y parecer hablantes nativos mientras
que para un adulto esto es practicamente imposible?

;Qué te sugiere esto sobre el desarrollo del lenguaje en las personas?

Ordenadores y vision

iPodria un robot derrotar a Rafa Nadal igual que el pro-
grama Deep Blue consiguié derrotar al campe6n del mun-
do de ajedrez Garry Kasparov? Para ello tendria que mo-
verse rapido y reaccionar con precisién. También tendria
que aprender a procesar la informacién visual sobre
el movimiento de la pelota y el de su rival, algo nada
facil... Para fabricar esos robots hace falta que entenda-
mos cdmo procesa el cerebro la informacién que recibe
de los ojos.

Nuestro cerebro, al interpretar las imagenes, es capaz de
distinguir los objetos del fondo e identificarlos a pesar de
los cambios de color y orientacién. Aunque nos parezca fa-
cil reconocer las letras o las caras, todavia no hemos conse-
guido que nuestros ordenadores hagan esto bien.

Mira a dos robots jugando en www.e-sm.net/fecytluz19




Los laseres permiten Conjuntiva

depositar altas
densidades de
energia de manera
muy localizada.
Por ello se usan
en la industria
como cuchillos
de precision para
cortar materiales,
o en medicina como bisturis
de alta precision, por ejemplo,
para retallar la cornea.

Esclerotica
Iris Humor

Pupila vitreo

Cristalino

Cérnea

| Nervio
- optico

Mdsculo
ocular

Retina Coroides

JPor qué me pongo gafas?

Desde el punto de vista 6ptico, el ojo es un sistema convergente, en el que la cdrnea y el cristalino son las lentes que hacen
converger los rayos de luz en la retina. La c6rnea se comporta como una lente de menisco y el cristalino como una biconvexa.

Al mirar objetos lejanos, el misculo ciliar esté relajado y el efecto combinado de la retina y el cristalino hace que los rayos
entrantes converjan en la retina. Al acercarse el objeto, el cristalino, presionado por el misculo ciliar, disminuye su distan-
cia focal para que la imagen se siga formando en la retina. Esto se denomina acomodacién, y nos permite ver de manera
nitida objetos en un amplio rango de distancias. Para un ojo sano y distancias menores de unos 25 cm, el misculo ciliar es
incapaz de aumentar mas la presion sobre el cristalino, forméndose una imagen borrosa en la retina.

Si la profundidad del globo ocular es mayor o menor que la correspondiente a un ojo sano, se sufre de miopia o de hiper-
metropfa, respectivamente. Estos defectos se subsanan con las lentes que forman las gafas o lentillas y que corrigen la
trayectoria de los rayos de entrada para que la imagen se forme en la retina.

La imagen de objetos lejanos se forma delante de
la retina, con lo que en esta se forma una imagen
borrosa. Se corrige con lentes divergentes.

La imagen de los objetos cercanos se forma detras
de la retina, con lo que en esta se forma una ima-
gen borrosa. Se corrige con lentes convergentes.

Pide las gafas a tus familiares o amigos y proyecta a su través la luz de un foco de escritorio sobre
una hoja blanca.

a) ;Puedes identificar y explicar la diferencia que hay entre lo que se ve en el papel al utilizar las
gafas de un miope y de un hipermétrope?

qy otra
¢No hdf!" "
solucion:

b) Comprobando al tacto la diferencia de grosor entre los bordes y el centro, también se puede iden-
tificar si una gafa es para miopia o hipermetropia. Investiga con las gafas que te hayan dejado y
enuncia cual es la conclusién que obtienes.

Gafas, \entillas, -

Apunta al ojo...

Una idea alternativa al uso de lentes que corrijan este tipo
de enfermedades seria poder cambiar la forma de la cor-
nea, modificando su distancia focal de tal manera que el
efecto fuera equivalente al que introducen las lentes ex-
ternas (gafas o lentillas).

=

iSeguro que
el doctor Vader ha
hecho esto antes?

El laser ha sido la herramienta que ha permitido tallar
de forma segura y precisa la cérnea dando lugar a lo
que se conoce como cirugia refractiva.

Actualmente, la técnica LASIK (laser assisted in Situ
Keratomileusis) es la cirugia refractiva mas extendida
para corregir defectos como la miopia, hipermetropia
o astigmatismo. El procedimiento utilizado se puede
resumir en los siguientes pasos:

a) Con una cuchilla de precision (microqueratomo) se
realiza un pequefio corte en la parte externa de la
cornea, levantandose un pequefio pedazo (llamado
flap) que se retira para dejar la cornea expuesta a la
accion del laser.

b) El laser incide sobre la cérnea, evaporando de forma
controlada fracciones micrométricas de tejido corneal
de una manera programada y dando una nueva curvatura a la cérnea. Este proceso se conoce como fotoablacion.

c) Por dltimo, el pedazo inicialmente levantado se vuelve a colocar sobre la crnea recién retallada.

En el proceso se utiliza luz ultravioleta, que es absorbida muy bien por los tejidos organicos. Al tratarse de fotones de alta
energia, este tipo de luz es capaz de disociar las moléculas de los tejidos, en vez de cortarlos o calentarlos. Asi se puede
producir la fotoablacién sin cambiar la transparencia de la cérnea.

a) Antes de la técnica LASIK se utilizaba en cirugia
refractiva la PRK (photorefractive keratectomy). 1 2 [\
Busca informacién y seiala en qué se diferencian
ambas técnicas.

b) La técnica LASIK utiliza un laser excimero de
fluoruro de argon (ArF) que emite a una longitud
de onda de 193 nm. ;Qué es un laser excimero?

c) Tras una operacion, la miopia en el ojo de un pa-
ciente ha pasado de 4 dioptrias a 0,25. Supuesto
que con una fotoablacién de 10 micras se corri-
ge 1 dioptria de miopia, jcual es el espesor de
cérnea que ha tenido que eliminarse en la ope-
racion?

d) Las imagenes de la derecha corresponden a la
operacion anterior. Miralas y describe razona-
damente lo que observas en cada una de las fa-
ses que se describen.

e) Porquéen laoperacidn citada, la ablacién no se
realiza en toda la cérnea?




;Sabes que las imagenes que
se forman en el fondo del ojo
estan invertidas? Pues si.
Afortunadamente, nuestro
cerebro se encarga de
interpretarlas para que
podamos ver en condiciones.
De todas formas, a veces
también nos engaiia y nos
hace creer que vemos cosas
que no estamos viendo...

O cver para creer?

Si quieres divertirte con una estupenda ilusién dptica,
sigue leyendo. Quizé la imagen de la derecha te parez-
ca aburrida, jun tablero y un cilindro verde! Pero si te
digo que los cuadraditos marcados con la Ay la B son
exactamente del mismo tono de gris, seguro que no
me crees... ;Quieres ver cémo tengo razon?

© Edward H. Adelson

Busca en la web una imagen como la de la figura.
Puedes encontrar una en este enlace:
www.e-sm.net/fecytluz23a

Imprimela a un tamafo suficientemente grande.
Puedes hacerlo en color, pero si lo haces en escala
de grises también te valdra.

Recorta con unas tijeras los cuadrados Ay By com-
paralos... iNo se te olvide cerrar la boca para que no
cojas frio!

Luna lunera cascabelera

iTe has dado cuenta de que la luna parece mucho mas grande cuando
la vemos cerca del horizonte que cuando esté en lo alto del cielo?
;Se te ha ocurrido pensar por qué? La realidad es que se trata de un
efecto debido a nuestra forma de percibir los objetos. Si esto te pa-

rece extrafio, mira entonces la figura de la derecha. ;Cual de los dos 0) O ®) .
circulos anaranjados es mas grande? ;Y cuél te parece mas oscuro? O @) @) Desconcertante profundidad...
Vamos a disefiar experimentos para determinar si la imagen de la OO OO ¢Te has parado alguna vez a pensar cémo somos capaces de estimar

mediante la vision la distancia a un objeto inaccesible? (recuerda el

luna es mas grande cuando esta cerca del horizonte.
problema de la luna de la pagina anterior).

;Teinteresa la fotografia? Si dispones de una cAmara fotograficay
un tripode, simplemente toma una imagen de la luna llena cuando
esté saliendo por el horizonte y, sin cambiar el zum de la camara,
toma otra imagen unas horas después.

La pregunta del parrafo anterior tiene una respuesta sorprendente y
que nos indica el grado de sofisticacién y perfeccién que ha logrado la
naturaleza en el desarrollo de los seres vivos en general y del hombre

Para que las fotos salgan bien, tendras que ajustar la exposicién. Luego, en particular.

abre las fotos con tu ordenador y comparalas con tu programa favorito su-
perponiéndolas. ;Qué observas? ;Qué forma tiene la imagen que tomaste
cerca del horizonte? ;Cual es mayor?

Nuestro cerebro, con la ayuda de nuestro par de ojos, determina las
distancias a los objetos de forma asombrosa y automatica. Para ello
aprovecha las pequefas diferencias entre las imagenes recibidas por
ambos 0jos: lo que se conoce como visién estereoscopica. Si cerramos
un ojo, nos resulta mucho mas dificil medir las distancias.

Busca objetos de tamaifios variables que puedas poner facilmente en el
extremo de un palo. Intenta determinar cual de ellos cubre justo la ima-
gen de la luna cuando estiras el brazo con el palo. Repite la experiencia
unas horas después cuando la luna esté ya alta. ;Notas alguna diferencia?
Puedes hacer el siguiente experimento. Imprime una imagen como la
que aparece a la izquierda y haz fotos con tu camara o secuencias de
video hasta que lo que veas sea indistinguible de la imagen de un cubo
de Rubik de verdad.

Fijate en el dibujo del lobito y la luna. Prescindiendo de
la reflexion del lobo, ;crees que es posible algo asi?

Busca como se mide actualmente la distancia a la Luna.
;Tiene algo que ver con la luz?

o n mas . . .
A . - Diviertete o Puedes obtener la imagen y otras igualmente asombrosas en el si-
Si quieres un reto, intenta pensar un procedimiento fectos OPNICOS .
. . . . efe ) . guiente enlace: www.e-sm.net/fecytluz23b

para medir la distancia a la Luna haciendo fotos con en el enlace . s
una camara digital. _smunet/fecytiuz 3
g WWW.E sm Z
©

Mira el enlace www.e-sm.net/fecytluz22a
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\ La atmésfera juega un papel O/ Efecto invernadero y cambio climatico: la controversia
fundamental en el clima

terrestre. Y uno de los

Midiendo la concentracién de gases atmosféricos

elementos decisivos en atrapados en pequefias burbujas en el hielo antarti- :§ 400
este papel es la capacidad co 0, més recientemente, a partir de medidas direc- | £E 288 co,
de algunos gases de tas, se sabe que l'a concgntrauén de gases como el 82 100
absorber y emitir radiacién €O, ha pgrmaneudo casi constante (27Q-ZSO ppm) S 87.50 1500 1850 1900 1950 2000 2050 Ao
electromagnética. Esta entre el siglo vIIT y el >.(VIII, cuando comienzan a au- S 52000
interaccion entre gases y mentar. La concentracion de CO, es el resultado del 3= iggg //”
radiacion depende fuertemente = equilibrio entre los procesos de respiracion de los %"f 800 - - ki
‘ de la longitud de onda, y esta seres vivos y'de fotosintesis c.ie las plantgs. Sin em- 2 % 408 . . . . . . . .
“ dependencia es la base del bargo, a partir de la Revolucion Industrial, y como | © = 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 Afio
denominado “efecto invernadero” consecuencia, sobre todo’ de la quema de combus- Fuente: EPA's Climate Change Indicators in the USA.
tibles fésiles, la concentracion de CO, atmosférico
ha aumentado de forma continua hasta un nivel En la figura puedes ver como han aumentado las concentraciones
proximo a las 400 ppm. de CO,y CH, en los dltimos tres siglos.
N e S ———_— mewm  Gracias, atmosfera! Temperatura media global Este comportamiento se ha observado también en otros gases
reflejada ez Rajaifiecuencia 14,8+ de efecto invernadero, cuyo aumento de concentracién en la at-
101,9 W/ 34T B DIt La Tierra recibe energfa del Sol. En un modelo simplificado 14.6- mésfera incrementaria la reemisién de energia hacia la Tierra,
se obtendria un valor de la temperatura media del planeta: S 1441 y podria originar un incremento de la temperatura global del
T. = -18 °C. jLa conclusion nos deja helados! Con este valor = planeta.
Radiacion reflejada no hubiera sido posible que se desarrollara la vida que hoy 5 1421 e o .
por las nubes, . . : & En la grafica de la izquierda se observa cémo la temperatura glo-
acrosoles existe en la Tierra. De hecho, la temperatura promedio en su o 149
la atmosfera . o o bal del planeta ha aumentado 0,8 °C desde 1880. Este aumento
79W/m? Emitida por el superficie es de unos 15 °C. 5 1381 uede parecer pequefio, pero produce un impacto directo tanto en
MR 169 Semgserica ;Como se explica esta diferencia de 33 °C entre los valores " 136 el i g P i
Sr——— \ ¢ p - ' el clima de la Tierra (episodios extremos de calor, cambios en los
atg\%’g'faera-. calculado y real dﬁ T;? La respuesta esta en los llamados 13,4 ; ; ; - regimenes de precipitacion...) como en su morfologia (disminucién
78 “gases de efecto invernadero” que estén en la atmésfera: 1850 1900 1950 2000 2050 de la capa de hielo, aumento del nivel del mar...).
H,0, CH,, NO,, NO, 0, y, el mas importante, el CO,.
Sl a La mayor parFe'de la e.ner.gi.a que llega del Sol correspoqde ;Existe relacion entre el aumento de ga-
. al espectro visible (ejercicio b) y no puede ser absorbida ses de efecto invernadero por la accién Hay que adaptarse 3
por las moléculas de los gases de la atmésfera, por lo que humana y el de la temperatura de la Tie- los nuevos tieMpos,
esta es casi transparente a la radiacion solar. Por el con- rra? La mayoria de los cientificos cree
R o ComieccionEvapo- — Radlacion trario, la Tierra, a 288 K, emite principalmente radiacién que hay evidencias claras de esta rela-
— e MBS _ﬂ:‘;{;i“_ infrarroja que si puede ser absorbida por los gases atmos- cion, aunque responder a esta pregunta
e e .y T féricos. Estos gases reemiten esta radiacion absorbida, que es muy dificil, ya que en el clima influyen
0SW/me = vuelve en parte a la superficie terrestre, produciendo un muchas variables. Por ejemplo, antes de
calentamiento extra: el efecto invernadero. que existiera el ser humano también ha

a) Interpreta el balance de emisiones del grafico y comprueba que la absorcion neta que se produce es de 0,9 W/m?2. habido grandes cambios climaticos.
Tanto la Tierra como el Sol se pueden considerar como emisores casi perfectos de radiacion electromagnética.

0k & ed ¢ ; a) jSabes qué unidad de concentracion es la ppm? Investiga en qué casos se utiliza frente a otras unidades.
El maximo de las emisiones se sitda, en cada caso, a una longitud de onda, N __, dada por la ley de Wien:

b) A partir de los datos de la grafica correspondiente, calcula cual ha sido el aumento porcentual en las concentraciones de
CH, y CO, en los periodos 1800-1900 y 1900-2000 y comparalos.

. . . XY que pasa c) Latemperatura media global de Marte es aproximadamente de -53 °C. ;Por qué no existe un efecto invernadero equiva-
b) Copia y completa la tabla calculando cuéles son las longitudes J Armax (M) & q\ cambio ) P -d1a g . P >3 f, g g
con € lente al que experimenta la Tierra, que pudiera elevar esa temperatura?

A T= 2,9-10*3(km) , donde T es la temperatura del emisor en kelvin.

de onda maximas de las emisiones de radiacion del Sol y de la Sol 6000 ° climatico?
Tierra.

Tierra 788 ° d) Inférmate: ;qué es el IPCC?




Encontrar vida extraterreste ha sido

. . L. .. | believe alien | iTocate fas antenas!
siempre un objetivo de la ciencia. ls ite .:ornméff Ahord Mismo [z Mando
2 2 he uRiverss una carta a este

Mas alla de los encuentros althoush Stephen Hawking,

con simpaticos o agresivos
alienigenas, muchos cientificos
han argumentado que no
hay razones cientificas que
limiten la vida en exclusiva a
nuestro planeta: la Tierra no es
especial en el inmenso universo.
La “luz” es una herramienta
imprescindible en esta bisqueda
de vida.

Medir a distancia... teledeteccion electromagnética

iEs posible obtener informacién de un cuerpo realizando una
medida a distancia? La respuesta es si. Si hacemos incidir ra-
diacién electromagnética sobre un objeto, las caracteristicas
de la radiacién que absorbe o refleja dependen de ese cuerpo,
y si somos capaces de medir esa luz reflejada, aprenderemos
mucho sobre él. Asi es como conseguimos datos muy valiosos
sobre la superficie de un planeta.
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oo

DD . . . . .
oo B8 Imagina que queremos caracterizar la superficie de la Tierra
[aniist Y¥¥ I H utilizando un sensor embarcado en un satélite. Podemos utili-

zar la luz proveniente del Sol como fuente de iluminacién. Esta

radiacién incide sobre la superficie terrestre, es reflejada por

esta y posteriormente captada y medida por el sistema sensor
del satélite. Este sistema suele ser multiespectral, es decir, puede medir cuél es el porcentaje de radiacién que se ha refle-
jado para cada longitud de onda, en un amplio rango espectral.

Supongamos que la superficie que esté observando el satélite es un campo de maiz. En la curva de la figura se pueden observar
unos picos de bajo porcentaje de radiacion reflejada (es decir, no absorbida) en la region visible, entre 0,4 y 0,7 pm. La clorofila
de la cubierta vegetal es la responsable de estas absorciones. Dicho al revés, si el instrumento mide estas absorciones es porque
el satélite esta observando una cubierta vegetal.

En la figura correspondiente al porcentaje de luz reflejada

801 por una cubierta vegetal en funcién de la longitud de onda,
701 aparecen bandas de absorcién en 1,45 pm y 1,95 pm. ;Por

& 601 qué crees que aparecen estas bandas? Piensa en la sustancia

8 501 mas importante de los seres vivos. ;Se te ocu-

& 401 rre alguna aplicacién o utilidad que se po-

8 301 dria extraer de la medida de estas bandas?

[0

x 20 La clorofila presenta bandas de absorcion . como podemos
10+ en el visible en torno a 0,4 pm (azul) y T ilizar

O T T T T T T T
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Longitud de onda (um)

0,7 um (rojo). ¢De qué color visible va a
ser primordialmente la radiacion refleja-
da en una cubierta vegetal?

\a ie\edeteccton

par

a buscar vida?

@
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Buscando vida extraterrestre...

Buscamos vida extraterrestre, pero para ello... jqué tene-
mos que buscar? Un elemento clave para considerar viable
la vida en un planeta es la existencia de agua liquida. La
vida, tal y como la conocemos hasta ahora, no serfa posible
sin la existencia de agua liquida, el solvente donde tienen
lugar las reacciones quimicas de las biomoléculas basadas
en carbono.

La teledeteccion de radiacién electromagnética es la herra-
mienta mas utilizada para la blasqueda de agua liquida en
la superficie de un planeta, ya que el agua liquida absor-
be dicha radiacion debido a las vibraciones de sus enlaces
0-H. Ademas, sus bandas de absorcion se diferencian bien
de las correspondientes al vapor de agua o al hielo.

‘k'l

AN

Las rayas estrechas oscuras que emanan de las paredes del crater
Garni, en Marte, son una muestra mas de que el planeta rojo tiene
agua liquida y que, en esas condiciones, podria albergar algin tipo
de vida, segin un estudio publicado por varios cientificos en la
revista Nature Geoscience.

No, si al final nos

vamgs 3 terer que
ir 8 tomar el sol
a otro plareta,

En el sistema solar, Marte, Europa (una de las lunas de Jpi-
ter), Encelado o Titan (dos lunas de Saturno) son, de momen-
to, los mejores candidatos para albergar algin tipo de vida.
Marte, por su cercania, ha recibido una atencién muy espe-
cial. Recientemente, la NASA ha publicado resultados que
parecen confirmar la presencia de agua liquida en zonas muy
concretas de la superficie de Marte. Se sabfa que en Marte
habfa agua en forma de hielo y, en una pequefa cantidad,
como vapor de agua en la atmésfera.

El descubrimiento de agua liquida ha sido posible utilizando
técnicas de teledeteccién, analizando las medidas de CRIMS,
un espectrémetro de imagen que mide la luz solar reflejada
en la superficie marciana, y que esta a bordo del Mars Recon-
naissance Orbiter de la NASA (en la imagen inferior izquierda
puedes ver una recreacion de dicha nave).

Y lo mejor estd por venir. La Agencia Espacial Europea y la
Academia de Ciencias de Rusia planean enviar en 2018, den-
tro de la mision ExoMars, un rover a Marte que podra taladrar
su superficie hasta una profundidad de 2 m. Se supone que,
si hay moléculas organicas, serd mas facil encontrarlas en el
subsuelo, donde estaran protegidas del dafio por radiacion,
fundamentalmente c6smica. Buscaremos evidencias de vida
directa en la misma superficie de Marte.

;Por qué Venus no es buen candidato para albergar vida?
;Qué es la zona de habitabilidad de una planeta?

Desde hace varios afios se estan descubriendo multitud
de planetas fuera del sistema solar. Investiga si en alguno
de ellos podrian darse condiciones para la vida.

Escribe en 10 lineas tu opinidn sobre la vida extraterres-

tre y como te la imaginas.



\ La fotosintesis es el proceso

basico que permite que exista

la vida en la Tierra.
Mediante la clorofila, las
plantas absorben la luz
del sol y usan su energia
para sintetizar distintos
tipos de azficares.
En este proceso se libera
el oxigeno que la mayor

‘ ‘ parte de los organismos

vivos utilizamos para respirar.

¢cDe donde procede la madera de los arboles?

A partir de agua, CO, y luz del sol, las plantas sintetizan azlcares, en
particular la glucosa, que luego utilizan en mdaltiples combinaciones
para hacer estructuras con celulosa (un polimero de la glucosa que es
el componente fundamental de la madera) y almacenar energia (el al-
midon de los granos de trigo y de las patatas). En este proceso liberan,
icomo desecho!, una sustancia fundamental para la vida en la Tierra:
el oxigeno.

La clorofila es uno de los pigmentos que usan las plantas para llevar a
cabo este proceso (es el mas importante, pero no el (inico). Absorben la
luz azul y roja y reflejan la verde y amarilla; por eso vemos las plantas
verdes.

El agua es absorbida por las raices, pero el diéxido de carbono procede
de la atmésfera. ;Quién iba a decir que las toneladas de madera que
tiene un gran arbol o el almidén de la harina que contiene el pan pro-
ceden del aire?

Esquematicamente, la reaccion que se produce durante la fotosintesis es:
6H,0 + 6CO, + luz> C,H 0, + 60,

6 1276

Si suponemos que la madera es fundamentalmente un derivado de la
glucosa:

a) Cuantos litros de agua tiene que absorber un arbol para producir
una tonelada de madera? Recuerda que la densidad del agua a
20°Cesde1g/cmi.

b) ¢Y cuantos litros de CO,? (En condiciones normales de presion y
temperatura).

c) Para producir un mol de glucosa en la reaccién anterior es nece-
sario aportar una energia de 2813 kJ. ;Cuantos fotones de luz azul
de 470 nm de longitud de onda serian necesarios para aportar esa
energia?

Sigue d
cOMO S
lalzy \as

escubr'\eﬂdo
e relacionan
p\antas

cPlantas extraterrestres?

Aln no hemos descubierto vida extraterrestre, pero es posi-
ble que en un futuro préximo la descubramos en alguno de los
planetas que giran alrededor de otras estrellas. La luz de estos
astros tiene colores diversos que dependen de su temperatura
y de su masa. Por ello, seglin sea el color de la luz de una es-
trella, la posible vida vegetal en alguno de sus planetas podria
ser muy diferente de la terrestre. En las estrellas mas frias, las
plantas podrian llegar a ser negras, para absorber mejor la luz
y el calor de su sol. Cerca de las estrellas mas brillantes qui-
z& tengan que ser capaces de reflejar la luz. ;Te imaginas una
planta de hojas brillantes como el metal?

a) Busca el nombre de cinco estrellas cuyo color sea rojo,
otras cinco amarillas como nuestro Sol y otras cinco azules.
;Crees que habré alguna estrella de color verde?

Puede parecerte extraio, pero hay un tipo de estrellas co-
nocidas como “enanas marrones” cuya temperatura puede

Estoy harta de tener
qus cambigrme de ropa
cudtro veces al dia.

llegar a ser como la de tu habitacion o incluso inferior. Busca informacion y contesta.

b) ;Qué es una enana marrén? ;Cudl es la estrella mas fria que se ha detectado hasta el momento?

Comprueba como las plantas absorben CO,

Esta experiencia la puedes hacer solo o en grupo, pero siempre
con la ayuda de un profesor. Hacen falta:

® Dos botellas pequeiias de plastico (de algln refresco) con su
tapon.

® Agua de cal (mira la receta de la derecha).

e Varias hojas grandes y verdes (por ejemplo, de un castafio).
® Una pajita de refresco.

® Dos vasos de plastico transparentes.

Sopla en una de las botellas a través de la pajita durante 30
segundos y tapala. Coge la otra, sopla durante 10 segundos, in-
troduce las hojas, vuelve a soplar durante 30 segundos y tapala
bien. Pon las dos botellas al sol.

Después de una hora, echa una cucharada sopera de agua de cal
en cada una de ellas teniendo cuidado de abrirlas y cerrarlas con
rapidez. Agita su contenido y observa.

Para hacer el agua de cal, disuelve un gramo de hidréxido
de calcio, Ca(OH),, en un litro de agua destilada. Agita bien
la mezcla durante unos minutos y déjala reposar durante un
dia. Con cuidado, vierte la parte superior de la disolucién
en otro recipiente (filtrandola con papel si es necesario).

Fijate que, en ambos casos, al soplar hemos introducido CO, en el agua y que el agua de cal se vuelve lechosa al ponerse
en contacto con el CO,. Esto se debe a que se produce la reaccion Ca(OH), + CO, > CaCO, + H,0 y el carbonato de calcio
generado enturbia el agua. ;Qué observas? Veras que el agua de la botella que tenia las hojas es transparente porque no
quedaba CO,. jCon ayuda de la luz del sol, las hojas lo han convertido en glucosa y oxigeno!

@



MNuestros dos persondjes nacieron en el 5. xvi, De Javeres
inverntaron relojes, lentes v telescopios, De Mayores fueron
fisicos famosos, ¥ no tuvieron tieMpo ni de enaMorarse..

jsaflvo de la Ciencia, claro!l, CoMo wves, tenian Muchas cosas
en coMan; Sin eMbargo discreparon en Sus reSpuestas a uma
de 185 9randes preguntas de /3 Fisica

HUYGENS, NEWTON...
Y LA NATURALEZA

DELA LUZ

dQué es la luz? L:‘l"'

o

Christiaan Huygens pensaba que /3 luz era una Is83c Newton descompuso /a fuz con un prisma
onda ¥ con 5u teorid ewxplicaba mMuy bien alauros y manten’a que estaba forMada por particulas,

fensrengs como (a3 reflexicn v la refraceion,

de distinta masa segdiun el color de cada luz,
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- ; oﬂ \ ) arg'umeﬂ‘tqg
Estimado Isade: si /@ luz Y ﬂ w@%’ 4 -
estuviera compuesta de particulas, - : Estimade Christiaan, si /@ Juz fuese
con |3 enorMe velocidad que llevan, \ "\/”‘\1 ( @ ¢ una onda, recesitaria un Medio en ef
chocarian ¥ se roMmperian, . Gue propadarse, ¥ bien $abes ti

_ fue 13 fuz es capaz
" - de atravesar el vacio.,

Ademds, si estas parti-
eulas dﬁl: {a luz tuvieran J e,
mMasa, los cuerpos que e [
e = *i‘?;:;‘j;_,aif*cg"‘m"gs A
B LR L pasa al sondo, que se
e LS e S eScucha al otro lade
del Muro, Sin emMbargo,
la luz no lo hace,.

Como Newton erd
mds egnocidd,
geabo ganando la
patalla,. pero Mo
la guerrd.

En 1804, Thomas Yourd justifics =/ fensteno de
la interferencia de la luz uftilizando el Madelo

que 3 luz 87 Que Se difracta cuando el tamafo del
ondulatorio de Huygers

ondd, tafl coMo le pasa a las olas en el puerto,

R
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jluz + luz puede
dar oScuridad!

Uros cuantos anos después, Augustin-Jean Fresnel explice

obstdeuwlo o del agujero e5 similar a8/ de /3 longitud de

cabeza 3 los fi5icos de 13 época,
Propuso que /a fuz estaba compuesta

| l-'.n 1905, un jovencisimo Albert Einstein logra
WM =xplicar el efecto fotoeléetrico, que traia de

de "paquetitos de energdia” una especie de
"particulas” sin Masa que hoy llamamos fotores,

El aatuta’
MNewton tenia

En 1924, Louis de Broglie, séptimo duque de

: }

Broglie ¥ uno de o5 pocos nobles interesados l:ii.;m Iég;é},gei?d:;e

for /3 §iSica, dio con urd Solucicn “saloMonica™: a2 tana vazan!
/a dualidad onda-corpusculo,

jHaya paz!

La luz 38 veces se
coMportad coma onda ¥
otras veces cofMo
particula,

Y e mMds,
las electrones, que
parecen particulas,
8 veces 3 coMportian
coMo ondas, —

Los fotones
de luz roja no
drrancan ni un Solo
electran del metal,

2 Los de luz wviofeta

algo de razon: tisren Mds energia
son coMog ¥ logran
particulas, arrancarlas..
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