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Juegos de luz.

El tema a estudiar por los alumnos en la presente sala es la dptica. El aprendizaje se efectuard de forma Iddica,
ya que asi lo permiten los diferentes mddulos. Se analizardn todos los aspectos de la éptica, pero no de manera
sistemdtica: Unicamente se realizardn algunos experimentos en cada drea de trabajo. En el apartado de dptica fisica
se estudiardn la reflexion v la refraccidn, la fibra dptica, la polarizacidn, las interferencias, el ldser y los hologramas.
En el apartado de dptica geométrica se estudiardn los espejos, las lentes y la formacion de imdgenes; en el apartado
destinado al color, por ultimo, se estudiardn la composicidn y la descomposicion de la luz, asi como la suma y la
resta de colores.

Conviene que los alumnos -tanto los de ESO como los de Bachillerato- hayan estudiado el tema en clase antes
de dirigirse al Museo, donde podradn llevar a cabo experimentos que no tuvieron oportunidad de realizar en las
aulas y materializar en la préctica lo que aprendieron solamente en teorfa. De este modo, los fendmenos o problemas
que se presentan en los mddulos tendrdn significado para los estudiantes y tendrdn posibilidades de resolverlos
o explicarlos.

El tema (la luz) no resulta sencillo. Diversas investigaciones demuestran que los conocimientos de los estudiantes
son, por lo general, incompletos y confusos. Muchos estudiantes creen que la luz es la fuente de luz, que la luz
natural y la artificial son diferentes, que la luz puede esquivar los objetos (“‘tomar curvas”) vy llegar a cualquier punto...
Otro tanto sucede con la visidn: numerosos alumnos estan convencidos de que para ver un objeto no es necesario
que la luz que emite dicho objeto llegue hasta nuestros ojos; basta -creen- con dirigir la mirada al objeto iluminado
por la luz. Hay, por otra parte, quien cree que no solo la luz emite rayos luminosos, sino que también pueden
hacerlo los 0jos...

Habida cuenta de la escasa importancia que se da al tema de la dptica en los planes de estudios, sucede en
ocasiones que algunos de los citados errores persisten incluso tras haber sido tratado el tema en clase. Obviamente,
la confeccion de unos pocos croquis sobre la trayectoria de los rayos de luz en los espejos vy lentes no puede
modificar sustancialmente los esquemas previos de los alumnos.

Asl pues, hemos intentado fijar criterios correctos en los materiales de ESO, utilizando ejemplos apropiados para
dejar bien claro que la luz se emite desde las fuentes de luz, que la propagacién se produce en el espacio a gran
velocidad y en linea recta, que al encontrarse con un objeto la luz se desvia o se refleja, y que para que un objeto
pueda ser visto la luz emitida por la fuente debe reflejarse en dicho objeto vy ser percibida por nuestros ojos.

No hemos creido necesario repetir dicha introduccion en Bachillerato, por lo que nos hemos limitado a efectuar
algunas preguntas en el apartado Recuerda, con el fin de reforzar los citados esquemas. Sin embargo, si los alumnos
no han utilizado el material de ESO vy estdn muy “perdidos’, puede ser conveniente utilizar la introduccion de ESO
también para los alumnos de Bachillerato.

Los fendmenos que presentamos en algunos mddulos estdn relacionados con los contenidos que se imparten
en ESO, pero la mayoria lo estdn con los de Bachillerato. Asi pues, en el material de ESO no se estudian todos
los mddulos. En otros casos, nos hemos limitado a efectuar la presentacién del contenido, por considerarlo de
interés, sin pedir a los alumnos que expliquen dicho contenido, u ofreciendo nosotros las explicaciones pertinentes.
Por el contrario, y por lo que al material de Bachillerato se refiere, hemos trabajado con todos los mddulos,
profundizando (por lo general) los planteamientos de ESO y pidiendo a los alumnos que expliquen los contenidos.
Conviene, por tanto, revisar todos (o casi todos) los mddulos con un grupo de alumnos de Bachillerato, aunque
ya hayan estado en el Museo siendo alumnos de ESO.

Los alumnos utilizardn los croquis (un procedimiento muy apropiado) en todos los mddulos para expresar
gréficamente y de manera sencilla las situaciones reales.

Hemos puesto especial interés en la interrelacion entre los fendmenos que se estudian en los mddulos vy sus
aplicaciones técnicas, de manera que los alumnos perciban la estrecha conexidn existente entre los conocimientos
cientfficos y su propia vida cotidiana.
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Los mddulos de la sala se pueden clasificar en varios itinerarios,
de acuerdo con el problema planteado en el modulo.
Esta sera la guia de tu visita:

@ Espe|OS planos y En este itinerario inicial se estudiardn la reflexién y los

espejos, los planos primero, y a continuacion, los curvado

CONCavos. (cdncavos).
((Donde estd |l imagen! en ¢ Médulo: Multiplicate.
el material de los alumnos) » Médulo: Espejo antigravedad.

e Médulo: Espejo concavo.
e Médulo: Agarralo como puedas.
e Médulo: Espejos para perderse

@ I_a refracc|°n Y Sus En e§t§ ltmeramo los alumnlos anallzargn la refraccidn, la
desviacidn de la luz al cambiar de medio.
leyes.

. - e Médulo: La cara oculta.
(La propagacion de la

. . e Médulo: Angulo critico.

IuZ al cambiar de medio, en e Médulo: T bg (2 de |
. [ ] M °
material de los alumnos) odulo: Tuberia de fuz

@ Las Ientes y Ios En el tercer itinerario se apreciardn los cambios de direccion

y las imdgenes que provocan otros elementos, dioptrios

caminos de la Iuz. | | enes

QOTI:O modo de crear | e Médulo: Caminos de luz.
imagenes cn ¢l material de | o« Médulo: Lupa gigante.
los alumnos) » Médulo: Prismas y espejos.

Este itinerario estd dedicado al color, y se estudiaran la
Colores. Fote tr ad ’
. ispesion de la luz y la adicidn y sustracion de los colores.
(Haciendo y

deshaciendo 2 [uz en ¢
material de los alumnos)

e Médulo: Paisaje de colores.
e Médulo: Sombras de colores.
e Médulo: Resta de colores.

@ Otras Se analizardn, por Ultimo, otros fendmenos relacionados
r 4. con la naturaleza ondulatoria de la luz: las interferencias
caracteristicas J I polarizacion.
de la luz. * Médulo: Burbujas de colores.

e Médulo: Hologramas.
e Médulo: Magia con la luz.

e Médulo: Luz rota. (Este médulo sélo lo visitaran
los alumnos de bachiller)

&
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

04



(NS I3 RV ()8 ;Dénde estd la imagen? / Introduccion.

;Donde esta la imagen?

Como sefialdbamos en la introduccion, hemos preferido tratar el tema mediante un texto en vez de hacer
preguntas sobre la luz a los estudiantes. En todo caso, conviene que, antes de desplazarse al Museo, los alumnos
sepan bien cdmo se refleja la luz en los espejos planos y qué tipo de imdgenes se forman. Aunque no hayan
estudiado el tema en clase, los estudiantes ven con frecuencia espejos planos en su vida cotidiana, por lo que
cuentan con experiencia al respecto. Asf pues, hemos preferido preguntar a los alumnos a ofrecer nosotros dicha
informacion.

» Recuerda

1. (En qué direccion salen los rayos tras reflejarse en un espejo plano?
Probablemente, los alumnos responderan que “en una misma direccién” o algo similar. Si se desea concretar
mas, puede afiadirse lo siguiente: el angulo del rayo (se denomina angulo de incidencia) es el que forma el propio
rayo con la perpendicular del espejo; el angulo de reflexion, por su parte, es el que forma el rayo reflejado con
la perpendicular del espejo. Ambos angulos son iguales entre si.

2. ;Dénde se sitia la imagen del objeto que forma un
espejo plano?

La imagen se sitta detras del espejo. La distancia del espejo a la imagen es
la misma que la del espejo al objeto: la imagen y el objeto son simétricos,
debido a que en los espejos planos el dngulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion. Si se desea una demostracion grifica de dicho fenémeno, puede
hacerse un dibujo como el que mostramos a continuacion.

3. ;Como es dicha imagen: real o virtual?

Debe subrayarse a los alumnos que la imagen es necesariamente virtual, ya que se forma “detras” del espejo.
Creemos conveniente aclarar desde el principio la diferencia entre imagen real e imagen virtual, asi como
asegurarse de que los alumnos han entendido bien en qué consiste la formacion de la imagen.

Para que se forme la imagen de un objeto, los rayos emitidos por cada punto de dicho objeto deben confluir
en un Unico punto. No es imprescindible aunar todos los rayos; basta con reunir un haz.

Si dichos rayos confluyen “realmente” en un punto del espacio -tal como sucede cuando se reflejan en un
espejo concavo, si se coloca el objeto en determinados lugares (analizaremos este fenédmeno mas adelante)-,
la imagen es real: si se coloca una pantalla en dicho punto, la imagen se ve en ella. El proyector de diapositivas
es un sencillo ejemplo de dicho fenédmeno: se forma en la pantalla una imagen real de la diapositiva (mayor que
ésta y en posicion inversa), si se coloca la pantalla en el lugar adecuado y se enfoca correctamente.

Por el contrario, si la imagen es virtual, los rayos emitidos desde un punto no confluyen en un punto del espacio:
el haz de rayos penetra en el ojo, y éste lo concentra en un punto, en la retina. Dicha imagen no puede ser
proyectada en una pantalla. Es el caso, por ejemplo, de las imédgenes reflejadas por un espejo plano.
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(VI BTy AT ) | ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Multiplicate.

e Médulo: Multiplicate.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha ocurrido?

Si el dngulo existente entre los dos espejos es superior a 90°, el alumno verd
Unicamente dos imdgenes de si mismo, una por cada espejo (detrds del mismo,
para ser mds precisos).

Pero el nimero de imdgenes va aumentando (cuatro, seis...) a medida que se cierran
los espejos y se reduce el dngulo existente entre los mismos. He aqui el porqué
de dicho comportamiento: si el dngulo existente entre los dos espejos es pequefio,
el ojo percibe mds de un rayo procedente del objeto (el propio alumno), una vez
reflejados una, dos, tres... veces en los espejos. El siguiente croquis nos muestra la
trayectoria de los rayos.

Para evitar confusiones, hemos diferenciado el punto B (el ojo del alumno) v el
punto O (el objeto). Cualquier elemento situado ante los ojos del alumno (su
propia nariz, un dedo...) puede servir como objeto. E, vy E, son los dos espejos,
colocados en un dngulo de 30°. Las lineas de puntos unen el objeto con sus
imdgenes; las lineas continuas, por su parte, corresponden a los rayos de luz. El
alumno observa cuatro imagenes del punto O en el citado croquis: las mds faciles,
las que se ven siempre, son || e |,, ya que son visibles tras una unica reflexién, aun
siendo grande el dngulo existente entre los espejos. Por el contrario, se necesitan
dos reflexiones para que |5 e I, sean visibles.

Analicemos el fendmeno caso por caso:

- I,:el rayo OP, produce el rayo P B tras
reflejarse en el espejo E|. Puesto que dicho
rayo procede, al parecer, del punto |, el ojo
ve la imagen del punto O en el punto ||.

- |, el rayo OP, produce P,B tras reflejarse
en el espejo E,. Puesto que dicho rayo
procede, al parecer, de I,, el ojo ve la imagen
del punto O en el punto |,

- I31la imagen |5 es la imagen de la imagen
de |, reflejada en el espejo E; el rayo OP;
se refleja en el espejo E, y produce el rayo
P3P3', que se refleja a su vez en el espejo
E, y produce el rayo P;'B. Puesto que dicho
rayo procede, al parecer, de |5, el ojo ve la

imagen de |, (y, por tanto, también la de O)

en ls.
- 14 la imagen I, es la imagen de la imagen
#\ de |, en el espejo E; el rayo OP, se refleja
\ en el espejo E, y produce el rayo P,P,’, que
/o _ se refleja a su vez en el espejo E, y produce
/ ' ' el rayo P,B. Puesto que dicho rayo procede,
| : al parecer, de |,, el ojo ve la imagen de |,
/ (y, por tanto, también la de O) en |,.
El proceso es aplicable también a I (la imagen
de |5 en el espejo E|) y a I, (la imagen de
I, en el espejo E,), trazando las lineas de
puntos y dibujando los rayos procedentes de
O llegando a B desde I; e |, tras reflejarse tres
veces en los espejos.
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(N [V I3 F ATy (<) ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Multiplicate.

En resumen: si el dngulo que forman los espejos es pequefio, la imagen |, de un
objeto real O (del propio alumno) produce (mediante el primer espejo) la imagen
|5 en el segundo espejo, que, a su vez, produce otra imagen (Is) en el primer espejo...
Nuestros ojos captan todas las imdgenes, puesto que reciben los rayos supuestamente
procedentes de dichas imdgenes. El siguiente croquis nos ofrece la representacion
gréfica del proceso.

La explicacion que acabamos de ofrecer es, probablemente, la mds apropiada para
los alumnos de ESO, ya que dificimente comprenderfan el proceso sin las trayectorias
de los rayos vy su representacién gréfica.

Resulta complicado seguir la trayectoria
de los rayos en la formacién de imdgenes
con dos espejos. Obviamente, con tres
espejos aumenta la complejidad del
proceso. Asi pues, utilizar el dltimo ra-
zonamiento parece el método mds
adecuado. El alumno deberd formar las
imdgenes en los tres espejos (no podrd
ver, sin embargo, la que se produce en
el espejo trasero), cada una de las cuales
formard -a su vez- imagenes en los otros
dos espejos (no podrd ver, sin embargo, las que se producen en el espejo trasero).
Continuando con este proceso se crea

una gran cantidad de imdgenes, tal como
sucede en la realidad al utilizar tres
espejos.

El croquis nos muestra algunas de las
imdgenes. |, es la imagen de O en el
espejo E; |, es la imagen de O en el
espejo E,; |5 es la imagen de O en el
espejo E;. El alumno no puede ver |5
(estd detrds de él), pero si, probable-
mente, I, e I, (las imdgenes de |; en los
espejos E, y E,), y puede ver las ima-
genes de dichos espejos (Ig e ly). Tene-
mos, ademds, a I, e Is, las imdgenes de
[, e 1,.Y pueden dibujarse mds, ya que

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

pueden verse. Las imdgenes de |, e |,
-por ejemplo- no podrén ser vistas en el espejo E;, puesto que estdn detrds del
alumno. Sf podré ver, en cambio, dichas imagenes en los otros dos espejos. Basta
con entrar en el prisma de espejos para percatarse de la multitud de imagenes
existente.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué han aparecido numerosas imdgenes de ti en ambos mddulos, al igual
que le sucediera a Dayoub en el cuento, si en uno de los mddulos habfa dos espejos
y en el otro tres?

La explicacion mds adecuada para los alumnos de ESO es, a nuestro parecer, la
siguiente: ademds del objeto real (alumno), también sus imdgenes actian como
objetos y forman imdgenes de imdgenes, y éstas, a su vez, mds imagenes..., hasta
alcanzar una cantidad considerable de las mismas, especialmente en el caso de los
tres espejos.
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(VI3 B RV (<) ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Espejo antigravedad.

e Médulo: Espejo antigravedad.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

No resulta facil comprender y “ver”
cdmo se forma la imagen en estos dos
espejos colocados perpendicularmente
entre si. La mitad visible del cuerpo
tiene, obviamente, su imagen corres-
pondiente en el espejo pequefio (en
la parte trasera del mismo). Pero, ;y la

otra mitad?

Dicha imagen es la correspondiente a la imagen formada detrds del espejo pequefio
situado enfrente, es decir, la formada en el espejo grande lateral. Asf pues, la mitad
visible del cuerpo produce una imagen en el espejo pequeio; esta, a su vez, produce
una imagen en el espejo grande. Las dos mitades del cuerpo son, por tanto, la
misma: la mitad derecha visible. Si levantamos la pierna derecha (manteniéndonos
sobre la izquierda, claro estd), parece que hemos levantado ambas.

El siguiente croquis nos muestra las
posiciones de las imdgenes y las tra- iy
yectorias de los rayos. |

Al igual que en el anterior ejercicio, [
hemos diferenciado el objeto -el punto \ |
O-y el 0jo -el punto B-.El objeto puede \ |
ser, por ejemplo, la mano abierta del [
alumno. Las lineas de puntos unen el P E
objeto vy la imagen de este; las lineas |
continuas, por su parte, son los rayos. \

il

I, es la primera imagen, la “habitual”,
reflejada por el espejo E,, situado en-
frente. Dicha imagen se encuentra ahf
porque el rayo OP, produce -tras re- 5
flejarse en el espejo- P|B, y porque éste,
a su vez, parece provenir de |,.

o

l,, por su parte, es la imagen de |,

reflejada por el espejo lateral E,. El ojo

ve la imagen ahf porque el rayo OP, —una vez reflejado en el espejo E, y creado
el rayo P,P,'— se refleja en el espejo E,, produciendo el rayo P,'B, y porque éste
parece provenir de |,.

En ESO puede ser mds apropiado soslayar las trayectorias de los rayos y manifestar
lo siguiente: el objeto produce una imagen mediante el espejo E|, que produce, a
su vez, otra imagen mediante el espejo E,. Ambas imdgenes conforman el cuerpo
entero.

A continuacién, utilizaremos el espejo grande para demostrar que la imagen se
forma “realmente” tras el mismo. Intentaremos, a tal fin, dar la mano a la persona
situada ante el espejo, asi como a su imagen.

al
=
*
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(VI3 FRTy AT <) I ;Dénde estd la imagen? / Médulo: Espejo antigravedad.

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué tu cuerpo se ha reflejado “entero” en los espejos, si solamente se
hallaba visible la mitad del mismo?

La respuesta es similar a la anterior: la imagen de la mitad visible del cuerpo -
formada por el espejo de enfrente- se ha convertido en objeto para el espejo
lateral, que, a su vez, ha formado la imagen de aquel (la otra mitad). Pero, en realidad,
se trata de la misma mitad del cuerpo, simétricamente repetida.

® En el segundo de los experimentos no has podido estrechar la mano de la
imagen de tu compafiero. ;Por qué? ;Ddnde se encontraba dicha imagen?

Se trata de una imagen virtual formada
por el espejo plano. Dicha imagen se
encuentra detrds del espejo, motivo por
el cual no ha sido posible estrechar la
mano de la imagen: no es una imagen A
real. Un experimento muy apropiado |
para corroborar los argumentos ex-
puestos en clase.

© Muestra -mediante un croquis- la
trayectoria de los rayos de luz en el
interior del periscopio. Explica por qué
este aparato nos permite ver objetos
situados por encima de nosotros.

La explicacion es muy simple: los rayos, & I
una vez reflejados en los dos espejos .
colocados en dngulo de 45°, llegan hasta
nuestros ojos. Observa el grdfico.

al
=
*
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(VI3 RV AT ) | ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Espejo concavo.

e Médulo: Espejo concavo.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Este espejo cdncavo nos demuestra lo
que normalmente se aprende en teorfa:
si un objeto se coloca a diferentes dis-
tancias de los espejos céncavos, la imagen

se forma en lugares y de maneras di-
ferentes. He aquf las distintas opciones:

- Siel objeto se coloca entre el espejo
y el foco, la imagen es virtual, derecha, parece estar tras éste y su tamafio es mayor
que el del objeto (cuanto mds cerca del foco esté el objeto, mayor serd el tamafio).

- Si se coloca el objeto justo encima del foco, no se produce imagen alguna.

- Si se coloca el objeto entre el foco y el centro del espejo, la imagen es real,
invertida, se produce mds atrds que el objeto (cuanto mds cerca del foco esté el
objeto, mds lejos se forma la imagen) y su tamafio es mayor que el del objeto
(cuanto mds lejos del foco esté el objeto, menor serd su tamafio).

- Si se coloca el objeto en el centro del espejo, la imagen es real, invertida, se
produce en el propio foco y es del mismo tamafio que el objeto.

- Por Ultimo, si se coloca el objeto mds lejos que el centro del espejo, la imagen
es real, invertida, se forma delante del objeto (cuanto mds lejos del foco esté el
objeto, més lejos se forma la imagen) y su tamafio es menor que el del objeto
(cuanto mas lejos del centro esté el objeto, menor serd su tamafio).

Todas estas opciones pueden ponerse en practica en el espejo céncavo del Museo.
Es preferible que quien vaya a observar las imdgenes se coloque en la parte de
atrds y que se utilice como objeto a un compafiero, por ejemplo. El foco del espejo
se encuentra -aproximadamente- a 80 cm; el centro, por tanto, estd a 160 cm.

Si el compafiero se sita cerca del espejo y va retrocediendo poco a poco, podran
verse desde atrds todas las opciones citadas. Cuando se produce una imagen real,
no se puede ver dicha imagen en una pantalla (una hoja de papel blanco, por
ejemplo), porque el Museo deberfa estar completamente a oscuras para que la
imagen pudiera verse.

&
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(NS I3 F ATy A7) ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Agarralo como puedas.

e Médulo: Agarralo como puedas.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

Dentro de esa caja negra hay un espejo
céncavo, asli como un muelle auténtico.
Ambos objetos estdn ocultos a la vista.
Lo que se ve (mediante un espejo) es,
por tanto, una imagen real del muelle.

Dado que la imagen es real, ésta puede
verse en el espacio sin ver el espejo,
como si se tratara de un objeto real,
ya que el ojo hace confluir en la retina
los haces de luz emitidos por esa imagen
surgida del “aire”, tal como sucede
cuando vemos un objeto. Para que dicha &

imagen pueda verse con nitidez, los ¥
objetos deben estar muy bien iluminados,
mientras que todo su entorno debe
permanecer a oscuras (como en las
cajas negras, por ejemplo).

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué no se puede coger el muelle?

Como sefialdbamos antes, porque el muelle que se ve es una imagen real del
auténtico muelle, formada por el espejo concavo que permanece oculto a la vista.

al
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CN VI3 BTy AT ) I ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Espejos para perderse.

e Moédulo: Espejos para perderse.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

El laberinto es realmente bonito. Los
angulos que forman los espejos nos
muestran un camino aparentemente
despejado, pero que en realidad no lo
estd. Los alumnos deben moverse con
cuidado y lentamente para evitar chocar
con los espejos v, por consiguiente, sufrir lesidn alguna.

Dejar que los alumnos se “pierdan” en el laberinto es, probablemente, lo mds
acertado: primero, que disfruten; a continuacidn, que hagan el croquis. El camino
se encuentra facilmente mirando al techo o al suelo, ya que tanto en uno como
en otro se ven los bordes de los espejos.

El croquis nos muestra la disposicion de
los espejos vy el recorrido efectuado.

Puesto que todos los espejos estdn
colocados de manera que forman an-
gulos de 60° o 120°, los espejos y las
lineas dibujadas en el suelo forman

tridngulos equildteros.
Mirar a dichos tridngulos es el modo \>
mas sencillo para realizar el croquis del

camino del laberinto.

{Por qué ha ocurrido?

O Dibuja un croquis de tu recorrido por el interior del laberinto. ;Cémo estdn
colocados los espejos?

Todos los espejos estan colocados de manera que forman un dngulo de 60° o de
1 20°. Por consiguiente, los espejos y las lineas dibujadas en el suelo forman tridngulos
equildteros.

al
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(V5] ATy A< ) ] La propagacion de la luz al cambiar de medio / Introduccién.

@ La propagacioén de la luz
al cambiar de medio

Los alumnos de ESO apenas tienen nociones bésicas sobre la refraccion, por lo que hemos preferido no hacerles
preguntas sobre el tema.

"
-
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(N [V 130 FATy A7) La propagacion de la luz al cambiar de medio / Médulo: La cara oculta.

e Médulo: La cara oculta.

Durante {Qué ha
la visita ocurrido?
(en el Museo) Como deciamos en la introduccidn,

cuando la luz cambia de medio, una
parte se refracta en el segundo medio;
otra parte, por el contrario, se refleja
en la superficie divisoria de ambos
medios. Este fendmeno es mds evidente
si la luminosidad es intensa en el primer
medio. El presente mddulo explica con
claridad el fenémeno.

Si pulsando el botdn de la izquierda uno de los lados queda iluminado con intensidad
intermedia y el otro con muy baja intensidad, la persona situada en el segundo de
los lados apenas podrd verse a s misma. En cambio, puede ver a su amigo en el
cristal. Si se pasa a una luminosidad intermedia, ambas imdgenes (la suya, reflejada,
y la de su compafiero, en el cristal) se mezclan. En cambio, si selecciona mayor
luminosidad de su lado, verd -sobre todo- su propia imagen reflejada. Es el momento
de apagar un foco pulsando el botén de la derecha y de volver a la situacion anterior.

Después {Por qué ha ocurrido?

de Ia V|S|ta 0 ;Qué condiciones deben darse para que la intensidad de la luz reflejada sea
mayor o menor! En otras palabras ;jcudndo actia el cristal vertical frontal como

(de nhuevo en Clase) “espejo”, y cudndo como “cristal'?

Cuando la intensidad de luz ha sido mayor en su lado que en el otro, el alumno

ha visto reflejada su propia imagen; cuando ha sido menor, por el contrario, ha visto

la imagen su compaiiero.

© ;Se reflejaba toda la luz al funcionar como espejo? {No pasaba luz al otro lado?

Cuando el alumno vefa su propia imagen reflejada -cuando el cristal funcionaba
como “‘espejo’’- su compafiero del otro lado también podia verle. Por tanto, parte
de la luz se reflejaba, mientras que otra pasaba al otro lado.

O Al dibujar la segunda cruz, vefas al mismo tiempo la cruz dibujada anteriormente
y la dibujada sobre aquélla. ;Por qué?

Porque la dibujada en primer lugar se estaba reflejando en el cristal, mientras que
la que se estaba dibujando ahora pasaba al otro lado.

O ;Dénde has dibujado la segunda cruz para que se superpusiera a la primera?
;Ddnde has visto la imagen de la primera cruz mediante el “cristal-espejo’™?

Excelente oportunidad para demostrar que la imagen formada en el espejo plano
se encuentra detrds de aquél, puesto que en este caso podemos atravesar el espejo
y pasar a su parte de atrds (el espejo es, no lo olvidemos, cristal). Por otra parte,
queda muy claro que la imagen de la primera cruz se ve detrds del espejo, ya que
es ahi donde se superpone la segunda cruz.

al
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NS AT 4(3{)Y La propagacién de la Iuz al cambiar de medio / Médulo: Angulo critico.

e Médulo: Angulo critico.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Cuando el rayo de luz pasa del agua al
aire (n, > n,, y, por tanto, sin r > sin i,
y, por tanto, r > i), se aleja de la normal.
Seglin aumenta el angulo de incidencia,
podemos observar que una parte de
la luz se refleja y otra se refracta. Al
superar el dngulo critico, ya no se pro-
duce refraccion: toda la luz se refleja, la reflexidn es total.

Si elevamos la fuente, la luz pasa del aire al agua (n, < n,, y, por tanto, sin r < sin i,
y, por tanto, r <) v el rayo va aproximandose hacia la normal. Si al llegar arriba
i = 0° no se produce refraccién, como facilmente se deduce aplicando la ley de
Snell.

En ESO, obviamente, no podemos explicarlo asi, por lo que proponemos la
observacién del fendmeno, sin afiadir explicaciones. Es decir; ver que los rayos de
luz se desvian cuando cambian de medio (parte de los rayos, ya que otra parte se
refleja, tal como sefialdbamos en el mddulo anterior) v, en ocasiones, si el dngulo
es el adecuado, se produce la reflexion total, sin refraccion alguna.

il
=
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(V5] FATF (<)} La propagacion de la Iuz al cambiar de medio / Médulo: Tuberia de luz.

e Médulo: Tuberia de luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

Debe subrayarse, en primer lugar, que
la luz se dispersa en el liquido, motivo
por el que se ve el rayo desde su fuente
hasta la entrada en el chorro, ya que
la luz se refleja en algin elemento (en
las particulas existentes en el interior
del liquido).

De no ser asi, no podria verse, puesto que la luz no se ve. Este mismo fenémeno
es el que se produce en las salas de cine:si hay en el aire particulas (humo, polvo...)
en las que reflejarse, los rayos de luz que van del proyector a la pantalla se vuelven
visibles; si no hay tales particulas, no ocurre asi.

Una vez introducido el rayo de luz en el chorro de liquido, no vuelve a salir. El rayo
se desplaza por el interior del liquido vy, tras atravesar el orificio (dentro ya del
chorro) tropieza con la superficie divisoria del aire y del liquido, con la “pared” del
chorro. Pero, puesto que su dngulo es superior al dngulo critico, no se refracta, no
sale del chorro: la reflexién es total. Tras la reflexién, se produce el mismo fenémeno,
al retornar el rayo al otro lado del chorro: reflexidn total, una y otra vez, hasta llegar
abajo y reflejarse en el espejo alli existente. La trayectoria del rayo en el interior
del chorro puede observarse agachdndose y mirando por debajo, ya que la luz
continua dispersandose en el liquido.

Esta explicacion no es vdlida para ESO, puesto que los alumnos desconocen el
concepto de dngulo critico. Nos limitaremos, por tanto, a decir que el dngulo con
el que incide el rayo de luz en la pared del chorro es el adecuado para que tenga
lugar la reflexién total.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué no han salido los rayos de luz del chorro de liquido?

Porque el dngulo que llevan al chocar con la “pared” del chorro de liquido es el
apropiado para que se produzca una y otra vez la reflexidn total, hasta llegar al
espejo de la parte inferior.

al
=
*

ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

6



(VI3 FERTy (<) Otro modo de crear imagenes / Introduccion.

© Otro modo de
crear imagenes.

» Recuerda

A nuestro entender, cuando los alumnos de ESO llegan al Museo tienen escasos conocimientos sobre los
conceptos que se utilizan en este subapartado. Habran oido -obviamente- hablar de las lentes, pero no de sus
caracteristicas, ya que dichos conceptos no forman parte de los planes de estudios habituales en la ESO.

Por esta razon, en lugar de hacerles preguntas hemos optado por ofrecer informacién a los estudiantes,
informacidn necesaria para que puedan entender sin problemas lo que sucede en los mddulos del Museo.

En el caso de que los alumnos hubieran utilizado ya dichos conceptos, pueden plantearse las preguntas de la
guia de Bachillerato (las del apartado Recuerda).

Por otra parte, no nos ha parecido apropiado -por idénticos motivos- pedir a los alumnos que formulen hipotesis
sobre lo que creen que sucedera en los médulos.
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(N [V I3 FATF (<)} Otro modo de crear imagenes / Médulo: Caminos de luz.

e Médulo: Caminos de luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

La funcién de este mddulo es observar
los cambios de direccién de los rayos
tras atravesar estos diversos elementos
Opticos. Para ello conviene colocar los
elementos perpendicularmente a los
rayos.

Un elemento plano por ambas caras no

desvia los rayos de manera apreciable, ya que salen en la misma direccién en la que
entraron. Si la superficie del elemento se coloca perpendicular a los rayos, estos
salen tal como entraron. Si la superficie se coloca oblicua a los rayos (formando
angulo), estos salen sin haber modificado su direccidn, pero con un desplazamiento
lateral. De todos modos, el desplazamiento es casi imperceptible, dado el escaso
grosor del elemento.

La lente convergente es un elemento con un lado convexo, por lo que hace confluir
todos los rayos en un punto, especialmente si entran por el lado plano. Dicho punto
no es el foco, puesto que los rayos no han entrado paralelamente, pero no estd
lejos de él.

La lente divergente, por su parte, es un elemento con un lado cdncavo. Esta lente
separa los rayos como si vinieran de un solo punto. Este fenémeno se observa con
claridad si los rayos entran por el lado plano. Tampoco dicho punto es el foco de
la lente divergente, puesto que los rayos no han entrado paralelamente.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Se han desviado los rayos de luz al colocar ante estos un elemento plano por
ambas caras?

Los rayos no se han desviado. El motivo, claro estd, es que han entrado perpendi-
cularmente. El cambio de medio no conlleva el cambio de direccién cuando los
rayos entran perpendicularmente a la superficie divisoria de ambos medios. Este
tema fue estudiado por los alumnos en el médulo Angulo critico.

© ;Y cdmo se han desviado los rayos al colocar ante estos un elemento plano por
un lado y convexo por el otro? ; A qué tipo de lente nos estamos refiriendo?

Los rayos han confluido en un punto. Por tanto, el citado elemento es una lente
convergente.

O ;Y cdmo se han desviado los rayos al colocar ante estos un elemento plano por
un lado y céncavo por el otro? ; A qué tipo de lente nos estamos refiriendo?

En este caso, los rayos se han dispersado. Por tanto, el citado elemento actdia como
una lente divergente.

@ ;Por qué han desviado los rayos los Ultimos dos elementos citados y no lo ha
hecho el que es plano por las dos caras, si todos ellos estdn hechos del mismo
pldstico?

Por la misma razén que acabamos de citar. Una de las caras de los dos ultimos
elementos citados es curva (cdncava o convexa); no estd, por tanto, perpendicular-
mente ubicada con respecto a los rayos que recibe. Por consiguiente, los rayos se
refractan, se desvian.
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(VA I3 FETy A3 ) [ Otro modo de crear imagenes / Médulo: Lupa gigante.

e Moédulo: Lupa gigante.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

Contamos en este mdédulo con un
elemento dptico de gran tamaio que
actda a modo de lupa. No decimos que
se trate de una lente convergente, ya
que no siempre funciona como tal. La
imagen que produce (virtual, derecha
y mayor que la original) cuando el objeto
se halla cerca del elemento dptico (segun la teoria, entre el foco y la lente) es similar
a la que forma una lente. Pero a medida que se aleja el objeto (acercandolo al
hipotético foco, sobrepasandolo y colocandolo mds lejos que aquél) no se forman
las imdgenes que una lente deberfa producir. Si se acerca al foco, la citada imagen
(virtual, sin invertir) no va aumentando de tamafio, y, a continuacion, si se aleja el
objeto del foco para que disminuya su tamafio, la imagen no se convierte en real,
invertida y de mayor tamafio.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Cdémo solucionan dichos problemas las gafas o lentes? ;Qué tipo de lentes
necesitan los miopes y los hipermétropes? ;Cudl es la funcién de dichas lentes?

Los hipermétropes necesitan lentes que
cierren el haz de rayos; es decir, lentes X A
convergentes, ya que el 0jo no permite :
cerrar lo suficiente para aunar los rayos . S
de luz en la retina.

T
;
i

Los miopes, por el contrario, necesitan
lentes divergentes que abran los haces
de luz antes de que lleguen a sus ojos
-de manera que compensen el cierre N L e Y
excesivo de estos- y los hagan confluir N T %}‘
sobre la retina. o _

© Coloca un dedo ante tus ojos, a unos
25 cm de distancia (no mds cerca),
mientras tapas un ojo con la otra mano. Mira con atencién, de manera que puedas
distinguir tus huellas digitales. ;Cémo ves los objetos que se encuentran unos metros
mds alld del dedo?

© A continuacién, fija la vista en uno de dichos objetos que hay unos metros detrds
de ti. ;Cémo ves el dedo colocado ante ti?

Este sencillo experimento es suficiente para que los alumnos comprendan lo
siguiente: los objetos se enfocan con el cristalino del ojo; asimismo, el cristalino se
adapta continua y rdpidamente, sin que nos demos cuenta, cuando miramos un
objeto, mientras el resto de objetos quedan desenfocados.
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(VI3 FETy A< ) [ Otro modo de crear imagenes / Médulo: Prismas y espejos.

e Moédulo: Prismas y espejos.

Durante {Qué ha
Ia visita ocurrido?

(en el Museo) No es facil dirigir el ldser hacia el circulo

marcado -ya que la ubicacién de algunos
elementos exige un riguroso ajuste-,
pero, tras numerosos intentos, se consi-
gue. Cabe subrayar que en el primer
elemento (el prisma) se ven perfecta-
mente los rayos que se refractan y re-
flejan en todas las direcciones.

il
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(N [V 15 F Ty A7(3<) ] Haciendo y deshaciendo la luz/ Introduccién.

© Haciendo
deshaciendo o (U~

Una vez analizada la propagacién de la luz (reflexién, refraccidon) en el primer apartado, estudiaremos otras de
sus caracteristicas en el segundo: el color, por una parte; por otra, diversas propiedades (la polarizacidn y las
interferencias) debidas a la naturaleza ondulatoria de la luz.

» Recuerda

Probablemente, los alumnos apenas sepan qué es la suma y la resta de colores. Por eso, aunque en el Museo
se trabaja adecuadamente el tema, con objeto de facilitar la tarea, hemos preferido ofrecer nosotros mismos
las explicaciones iniciales.
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(VA3 FAT (3. ) ] Haciendo y deshaciendo la luz/ Médulo: Paisajes de colores.

e Modulo: Paisajes de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha ocurrido?

Los alumnos pueden observar la espectacular dispersion de la luz a la entrada del
Museo, en el mddulo existente en el Jardin de los elementos.

Al pasar de un medio a otro (del aire al vidrio, en este mddulo), la luz -al igual que
el resto de las ondas- sufre cambios de direccién debidos al cambio de velocidad;
es decir, se refracta. Pero no todas las longitudes de onda se propagan a la misma
velocidad en el vidrio -hay algunas pequefias diferencias-, por lo que no se desvian
de idéntica manera. La mayor longitud de onda -la correspondiente al color rojo-
es la que menos se desvia; la menor longitud de onda -el morado-, la que mas. Si
la luz ha efectuado un recorrido considerable a lo largo del vidrio (es el caso del
presente médulo), la desviacidn es manifiesta. Por consiguiente, la luz blanca se
dispersa en colores a la salida del vidrio. Si se dirigen los rayos solares al suelo tras
salir del prisma, el espectro de los colores se hace allf visible.

Esta explicacién no es -probablemente- muy adecuada para los alumnos de ESO,
ya que desconocen en qué consisten las ondas y cudles son sus magnitudes bdsicas.
Basta, por el momento, con explicarles que la luz blanca se descompone en colores
al atravesar el vidrio.

Los alumnos preferirdn, sin duda alguna, mirar directamente a través del prisma, ya
que los objetos situados al otro lado se descomponen en colores. Aquella pared
clara, ese trozo de cielo que se ve entre las hojas de los drboles... forman bellas
combinaciones de colores.
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(VI3 FET A3 .) | Haciendo y deshaciendo la luz/ Médulo: Sombras de colores.

e Médulo: Sombras de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha ocurrido?

Analizaremos en este mddulo la suma de colores. Tres focos con los colores bdsicos
de la luz iluminan una pared blanca. La combinacién de los tres colores produce
luz blanca en la citada pared. Obviamente, la pared aparece de color blanco, pero
solamente en su zona central, donde la luz de los tres focos confluye de forma
similar: En los mdrgenes, por el contrario, es visible la intensidad del foco mds cercano,
por lo que la luz tiende a adoptar el color de aquél.

Si se apaga un foco, se combinan dos de los colores y se crean otros colores
secundarios. Si se enciende sdlo un foco, en cambio, la pared adquiere el color de
la luz de dicha fuente.

Si-un alumno se sitda (de pie) entre los tres focos y la pared, aparecen en ésta tres
zonas sombreadas. Cada una de dichas sombras es el resultado de la combinacidn
de la luz de dos focos, ya que la de la tercera no llega a la pared, debido a que el
alumno se interpone en la zona de sombra. La apariencia sombreada de las citadas
zonas se debe a que su iluminacién es mds débil que en los mdrgenes de la pared
(sigue siendo de color blanco), ya que en aquéllas se concentra la luz de dos focos.
En las zonas blancas, por el contrario, la de los tres focos.

La sombra producida por la combinacion de luz roja y verde es amarilla; la producida
por la de luz verde y azul, cian; por Ultimo, la producida por la combinacién de luz
roja y azul, magenta. Las sombras son, por tanto, de los tres colores denominados
secundarios.

{Por qué ha ocurrido?

0 ;,Qué son las sombras? ;Cémo se producen?

La sombra es el lugar donde no llega la luz. Los puntos que conforman la sombra
no reciben luz. Hablamos, claro estd, de una sombra total (la que forman los objetos
de una habitacién completamente a oscuras al ser iluminada por la luz de una
linterna, por ejemplo). Las sombras a las que nos referimos en este mddulo, por
el contrario, son parciales: los objetos reciben la luz de dos de los focos, pero no
la del tercero. La intensidad de luz es menor en dichas zonas que en las colindantes,
ya que éstas reciben la luz de los tres focos. Por eso percibimos la sombra.
@ ;Por qué se vefa de color blanco el disco multicolor mientras giraba?

Mientras el disco gira, las luces que se reflejan en diversos colores (las luces de
dichos colores) confluyen y se superponen en la retina del ojo, dando como
resuttado el blanco. Cuando el disco estd parado, en cambio, la luz correspondiente
a cada color se dirige a una zona de la retina, ya que penetran en el ojo en diferentes
direcciones, y no se suman.

© ;Eran imprescindibles los siete colores del arcoiris? ;No era posible lograr el
mismo efecto pintando el disco con menos colores?

No eran imprescindibles: hubiera bastado con pintar el disco con los tres colores
bésicos. Pero la suma de colores resulta méds dificil si solamente se pintan de rojo,
verde y azul tres sectores, ya que, al ser estos mayores, el disco debe girar a mayor
velocidad para lograr el efecto.
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(VI3 F ATy AT(3.) ] Haciendo y deshaciendo |2 luz/ Médulo: Resta de colores.

e Médulo: Resta de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

En este mddulo, por el contrario, es-
tudiaremos la resta de colores. El filtro
colocado en la trayectoria de la luz
absorbe alguno de los colores de la luz
blanca, dejando pasar al resto. En el caso
del amarillo, por ejemplo, nuestros ojos
ven el filtro de dicho color porque refleja
el rojo v el verde y absorbe el azul. Al pasar por el filtro, la luz blanca pierde el azul
y la pared del otro lado se ve de color amarillo, debido a la combinacién del rojo
y el verde. Dicha pared es "blanca”, es decir, refleja toda la luz que recibe, motivo
por el que la vemos del citado color. Idéntico proceso se produce con los filtros
de color cian y magenta.

Al tratarse de filtros de colores secundarios, cada uno de ellos absorbe un color
bdsico. Si se combinan dos filtros entre si, absorben dos colores bésicos, mientras
que el tercero atraviesa el filtro y se hace visible en la pared. La combinacidon de
filtro amarillo y filtro magenta, por ejemplo, provoca la absorcion del azul vy del
verde, por lo que Unicamente llega a la pared el color rojo. Otro tanto sucede con
las otras dos posibles combinaciones de colores. Por Ultimo, si se combinan los tres
filtros, son absorbidos los tres colores bdsicos y no pasa la luz. La pared del otro
lado, por consiguiente, se ve de color negro (oscura, mas bien, ya que recibe algo
de luz ambiental procedente del resto de los focos de la habitacion).

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué vestimos -por lo general- ropa clara en verano y oscura en invierno?
También en los paises muy cdlidos (en los trépicos, por ejemplo) la gente suele
vestir con ropas claras. ;Por qué?

La ropa de color blanco refleja toda la luz que recibe; la de color claro, casi toda.
La de color oscuro, por el contrario, absorbe la mayor parte de luz que recibe y
apenas refleja nada. La ropa de color negro, no refleja la luz. Por tanto, la ropa negra
absorbe mds energfa y da mayor sensacion de calor. La ropa clara, obviamente, es
mads apropiada para los dfas calurosos.
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© Otras caracteristicas
de Ia luz.

» Recuerda

La interferencia de ondas o la polarizacién son conceptos apenas conocidos para los alumnos de ESO. Es
probable que ni tan siquiera sepan con exactitud en qué consisten las ondas. Por tanto, hemos soslayado las
preguntas iniciales sobre el tema y nos hemos limitado a una sencilla exposicién de conceptos.
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e Médulo: Burbujas de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Cuando se forma la burbuja de jabdn,
ésta recibe la luz de su entorno. La
burbuja, por muy delgada que sea, cuenta
con una superficie interior y otra exterior.
Cuando la luz llega a la superficie exterior,
parte de ella se refleja y parte pasa al
interior de la burbuja -se refracta-, tal
como sucede en el mddulo La cara oculta.

Al llegar la luz a la superficie interior
de la burbuja se produce el mismo
fendmeno: una parte se refleja y vuelve
al exterior;y otra parte, por el contrario,
pasa al interior.

Asi pues, dos partes de la luz que incide
en la burbuja se reflejan (en la superficie
exterior e interior) y ambas se super-
ponen cuando se dirigen a nuestro ojo:
se ha producido una interferencia.

Las longitudes de onda no han sufrido
cambios de fase en la parte reflejada
en el exterior, ya que la onda se ha
desplazado por el aire en todo mo-
mento. La parte reflejada en la superficie
interior, en cambio, se ha desplazado a través del jabdn. Puesto que las longitudes
de onda se propagan a distinta velocidad en el citado medio, se han producido
cambios de fase entre los colores. Por consiguiente, las ondas correspondientes a
algunos colores se han unido -segin el grosor de la membrana de la burbuja (suele
ser de varios micrémetros)- al interferir con parte de la otra onda. Las correspondientes
a otros colores, por el contrario, se han anulado. He ahi por qué algunos colores
se ven reflejados en las burbujas, y otros no.

Esta explicacion resulta excesivamente compleja para los alumnos de ESO, por lo
que hemos optado por adecuar algunos de los conceptos e incluirlos en el material
destinado a los estudiantes, una vez explicados los conceptos de onda y de
interferencia.
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e Médulo: Hologramas.

Durante {Qué ha
la visita ocurrido?
( en eI Museo) El procedimiento para hacer hologramas

y la teorfa que lo sustenta estdn lejos
de los conocimientos de los alumnos
de ESO, dada la complejidad de la ma-
teria. No hemos explicado, por ejemplo,
en qué consiste una onda coherente, o
por qué debe ser coherente la luz que
se utiliza para producir hologramas. Nos
hemos limitado, pues, a exponer, a través
del texto, algunos aspectos generales
del tema, sin profundizar.
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e Médulo: Magia con la luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

La polarizacidon también es, sin duda
alguna, un fendmeno desconocido para
los alumnos de ESO, por lo que hemos
ofrecido una explicacion general sobre
el tema, para que puedan entender lo
que sucede en este mdédulo.

He aqui, resumidamente, lo que acontece en el mddulo: al pasar la luz por el primer
filttro polarizador; se limita la direccién de vibracién de los campos electromagnéticos.
Una vez que la luz ha pasado, los campos vibran en una Unica direccidn, segin esté
situado el polarizador: Por tanto, las ondas que vibraban en una direccién perpendicular
a aquél no han pasado (han sido absorbidas); en cambio, de las que vibraban en
una direccién intermedia, solamente ha pasado una parte (el componente de los
campos en esa direccién impuesta por el polarizador). As pues, toda la luz que ha
pasado vibra en esa Unica direccién.

Si se coloca el segundo filtro encima del primero, se producen cambios. Si la direccion
de vibracidn que deja pasar el segundo polarizador no coincide con la del primero,
Unicamente pasa el componente de onda correspondiente a la direccidon permitida;
el componente perpendicular; en cambio, es absorbido. Por consiguiente, si coinciden
las direcciones de ambos polarizadores, no se produce cambio alguno; pero si son
perpendiculares, absorben toda la luz y no pasa nada al otro lado, se ve oscuro. El
proceso de oscurecimiento se observa claramente al pasar de una posicién a otra.
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;Donde esta la imagen?

» Recuerda

1.;Qué es la luz? ;Cémo, por dénde y hacia dénde se difunde la luz?

La luz es una onda electromagnética; no necesita, por tanto, material alguno para su difusion. Las fuentes (el
sol, las bombillas...) crean luz, y se propaga en linea recta por el espacio, en todas las direcciones y a gran
velocidad. Si tropieza con algiin objeto; se refleja; si el objeto es transparente, lo atraviesa y se desvia.

Asi pues, también los puntos del espacio situados entre la fuente y el objeto hay luz, pero es invisible: si no se
refleja en un objeto, no se ve.

2.;Qué condiciones deben darse para que un cuerpo pueda verse?
Para que un cuerpo pueda verse, la luz emitida por la fuente debe reflejarse en él y llegar a nuestros ojos.

3.;Como se reflejan los rayos de luz en los espejos planos? (En qué direccion salen
tras reflejarse?

El angulo de incidencia del rayo de luz -el que forma el rayo con la perpendicular del espejo- y el angulo de
reflexion -el que forma el rayo reflejado con la perpendicular del espejo- son iguales.

4.;Dénde se situa la imagen del objeto que forma un espejo plano? ;Cémo es dicha
imagen?

La imagen se sitta detras del espejo. La distancia del espejo a la imagen es la misma que la del objeto al espejo
-la imagen y el objeto son simétricos-, debido a que en los espejos planos el dngulo de incidencia y el dngulo
de reflexion son iguales.

Si los alumnos no comprenden bien el proceso de formacion de la imagen, bastara la siguiente explicacién: la
imagen se forma cuando los rayos de luz emitidos por cada punto del objeto confluyen en un solo punto.

Si la imagen se forma “detras” del espejo, es virtual, es decir, los rayos no confluyen “realmente” en un punto
del espacio: si el haz de luz entra en el ojo y éste lo junta en un punto, en la retina. Dicha imagen, por tanto,
no puede ser proyectada en una pantalla como las imagenes reales.

5.(En el espejo concavo, donde se situia y como es la imagen?

En los espejos céncavos, si se sitta el objeto a diferentes distancias del espejo, la imagen se forma de maneras
y en lugares diferentes:

- Si se coloca el objeto entre el espejo y el foco, la imagen es virtual, no invertida, parece estar detras del
espejo y es de mayor tamafio que el objeto (cuanto mas cerca del foco esté el objeto, mayor sera el tamafio).

- Si se coloca el objeto justo encima del foco, no se forma imagen alguna.

- Si se coloca el objeto entre el foco y el centro del espejo, la imagen es real, invertida, se forma mas atras
que el objeto (cuanto mas cerca del foco esté el objeto, tanto mas lejos se formara la imagen) y su tamafio
es mayor que el de aquél (cuanto mas lejos del foco esté, menor sera el tamafio).

- Si se coloca el objeto en el centro del espejo, la imagen es real, invertida, se forma en el propio foco y tiene
el mismo tamafio que el objeto.

- Por tltimo, si se coloca el objeto mas lejos que el centro del espejo, la imagen es real, invertida, se forma
delante del objeto (cuanto mas lejos del foco esté el objeto, tanto mas lejos se formard la imagen) y su tamafio
es menor que el del objeto (cuanto mas lejos del centro esté el objeto, menor sera su tamafio).
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e Médulo: Multiplicate.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Si el dngulo existente entre los dos
espejos es superior a 90° el alumno
verd Unicamente dos imdgenes de sf
mismo, una por cada espejo (siempre
detrds de ellos).

Pero el nimero de imdgenes va au-
mentando (cuatro, seis...) a medida que
se cierran los espejos y se reduce el
angulo existente entre los mismos. He
aqui el porqué de dicho comportamiento: si el dngulo existente entre los dos
espejos es pequefio, el ojo percibe mds de un rayo procedente del objeto (el
propio alumno), una vez reflejados una, dos, tres... veces en los espejos. El siguiente
croquis nos muestra la trayectoria de los rayos.

Para evitar confusiones, hemos diferenciado el punto B (el ojo del alumno) v el
punto O (el objeto). Cualquier elemento situado ante los ojos del alumno (su
propia nariz, un dedo...) puede servir como objeto. E, vy E, son los dos espejos,
colocados en un dngulo de 30°. Las Iineas de puntos unen el objeto con sus
imdgenes; las lineas continuas, por su parte, corresponden a los rayos de luz. El
alumno observa cuatro imdgenes del punto O en el citado croquis: las mds faciles,
las que se ven siempre, son |, e |,, ya que son visibles tras una Unica reflexion, aun
siendo grande el dngulo existente entre los espejos. Por el contrario, se necesitan
dos reflexiones para que |5 e |, sean visibles.

Analicemos el fendmeno caso por caso:

- I,rel rayo OP, produce el rayo P B
/\ tras reflejarse en el espejo E|. Puesto
que dicho rayo procede, al parecer, del
punto ||, el ojo ve la imagen del punto
Oenelpuntol,.

- I, el rayo OP, produce P,B tras re-
flejarse en el espejo E,. Puesto que dicho
rayo procede, al parecer, de |,, el ojo
ve la imagen del punto O en el punto
l,.

- |311a imagen |5 es la imagen de |, en
el espejo E,; el rayo OP; se refleja en
el espejo E, y produce el rayo P;P;,
que se refleja a su vez en el espejo E,

y produce el rayo P;'B. Puesto que dicho
rayo procede, al parecer, de |5, el ojo
ve la imagen de |, (y, por tanto, también la de O) en |;.

- I, 1a imagen |, es la imagen de la imagen de |, en el espejo E; el rayo OP, se
refleja en el espejo E, y produce el rayo PP, que se refleja a su vez en el espejo
E, y produce el rayo P,'B. Puesto que dicho rayo procede, al parecer, de |,, el ojo
ve la imagen de |, (y, por tanto, también la de O) en |,

&
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

30



(VeI ] RV ATV .Ne L | B ;Dénde estd la imagen? / Médulo: Multiplicate.

El proceso es aplicable también a |5 (la imagen de |5 en el espejo E|) y a |, (la
imagen de |, en el espejo E,), trazando las lineas de puntos y dibujando los rayos
procedentes de O llegando a B desde [s e I, tras reflejarse tres veces en los espejos.

En resumen: si el dngulo que producen
los espejos es pequefio, la imagen || de
un objeto real O (del propio alumno)
produce (mediante el primer espejo)
la imagen |5 en el segundo espejo, que,
a su vez, produce otra imagen (Is) en
] ; el primer espejo... Nuestros ojos captan
L ’ todas las imdgenes, puesto que reciben
: los rayos supuestamente procedentes
de dichas imégenes. El siguiente croquis
nos ofrece la representacion grdfica del

proceso.

Resulta complicado seguir la trayectoria
de los rayos en la formacion de imdgenes
con dos espejos. Obviamente, con tres
espejos aumenta la complejidad del
proceso. Asf pues, utilizar el Ultimo ra-
zonamiento parece el método mads
adecuado. El alumno deberd formar
imdgenes en los tres espejos (no podra
ver, sin embargo, la que se produce en
el espejo trasero), cada una de las cuales
formard -a su vez- imdgenes en los otros
dos espejos (no podra ver, sin embargo, las que se producen en el espejo trasero).
Continuando con este proceso se crea una gran cantidad de imdgenes, tal como
sucede en la realidad al utilizar tres espejos.

El croquis nos muestra algunas de las
imdgenes. |, es la imagen de O en el
espejo E; |, es la imagen de O en el
espejo E; |5 es la imagen de O en el
espejo Es. El alumno no puede ver |5
(estd detrds de él), pero si, probable-
mente, |, e |; (las imdgenes de |5 en los
espejos E| y E,),y puede ver las imdgenes
de dichos espejos (I e lg). Tenemos,
ademds, a |, e I;, las imdgenes de |, e
l,.Y pueden dibujarse mds imdgenes ya
que estas serdn visibles. Si dibuja mds
imdgenes, podrd verlas. Las imdgenes de
I, e 1, -por ejemplo- no podrdn ser vistas
en el espejo Es, puesto que estdn detrds
del alumno. Sf podrd ver, en cambio,
dichas imdgenes en los otros dos espejos. Basta con entrar en el prisma de espejos
para percatarse de la multitud de imdgenes existente.
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Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué han aparecido cada vez mds imdgenes de ti mismo a medida que
disminuia el dngulo existente entre los espejos?

Porque a medida que disminuia el dangulo ha llegado de nuevo a tus ojos mds de
un rayo procedente de ti mismo, tras reflejarse una, dos, tres... veces en los espejos.
Ademds de la imagen del objeto (td mismo), ambos espejos también han formado
imdgenes de las imdgenes del objeto, cuando el angulo ha sido lo suficientemente
pequefio.

® Dibuja un croquis para razonar la respuesta.

Sirven también los croquis dibujados con anterioridad.

© ;Por qué han aparecido tantas imdgenes cuando has entrado en el prisma de
los espejos, al igual que le sucediera a Dayoub en el cuento?

Porque con tres espejos se ha incrementado el efecto causado por dos.
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e Médulo: Espejo antigravedad.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

No resulta fécil comprender y “ver”
cémo se forma la imagen en estos dos
espejos colocados perpendicularmente
entre sf. La mitad visible del cuerpo
tiene, obviamente, su imagen corres-
pondiente en el espejo pequefio (en
la parte trasera del mismo). Pero, jy la
otra mitad?

Dicha imagen se ha formado a partir de la imagen que se ha formado detrds del
espejo pequefio situado enfrente, es decir, la formada en el espejo grande lateral.
Asf pues, la mitad visible del cuerpo produce una imagen en el espejo pequefio y
esta, a su vez, produce una imagen en el espejo grande. Las dos mitades del cuerpo
son, por tanto, la misma, es decir, la mitad derecha visible. Si levantamos la pierna
derecha (manteniéndonos sobre la izquierda, claro estd), parece que hemos levantado
ambas.

El siguiente croquis nos muestra las posiciones de las imdgenes y las trayectorias
de los rayos.

loy I
Al igual que en el anterior ejercicio, \".
hemos diferenciado el objeto -el punto ff
O-y el 0jo -el punto B-. El objeto puede [
ser, por ejemplo, la mano abierta del \ [
alumno. Las lineas de puntos unen el \ [
objeto vy la imagen de este; las lineas [ ]
continuas, por su parte, son los rayos. '

I, es la primera imagen, la “habitual”,
reflejada por el espejo E,, situado en-
frente. Dicha imagen se encuentra ahf
porque el rayo OP| produce -tras re-
flejarse en el espejo- P, B,y porque éste,
a su vez, parece provenir de |,.

il

l,, por su parte, es la imagen de ||, 5
reflejada por el espejo lateral E,. El ojo
ve la imagen ahf porque el rayo OP, -
una vez reflejado en el espejo E, y E,
creado el rayo P,P,- se refleja en el

<

espejo E,, produciendo el rayo P,'B, y
porque éste parece provenir de |,.
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Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué tu cuerpo se ha reflejado “entero” en los espejos, si solamente se
hallaba visible la mitad del mismo?

Porque la parte visible del cuerpo ha formado dos imdgenes, o, mejor dicho, ha
formado una, y; ésta, a su vez, otra. En el espejo frontal pequefio (detrds del espejo,
por supuesto) se ha formado la imagen convencional, y en el espejo grande lateral
se ha formado la imagen de la citada imagen. Asi pues, la parte visible del cuerpo
ha producido una imagen en el espejo pequefio, lo que, a su vez, ha creado una
imagen en el espejo grande.

© En el segundo de los experimentos no has podido estrechar la mano de la
imagen de tu compafero. ;Por qué? ;Ddnde se encontraba dicha imagen?
La imagen convencional (virtual, claro estd) formada en el espejo pequefio se hallaba
detrds de éste; la otra (también virtual, claro estd), por su parte, detrds del espejo
grande. Por tanto, no has podido tocar ni una ni otra imagen.

© Dibuja un croquis para explicar la respuesta anterior. Los alumnos deben dibujar
el croquis anterior; o alguno similar.
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e Médulo: Espejo concavo.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

En este espejo cdncavo se comprueba
de modo adecuado lo manifestado
anteriormente por los estudiantes. Todas
estas opciones pueden ponerse en
préctica en el espejo cdncavo del Museo.
Es conveniente que quien vaya a ob-
servar las imdgenes (el alumno...) se
coloque en la parte de atrds y que se utilice como objeto a un compafiero, por
ejemplo. El foco del espejo se encuentra -aproximadamente- a 80 cm; el centro, por
tanto,estd a 160 cm.

Si el compafiero se sitla cerca del espejo y va retrocediendo poco a poco, podran
verse desde atrds todas las opciones citadas. Cuando se produce una imagen real,
no se puede ver dicha imagen en una pantalla (una hoja de papel blanco, por
ejemplo), porque el Museo deberia estar completamente a oscuras para que la
imagen pudiera verse.

{Por qué ha ocurrido?

O Explica, mediante croquis, las imdgenes que se producen en diferentes puntos.

Estos croquis se utilizan en los libros para mostrar dénde se forman las imdgenes.
Se dibujan tres rayos principales, en funcién de la direccién de reflexion de los
citados rayos: el rayo horizontal se refleja atravesando el foco; el rayo que atraviesa
el foco se refleja horizontalmente, y, por Ultimo, el rayo que atraviesa el centro se
refleja por el centro, es decir; en la misma direccidn.

® ;Por qué no se ha formado imagen alguna del compafiero en un punto?

Evidentemente, porque dicho punto era el foco: si se coloca el objeto en el foco,
no se forma imagen alguna.

© ;Ddnde se encuentran situados el foco y el centro del espejo?

Aqui se puede deducir la posicidn del foco (unos 80 cms aproximadamente). Dado
que el foco se sitla entre el espejo y el centro de éste, el centro estard a 160 cm
del espejo.

© ,Por qué no has visto imagen alguna de ti mismo cuando te has acercado o te
has movido hacia atrds (y no solamente en determinado punto, como en el caso
de tu compafiero) sino en todo el recorrido?
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Porque desde el foco hasta el centro la imagen del objeto se forma detrds de éste.
Por consiguiente, la imagen que se ha formado mds atrds no es visible.

O En los espejos de los automdviles, ;dénde debe colocarse la [dmpara delante
del espejo para que los rayos salgan paralelos tras reflejarse?

En el foco, claro estd: los rayos procedentes del foco salen horizontalmente tras
reflejarse en el espejo.

0O ;Cémo entran en el telescopio los rayos de luz procedentes de las estrellas?
;Ddnde se forma la imagen de las estrellas?

En este caso, sucede justamente lo contrario. Debido a la lejania de la fuente de
luz, los rayos procedentes de las estrellas llegan paralelamente a la Tierra. Si se
coloca el espejo en la posicidn adecuada, se reflejan horizontalmente y forman la
imagen en el foco. Es ahi donde se coloca el sistema de captacién de imdgenes
(placas fotogrdficas, por lo general).

@ ;Qué tipo de imagen se forma en nuestro ojo de los vehiculos que nos siguen
tras reflejarse estos en un espejo convexo? ;Dénde estdn los coches? Dibuja un
croquis para explicar la formacién de la imagen.

En los espejos convexos, el tipo de imagen es siempre el mismo, dondequiera que
se coloque el objeto: virtual, derecha y menor que el objeto (cuanto mds se aleje
el objeto del espejo, menor serd la imagen). He ahf por qué se ven mds pequefios
los vehiculos que nos siguen.

El croquis es el que se ve habitualmente en los libros de texto.
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e Médulo: Agarralo como puedas.

Durante {Qué ha
Ia visita ocurrido?

(en el MUSCO) Dentro de esa caja negra hay un espejo

cdéncavo, asi como un muelle auténtico.
Ambos objetos estdn ocultos a la vista.
Lo que se ve (mediante un espejo) es,
por tanto, una imagen real del muelle.

Dado que la imagen es real, ésta puede
verse en el espacio sin ver el espejo,
como si se tratara de un objeto real,
ya que el ojo hace confluir en la retina
los haces de luz emitidos por esa imagen
“surgida del aire”, tal como sucede &
cuando vemos un objeto. Para que dicha 3
imagen pueda verse con nitidez, los '
objetos deben estar muy bien ilumi-
nados, mientras que todo su entorno
debe permanecer a oscuras (como en
las cajas oscuras, por ejemplo).

Después {Por qué ha ocurrido?

de Ia visita O ;Por qué no se puede coger el muelle?

d I Porque el muelle que se ve no es un objeto, sino una imagen real del auténtico
( € nuevo en c ase) muelle, reflejada en un espejo céncavo.

© Dibuja un croquis que represente la ubicacién del espejo, del auténtico muelle
y de la imagen de éste.

El croquis se encuentra a disposicion de los alumnos en el panel del Museo, pero,
por si acaso, preferimos que lo dibujen. Si ya lo han visto, basta con que lo recuerden
y lo reproduzcan.
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(Ve I BV ATV N e L | ;Ddnde estd la imagen? / Médulo: Espejos para perderse.

e Moédulo: Espejos para perderse.

Durante {Qué ha
Ia visita ocurrido?
(en eI Museo) El laberinto es realmente bonito. Los

dngulos que forman los espejos nos
muestran un camino aparentemente
despejado, pero que en realidad no lo
estd. Los alumnos deben moverse con
cuidado y lentamente para evitar chocar
con los espejos v, por consiguiente, sufrir
lesién alguna.

Dejar que los alumnos se “pierdan” en
el laberinto es, probablemente, lo mds
acertado: primero, que disfruten; a con-
tinuacién, que hagan el croquis. El camino
se encuentra facilmente mirando al techo
o al suelo, ya que tanto en uno como
en otro se ven los bordes de los espejos.

El croquis nos muestra la disposicion de
los espejos y el recorrido efectuado.

Puesto que todos los espejos estan
colocados de manera que forman dngu-
los de 60° o 120° los espejos y las lineas
dibujadas en el suelo forman tridngulos
equildteros. Mirar a dichos tridngulos es
el modo maés sencillo para realizar el
croquis del camino del laberinto.

Después {Por qué ha ocurrido?
de Ia ViSita O Dibuja un croquis de tu recorrido por el interior del laberinto. ;Cémo estdn

locados | ios?
(de nuevo en clase) colocados los espejos

Todos los espejos estan colocados de manera que forman un dngulo de 60° o de
[ 20°. Por consiguiente, los espejos y las lineas dibujadas en el suelo forman tridngulos
equildteros.
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(VI RV AT(:Y.Ne | La propagacion de la luz al cambiar de medio / Introduccién.

@ La propagacién de la luz
al cambiar de medio.

» Recuerda

1. ;Qué cambio sufren los rayos de luz al refractarse a causa del cambio de medio?
{Por qué?

Los rayos de luz -al igual que el resto de las ondas- se desvian, cambian de direccién al pasar de un medio a
otro, ya que se desplazan a distinta velocidad, segiin sea el medio. Si en el segundo de los medios la onda se
desplaza a menor velocidad que en el primero, el dangulo de incidencia (el que forma el rayo con la normal
respecto a la superficie divisoria de ambos medios) es mayor que el angulo de refracciéon (el que forma el rayo
refractado con la normal respecto a la superficie). Por el contrario, el rayo se aproxima a la normal si en el
segundo de los medios la onda se desplaza a mayor velocidad que en el primero. Si el angulo de incidencia es
menor que el angulo de refraccion, el rayo se aleja de la normal.

2. (Cual es la expresion matematica de dicho fenémeno, la ley de Snell?

La ley de Snell cuantifica lo que acabamos de sefialar:n;* sin i = n, - sin r (i y r son, respectivamente, el dngulo
de incidencia y el de refraccién; n; y n,, por su parte, los indices de refraccién de ambos medios). Definicion
del indice de refraccion de un medio: la velocidad de la luz en el vacio (300.000 km/s) dividida por la velocidad
de la luz en dicho medio. Por tanto, cuanto menor sea la velocidad de la luz en el citado medio, mayor sera su
indice de refraccién.

3. (En qué consiste la reflexion total? ;Y el angulo critico?

Si la velocidad de la onda es mayor en el segundo de los medios cuando n, es menor que n,, es evidente (seglin
la ley de Snell) que sin r tiene que ser mayor que sin i (r tiene que ser mayor que i). Pero a medida que aumenta
i (y, por tanto, sin i), llega un momento en el que sin r seria mayor que 1 (no es posible). Por tanto, y puesto
que el valor maximo al que puede llegar sin r es 1 (r= 90°), el citado angulo r producido por i sera el dltimo
que provoque refraccién. A partir de dicho angulo i (se denomina ‘angulo critico) no es posible la refraccion.
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(VI3 BV 2727\, |} La propagacion de la Iuz al cambiar de medio / Médulo: La cara oculta.

e Médulo: La cara oculta.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha ocurrido?

Cuando la luz cambia de medio, una parte se refracta en el segundo medio; otra
parte, por el contrario, se refleja en la superficie divisoria de ambos medios. Este
fenédmeno es mds evidente si la luminosidad es intensa en el primer medio. El
presente mddulo explica con claridad el fendmeno de la refraccion.

Si pulsando el botdn de la izquierda uno de los lados queda iluminado con intensidad
intermedia y el otro con muy baja intensidad, la persona situada en el segundo de
los lados apenas podrd verse a si misma. En cambio, puede ver a su compaiero
en el cristal. Si se pasa a una luminosidad intermedia, ambas imdgenes (la suya,
reflejada, y la de su compafiero, en el cristal) se mezclan. Si activa la luminosidad
maxima de su lado, verd -sobre todo- su propia imagen reflejada. Es el momento
de apagar un foco pulsando el botdn de la derecha y de volver a la situacién anterior:

{Por qué ha ocurrido?

0 ;Qué condiciones deben darse para que la intensidad de la luz reflejada sea
mayor o menor! En otras palabras jcudndo ha actuado el cristal vertical frontal
como “‘espejo”, y cuando como “cristal’?

Cuando la intensidad de luz era mayor en su lado que en el otro, el alumno ha
visto reflejada su propia imagen; cuando ha sido menor, por el contrario, ha visto
a su compafiero del otro lado.

© ;Se ha reflejado toda la luz al funcionar como espejo? ;No pasaba luz al otro
lado?

Cuando el alumno vefa su propia imagen reflejada -cuando el cristal funcionaba
como “espejo’’- su compafiero del otro lado también podia verle. Por tanto, parte
de la luz se reflejaba, mientras que otra pasaba al otro lado.

O Al dibujar la segunda cruz, vefas al mismo tiempo la cruz dibujada anteriormente
y la dibujada sobre aquélla. ;Por qué?

Porque la dibujada en primer lugar se estaba reflejando en el cristal, mientras que
la que se estaba dibujando ahora pasaba al otro lado.

©,;Dénde has dibujado la segunda cruz para que se superpusiera a la primera?
;Ddnde has visto la imagen de la primera cruz mediante el “cristal-espejo’?

Excelente oportunidad para demostrar que la imagen formada en el espejo plano
se encuentra detrds del espejo, puesto que en este caso podemos atravesar el
espejo y pasar a su parte de atrds (ya que el espejo es de cristal). Por otra parte,
queda muy claro que la imagen de la primera cruz se ve detrds del espejo, ya que
es ahi donde se dibuja la segunda cruz superponiéndola.

al
=
*

ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

40



SN AT AV [H) La propagacién de la luz al cambiar de medio / Médulo: Angulo critico.

e Médulo: Angulo critico.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha ocurrido?

Cuando el rayo de luz pasa del agua al aire (n, > n,, y, por tanto, sin r > sin i, y, por
tanto, r > i), se aleja de la normal. Seglin aumenta el dngulo de incidencia, podemos
observar que una parte de la luz se refleja y otra se refracta. Al superar el dngulo
critico, ya no se produce refraccién: toda la luz se refracta; la refraccion es total.
Si elevamos la fuente, la luz pasa del aire al agua (n, < n,, por tanto, sin r <sin i, y,
por tanto, r <) y el rayo va aproximandose a la normal. Si al llegar arriba i = 0°,
no se produce refraccién, como fécilmente se deduce aplicando la ley de Snell.

{Por qué ha ocurrido?

0 ,Cudl es el dngulo critico al pasar del agua al aire (n
sido el mismo en el Museo!?

= [,33)%El resultado ha

agua

Los alumnos deben utilizar sin problemas la ley de Snell para efectuar r = 90° y
obtener el dngulo i = 48,75°.

@ ;Por qué no se ha producido refraccién alguna al entrar perpendicularmente
el rayo de luz a la superficie divisoria del agua y del aire?

Porque en este caso i = 0° y porque aplicando la ley de Snell también r = 0°.
© ;Por qué el recipiente que contiene agua es cilindrico y no -por ejemplo- cubico?
Nuestro objetivo es observar la refraccién que se produce en la superficie divisoria
del aire y del agua en la superficie horizontal que se encuentra en el interior del

cilindro, y no la refraccién que se produce en su pared -en el agua- al entrar el rayo
de luz en el recipiente, al pasar del aire al agua.

El rayo debe entrar perpendicularmente a la superficie para poder atravesar la
pared del recipiente sin desviarse, tal como hemos visto antes. Dicho objetivo se
alcanza Unicamente si la pared del recipiente es circular ya que en ese caso todos
los rayos radiales son perpendiculares a la pared.

© Cuando el agua de una piscina estd en calma, se puede ver el fondo, asi como
las Iineas dibujadas en él. ;Por qué nos da la impresion de que la piscina es menos
profunda de lo que realmente es y de que las Iineas estdn mds cerca de nosotros
de lo que realmente estan?

Por la refracciéon de los rayos procedentes del fondo de la piscina, evidentemente.
Al pasar del agua al aire, r > i. Por tanto, para nuestro ojo, parece que dichos rayos
proceden de una profundidad menor que la real. Este fendmeno es aprecia
claramente en el experimento que proponemos.

O ;Por qué has visto la tapa metdlica tras verter el agua? ;Por qué la profundidad
de la piscina parece menor de lo que realmente es?

Los rayos se han refractado al pasar del agua al aire, han cambiado de direccién.
No pueden, por tanto, chocar contra la pared del recipiente, ni llegar hasta nuestros
ojos. El siguiente gréfico nos muestra claramente lo que ha sucedido.

O ;Por qué parece que el rotulador estd roto? A causa de la refraccidn, por supuesto.
La luz, al pasar del agua al aire, se ha desviado, tal como se aprecia en la imagen,
debido a que r > i. Asf pues, ha engafiado a la vista, aparentando que la punta del
rotulador se encuentra en otro lugar y que los rayos de luz llegan directamente
al 0jo, sin desviacién alguna.
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(N [V I AT 2727\ . |} La propagacion de la luz al cambiar de medio / Médulo: Tuberia de luz.

e Médulo: Tuberia de luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

Debe subrayarse, en primer lugar, que
la luz se dispersa en el liquido, motivo
por el que se ve el rayo desde su fuente
hasta la entrada en el chorro, ya que
la luz se refracta en algin elemento (en
las particulas existentes en el interior
del liquido). De no ser asf, no podrfa
verse, puesto que la luz no se ve. Este mismo fendmeno es el que se produce en
las salas de cine: si hay en el aire particulas (humo, polvo...) en las que reflejarse,
los rayos de luz que van del proyector a la pantalla se vuelven visibles; si no hay
tales particulas, los rayos no son visibles.

Una vez introducido el rayo de luz en el chorro de liquido, no vuelve a salir. El rayo
se desplaza por el interior del liquido v, tras atravesar el orificio (dentro ya del
chorro) tropieza con la superficie divisoria del aire y del liquido, con la “pared” del
chorro. Pero, puesto que su dngulo es superior al dngulo critico, no se refracta, no
sale del chorro: la reflexidn es total. Tras la reflexidn, se produce el mismo fendmeno,
al retornar el rayo al otro lado del chorro: reflexidn total, una y otra vez, hasta llegar
abajo y reflejarse en el espejo alli existente. La trayectoria del rayo en el interior
del chorro puede observarse agachdndose y mirando por debajo, ya que la luz
continta dispersdndose en el liquido.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué no han salido los rayos de luz del chorro de liquido?

Porque al chocar con la “pared” del chorro de liquido el dngulo de los rayos es
mayor que el dngulo critico. Por tanto, no se refractan, no salen del chorro alejdndose
de la normal, ya que se produce una reflexion total -una y otra vez-hasta llegar al
espejo de la parte inferior.
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CN [V I3 ] FRT A7\ e L | Otro modo de erear imagenes / Introduccion.

© Otro modo de
crear imagenes.

» Recuerda

1.{Cuantos tipos de lentes existen?

Las lentes se dividen en convergentes y divergentes. Las convergentes son céncavas por ambas caras. También
pueden ser planas por una de las caras (por ejemplo, el elemento del médulo Caminos de luz), pero esto no
suele ser lo habitual. Las divergentes, en cambio, son convexas por ambas caras (también las hay planas por
una de las caras, pero tampoco éstas son muy habituales).

2.;Qué cambio sufren los rayos de luz al atravesar las lentes?

Las lentes convergentes desvian los rayos de luz, cierran los haces y hacen confluir en un solo punto los rayos
procedentes de un punto. Por tanto, si se coloca un objeto ante la lente, aparece al otro lado de ésta la imagen
real de dicho objeto.

Se denomina eje 6ptico a la linea perpendicular a la lente que atraviesa ésta por su centro. Si los rayos proceden
del objeto situado (muy lejos) a la izquierda de la lente, forman un haz paralelo -éste, a su vez, es paralelo al
eje optico-, y la lente los hace confluir en el foco F situado a su derecha. Se denomina distancia focal f’ a la
distancia existente entre la lente y el foco. Dicha distancia es positiva. f’ nos muestra la capacidad de la lente
para cerrar los haces de luz:si la distancia focal (f’) es pequeiia, la lente cierra mucho el haz de luz;si es grande,
lo cierra poco. Por otra parte, todos los rayos procedentes del foco F salen paralelamente. La distancia de F a
la lente es f (negativa e idéntica a f’, por lo que al valor se refiere).

Las lentes divergentes, por su parte, abren los haces de luz; asi pues, no concentran en un punto real los rayos
procedentes de un punto. Por tanto, si se coloca un objeto delante de la lente, es imposible que al otro lado
se vea la imagen real de aquel. Si colocamos nuestros ojos, por el contrario, podremos obtener imagenes
virtuales, ya que cierran el haz de rayos y sittan la imagen en el lugar de procedencia de los rayos.

La lente divergente separa el haz de rayos paralelo procedente de la izquierda, por lo que los rayos parecen
venir del foco F situado a la izquierda de la lente. Por tanto, f’ es negativo y expresa que la lente divergente
dispone de capacidad para separar los haces de rayos. Del mismo modo, los rayos que se dirigen hacia el foco
F situado a la derecha de la lente salen paralelamente tras atravesar la lente. La distancia de F a la lente es f
(positiva e idéntica a f’, por lo que al valor se refiere).

3.;Como se cuantifica dicho fenémeno? ;Qué relacion existe entre las posiciones
de los objetos y de sus imagenes?

Debido a las caracteristicas de las citadas lentes, si se coloca un objeto ante una lente, la imagen (real o virtual)
de dicho objeto se ve al mirar desde el otro lado. He aqui la relacién entre ambas posiciones: 1/s’ — 1/s = 1/f’
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(N [V T3] BV ATV .\ e | Otro modo de crear imagenes / Médulo: Caminos de luz.

e Médulo: Caminos de luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

En este mddulo pueden observarse los
cambios de direccién de los rayos tras
atravesar estos diversos elementos
Opticos. Para eso, es conveniente colocar
los elementos perpendicularmente a los
rayos.

Un elemento plano por ambas caras no desvia los rayos de manera apreciable, ya
que salen en la misma direccidn en la que entraron. Si la superficie del elemento
se coloca perpendicular a los rayos, estos salen tal como entraron. Si la superficie
se coloca oblicua a los rayos (haciendo dngulo), estos salen sin haber modificado
su direccién, pero con un desplazamiento lateral. De todos modos, el desplazamiento
es casi imperceptible, dado el escaso grosor del elemento, ya que lo desplazado
depende del citado grosor |, el valor es | -cosasin(e-a'), donde « representa el
angulo de incidencia del rayo y o' el dngulo refractado. Este cdlculo puede ser
apropiado para utilizarlo con los alumnos de Bachillerato.

La lente convergente es un elemento con un lado convexo, que concentra todos
los rayos en un punto, especialmente si entran por el lado plano. Dicho punto no
es el foco, puesto que los rayos no han entrado paralelamente, pero se aproxima
mucho.

La lente divergente, por su parte, es un elemento con un lado céncavo. Esta lente
dispersa los rayos como si vinieran de un solo punto. Este fendmeno se observa
con claridad si los rayos entran por el lado plano. Tampoco dicho punto es el foco
de la lente divergente, puesto que los rayos no han entrado paralelamente.

{Por qué ha ocurrido?

O ,Se han desviado los rayos de luz al colocar ante estos un elemento plano por
ambas caras? jPor qué?

No se han desviado. El motivo, claro estd, es que han entrado perpendicularmente.
El cambio de medio no conlleva el cambio de direccién cuando los rayos entran
perpendicularmente a la superficie divisoria de ambos medios. Este tema fue
estudiado por los alumnos en el médulo Angulo critico. Segin la ley de Snell
(nysini = nysinr),si i es 0°,también r debe ser 0°,

@ ;Por qué han desviado los rayos de luz los dos elementos con una cara curvada,
y no lo ha hecho el que es plano por las dos caras, si todos ellos estdn hechos del
mismo pldstico?

Una de las caras de esos dos elementos es curva (cdncava o convexa); no esta,
por tanto, situada perpendicularmente respecto a los rayos incidentes. Por consiguiente,
los rayos se refractan, se desvian.
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(VeI BTy 2727\ e L | Otro modo de crear imagenes / Médulo: Caminos de luz.

© ;Por qué se te ha indicado que coloques dichos elementos de manera que la
cara plana (y no la curvada) se oriente hacia los rayos?

Si se coloca delante la cara plana, los rayos entran perpendicularmente y siguen
su camino sin desviarse. De esta manera puede observarse perfectamente la
refraccién de los rayos en la segunda de las caras: los rayos se concentran en un
punto (lente convergente) o se separan (lente divergente).

O La reflexidn total se produce siempre al pasar del medio “tranquilo” al medio
“rdpido”, nunca al revés. ;Por qué?

La ley de Snell (n; - sin i =n, - sin r) nos explica la relacidn matemdtica entre los
dngulos. Por tanto, si r = 90° r >,y sinr>sin i,y n, < n;.De lo que se deduce
(recuérdese: n = c/v) que v, > v;, es decir, que la luz debe desplazarse del medio
“tranquilo” al “rdpido”.
O ;Cudl es el dngulo critico?
El dngulo critico es el dngulo de incidencia correspondiente a un dngulo de refraccién
de 90°. Por tanto:

sini. = ny/n; - sin 90
O ;Cudl debe ser el indice de refraccidn del vidrio para desviar 90° los rayos de

luz en este prisma de cristal?

La condicién minima es que el dngulo de 45° sea el dngulo critico. Por tanto, siendo
i =45° que rsea = 90°. Puesto que la luz entrard al prisma desde el aire, (n, = 7).

ny = 1/sin 45
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(VI BTy AT\ e L | Otro modo de crear imagenes / Médulo: Lupa gigante.

e Médulo: Lupa gigante.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Contamos en este mdédulo con un
elemento &ptico de gran tamafo que
actlia a modo de lupa. No hemos dicho
que se trate de una lente convergente,
porque no siempre funciona como tal.
La imagen que produce (virtual, sin
invertir y mayor que la original) cuando
el objeto se halla cerca del elemento dptico (segin la teorfa, entre el foco v la lente)
es similar a la que forma una lente. Pero a medida que se aleja el objeto (acercdndolo
al hipotético foco, sobrepasdndolo y colocandolo mds lejos que aquél) no se forman
las imdgenes que una lente si puede producir A medida que se acerca al foco, la
citada imagen (virtual, sin invertir) no va aumentando de tamafio, y, a continuacion,
si se aleja el objeto del foco para que disminuya su tamafio, la imagen no se convierte
en real, invertida y de mayor tamafio.

Asl pues, no nos es posible aplicar la expresidn tedrica para conocer la posicién
de la imagen, puesto que no sabemos con exactitud cudl es la posicién del foco.
Por otra parte, al ser virtual la imagen, es muy dificil conocer la procedencia de los
rayos y verificar en la prdctica los cdlculos tedricos.

(LU I T B RV A2V | H I Otro modo de crear imagenes / Médulo: Prismas y espejos.

e Moédulo: Prismas y espejos.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

No es facil dirigir el ldser hacia el circulo
marcado -la ubicacién de algunos ele-
mentos exige un riguroso ajuste-, pero,
tras numerosos intentos, se consigue.
Cabe subrayar que en el primer elemen-
to (el prisma) se ven perfectamente los
rayos que se refractan y los que reflejan
en todas las direcciones.
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CR LV ST RV A(:7:(+ [ |} Haciendo y deshaciendo Iz luz/ Introduccion.

© Haciendo
deshaciendo 5 [uz

Los alumnos de Bachiller tendrdn, probablemente, alguna nocién sobre los colores y su dispersidn, asi como sobre
la suma y la resta de los mismos. Es posible, por otra parte, que sus conocimientos al respecto no sean del todo
correctos o completos. Con todo, hemos optado por hacer preguntas al respecto. El profesor deberd rellenar las
lagunas existentes antes de entrar en materia sobre esta seccion.
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(VI F RV A7\, |} Haciendo y deshaciendo la luz / Introduccién.

» Recuerda

1. :Qué es la luz? ;Cual es su naturaleza? (Por qué normalmente es blanca? ;Qué son
los colores?

La luz es una onda electromagnética, es decir, la propagacion de campos eléctricos y magnéticos variables (los
campos eléctricos y los magnéticos son perpendiculares entre si). No tiene naturaleza material, y por ello se
propaga en el vacio. Esta compuesta por ondas de diversas longitudes (o frecuencias). Cada una de dichas
frecuencias nos aporta la percepcién visual de un color cuando la luz llega a nuestros ojos. Si todos los colores
llegan mezclados, en cambio, obtenemos la percepcién visual del color blanco.

2. (En qué consisten la suma y la resta de colores?

Si se combinan las luces emitidas por fuentes de luz de colores (es decir, de determinada longitud de onda),
se produce la suma de colores. La iluminacién del escenario de un concierto musical o la pantalla del televisor
en color citada en la introduccion del material de los alumnos son dos ejemplos de este fendmeno.

La resta de colores se produce con mas frecuencia que la suma. Lo que vemos cuando la luz (la luz blanca, por
lo general, la que contiene todas las longitudes de onda, todos los colores) ilumina un objeto, lo que llega a
nuestros ojos, es la luz que refleja dicho objeto. Si vemos el objeto de color verde, se debe a que ha absorbido
de la luz blanca todos los colores a excepcion del verde, que ha sido reflejado. Por eso se denomina a este
fenémeno resta de colores, porque vemos el color de los objetos gracias a los colores que han absorbido
(suprimido) de la luz blanca (o de la que ilumine en ese momento dichos objetos).

3. :Qué son los colores basicos? ;Cuales son? (Y los colores secundarios?

Se denomina “colores basicos” de la luz a aquellos que, combinando luces de colores en las proporciones
adecuadas, tienen capacidad para producir todos los colores (mezclados en la misma proporcién producen el
color blanco). Los colores basicos de la luz son el rojo, el verde y el azul.

Si se mezclan dos de dichos colores (ambos en idéntica proporcién) se originan los colores secundarios de la
luz: el rojo y el verde producen el amarillo; el verde y el azul, el denominado color cian; el rojo y el azul, el color
magenta.

El caso de los pigmentos y de las pinturas es diferente. Si se mezclan con un pincel pintura roja, verde y azul,
el resultado no es pintura blanca. La pintura roja absorbe el color verde y el azul de la luz blanca, reflejando el
rojo; la pintura verde absorbe el rojo y el azul; la pintura azul, por dltimo, el rojo y el verde. Por tanto, si se
mezclan las tres pinturas, los tres colores basicos se absorben mutuamente. El resultado, en teoria, deberia ser
el color negro.Y, en efecto, suele serlo (o bastante oscuro, por lo menos).

Asi pues, el sistema para crear colores mediante la mezcla de pigmentos es otro: la resta de colores. Los
pigmentos o colores imprescindibles para crear todos los colores son el color magenta, el cian, y el amarillo
(los colores secundarios de la luz), mezclados en la proporcién adecuada.

4. :Qué es la dispersion de la luz blanca? (Por qué se produce?

Cuando se produce la dispersion de la luz blanca, las luces de todos los colores que la componen se separan
y podemos verlos. Este fenédmeno se produce, normalmente, al pasar la luz de un medio a otro (del aire al
vidrio, del aire al agua...). La luz sufre un cambio de velocidad al cambiar de medio, y, en consecuencia, también
un cambio de direccion. Dicho cambio de direccion es diferente para cada longitud de onda (es decir, para cada
color). Asi pues, cada color parte en una direccién distinta, repartiéndose todos ellos en el espectro.
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(VI3 RV 2727\ |} Haciendo y deshaciendo la luz/ Médulo: Paisajes de colores.

e Modulo: Paisajes de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha ocurrido?

Los alumnos pueden observar la espectacular dispersion de la luz a la entrada del
Museo, en el mddulo existente en el Jardin de los elementos.

Al pasar de un medio a otro (del aire al vidrio, en este mddulo), la luz -al igual que
el resto de las ondas- sufre cambios de direccién debidos al cambio de velocidad;
es decir, se refracta. Pero no todas las longitudes de onda se propagan a la misma
velocidad en el vidrio -hay algunas pequefias diferencias-, por lo que no se desvian
de idéntica manera. La mayor longitud de onda -la correspondiente al color rojo-
es la que menos se desvia; la menor longitud de onda -el morado-, la que mas. Si
la luz ha efectuado un recorrido considerable a lo largo del vidrio (es el caso del
presente médulo), la desviacién es manifiesta. Por consiguiente, la luz blanca se
descompone en colores a la salida del vidrio. Si se dirigen los rayos solares al suelo
tras salir del prisma, el espectro de los colores se hace allf visible.

Los alumnos preferirdn, sin duda alguna, mirar a través del prisma, ya que lo que
hay al otro lado se ve dispersado en colores. Aquella pared clara, ese trozo de cielo
que se ve entre las hojas de los drboles... forman bellas combinaciones de colores.
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(VI BV A7\ . || Haciendo y deshaciendo 2 luz/ Médulo: Paisajes de colores.

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué aparecen colores tras atravesar la luz el prisma? ;Qué le ha ocurrido
a la luz en el interior del prisma?

Los colores han aparecido porque la luz se ha dispersado: al cambiar de medio (la
entrada en el vidrio) y de velocidad, las ondas de todas las diferentes longitudes
de onda se han desviado (algunas mds que otras) y han salido dispersas del prisma.

© Al observar el paisaje a través del prisma, has visto la pared blanca de la casita
dispersada en colores. Sin embargo, has visto de color negro la pared negra. Idéntico
fenémeno se ha producido al observar las hojas de los drboles y el trozo de cielo
comprendido entre ellas. ;Por qué?

Porque la luz procedente de la pared blanca es la suma de todos los colores, es
decir, de todas las longitudes de onda. Dicha luz, por tanto, se dispersa al atravesar
el prisma.

Por el contrario, apenas llega luz de la pared negra (no es completamente negra,
pero si muy oscura), ya que la propia pared ha absorbido toda la luz. No puede
producirse, por tanto, el fendmeno de la dispersion.

|déntico fendmeno se produce con las hojas de los drboles vy el cielo. La luz
procedente de las hojas verdes contiene un Unico color -longitud de onda-, el
correspondiente al verde: es monocromadtica. No puede, por tanto, producirse la
dispersidn de dicha luz. En cambio, la luz procedente del cielo, luz blanca, puede
dispersarse vy sale del prisma dividida en colores.

© El sol se ve de color rojizo al atardecer; de dia, por el contrario, de color amarillo
(pero no blanco). jPor qué?

La dispersién es la causa de que el sol no se vea de color blanco durante el dfa:
nuestros ojos no reciben el color azul al mirar directamente al sol, ya que se ha
desviado antes de llegar a ellos. Esta es la causa del color del cielo. Al suprimir el
azul de la luz blanca que recibimos del sol, lo vemos de color amarillo.

O También al amanecer el cielo y el sol muestran un tono rojizo. ;Por qué?

Al amanecer -al igual que al anochecer- el sol estd muy “inclinado”, por lo que su
luz debe realizar un largo recorrido, atravesando la atmdsfera, para llegar a nuestros
ojos. La luz solar no llega directamente, como lo hace de dfa, por lo que sufre una
gran dispersion. El color que percibimos -el rojo- es el qgue menor dispersidn sufre.
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(VI3 FET A7\, |} Haciendo y deshaciendo la luz/ Médulo: Sombras de colores.

e Médulo: Sombras de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

Analizaremos en este mddulo la suma
de colores. Tres focos con los colores
bésicos de la luz iluminan una pared
blanca. La combinacidn de los tres co-
lores produce luz blanca en la citada
pared. Obviamente, la pared aparece
de color blanco, pero solamente en su
zona central, donde la luz de los tres focos confluye de forma similar: En los mdrgenes,
por el contrario, es visible la intensidad del foco mas cercano, por lo que la luz
tiende a adoptar ese color.

Si un alumno se sitda (de pie) entre los tres focos y la pared, aparecen en ésta tres
zonas sombreadas. Cada una de dichas sombras es el resultado de la combinacidn
de la luz de dos focos, ya que la luz del tercer foco no llega a la pared, debido a
que el alumno se interpone en la zona de sombra.La apariencia sombreada de las
citadas zonas se debe a que su iluminacién es mds débil que en los mdrgenes de
la pared (sigue siendo de color blanco), ya que en aquéllas se concentra la luz de
dos focos. En las zonas blancas, por el contrario, la de tres focos.

La sombra producida por la combinacién de Iluz roja y verde es amarilla; la producida
por la de luz verde y azul, cian; por Ultimo, la producida por la combinacién de luz
roja y azul, magenta. Las sombras son, por tanto, de los tres colores secundarios.

{Por qué ha ocurrido?

O ;Por qué ha cambiado el color de la pared cuando se han cambiado los focos
que la iluminaban (porque habéis producido sombra al cubrir con el cuerpo)?
Porque la pared es blanca, es decir, refleja toda la luz que recibe. Por tanto, al
iluminarla con luz blanca (formada por la suma de los colores bdsicos de los tres
focos), se ve de color blanco. Pero si se ilumina la pared de color cian o magenta
(formados por la suma de las luces de dos focos, tapando el tercero), se ve de uno
de los citados colores, porque refleja dichas luces.

© ;Podemos afirmar que un objeto es de determinado color (azul, por ejemplo)?

Evidentemente, no. Si una superficie es normalmente de color azul, se debe a que,
al ser iluminada con luz blanca, absorbe todos los colores -a excepcidn del azul- y
refleja éste. Pero si se ilumina el objeto con una luz que no contiene el color azul
(con luz roja, por ejemplo), la absorbe completamente y no refleja color alguno.
El objeto se ve, pues, de color negro. Por tanto, el color del objeto depende del
propio objeto, pero también de la luz que lo ilumina.
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(VI3 BTy A0(:Y .\ . |} Haciendo y deshaciendo la luz/ Médulo: Resta de colores.

e Médulo: Resta de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Qué ha
ocurrido?

En este mddulo, por el contrario, es-
tudiaremos la resta de colores. El filtro
colocado en la trayectoria de la luz
absorbe alguno de los colores de la luz
blanca, dejando pasar al resto. En el caso
del filtro amarillo, por ejemplo, nuestros
ojos ven el filtro de dicho color porque refleja el rojo y el verde y absorbe el
azul. Al pasar por el filtro, la luz blanca pierde el azul v la pared del otro lado se ve
de color amarillo, debido a la combinacidn del rojo y el verde. Dicha pared es
“blanca”, es decir, refleja toda la luz que recibe, motivo por el que la vemos del
citado color: Idéntico proceso se produce con los fittros de color cian y magenta.

Al tratarse de filtros de colores secundarios, cada uno de ellos absorbe un color
bdsico. Si se combinan dos filtros entre si, absorben dos colores bésicos, mientras
que el tercero atraviesa el filtro y se hace visible en la pared. La combinacién de
los filtros amarillo y magenta, por ejemplo, provoca la absorcidn del azul y del verde,
por lo que unicamente llega a la pared el color rojo. Otro tanto sucede con las
otras dos posibles combinaciones de colores. Por Ultimo, si se combinan los tres
filtros, son absorbidos los tres colores bdsicos y no pasa la luz. La pared del otro
lado, por consiguiente, se ve de color negro (oscura, mas bien, ya que recibe algo
de la luz ambiental procedente del resto de los focos de la habitacién).

{Por qué ha ocurrido?

O Cita un ejemplo de este fendmeno relacionado con la vida cotidiana.

El de la ropa es un ejemplo de facil comprensién. Cuando nos hallamos en una
tienda de ropa, las prendas tienen un determinado color, pero éste cambia al salir
a la calle. Obviamente, este fendmeno se debe al cambio de luz que ilumina la ropa.
La luz que ilumina la prenda en el interior de la tienda no es, probablemente, blanca,
pero sf lo es la luz del sol en el exterior.
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CN V13 B Ry ATV Ne L | H Otras caracteristicas de la luz / Introduccion.

© Otras caracteristicas
de la luz.

» Recuerda

1. ;Qué son las interferencias entre ondas?

La interferencia se produce cuando dos ondas (o mas) coinciden en el mismo punto del espacio. Segln el
principio de superposicion, la interferencia puede sumar el efecto que producen dos ondas y crear una onda
de mayor o de menor amplitud (interferencia constructiva o destructiva).

2.;En qué direccion vibran, normalmente, los campos eléctricos y magnéticos que
forman la luz?

La luz es una onda transversal, es decir, la direccién de la perturbacion es perpendicular a la direccién de la
propagacién. La perturbacién -en la luz- es la vibracién de los campos eléctricos y magnéticos (siempre
perpendiculares entre si), pero se considera la direccion de vibracién del campo eléctrico como la direccién
de la perturbacion. Tal como apuntdbamos anteriormente, la luz normal es la combinaciéon de muchas ondas,
por lo que dichos campos vibran en cualquier direccion (siempre dentro del plano perpendicular a la direccion
de propagacion).

3.;Qué es la polarizacién de la luz? ;Qué tipos de ondas se polarizan?

Cuando la luz se polariza, se limita la direccion de vibraciéon de sus campos. Si la polarizacién es -por ejemplo-

lineal, los campos eléctricos de las ondas vibran en una unica direccion (los campos magnéticos lo hacen
perpendicularmente a ésta).

Asi pues, para que se produzca la polarizacién la onda debe ser transversal, ya que la direccién de la perturbacién
de las ondas longitudinales es Unica —debido a que coincide con la direccién de la propagaciéon—, por lo que
es imposible limitarla.

&
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

53



(N [V eI BTy 207N e L |H Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Burbujas de colores.

e Médulo: Burbujas de colores.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

Cuando se forma la burbuja de jabdn,
ésta recibe la luz de su entorno. La
burbuja, por muy delgada que sea, cuenta
con una superficie interior y otra exterior.
Cuando la luz llega a la superficie exterior,
parte de ella se refleja y parte pasa al
interior de la burbuja al cambiar de
medio -se refracta-, tal como sucede
en el médulo La cara oculta.

Al llegar la luz a la superficie interior de
la burbuja se produce el mismo fend-
meno: parte se refleja y vuelve al ex-
terior; otra parte, por el contrario, pasa
al interior.

Asf pues, dos partes de la luz que incide
en la burbuja se reflejan (en la superficie
exterior e interior) y ambas se super-
ponen cuando se dirigen a nuestros
ojos: se ha producido una interferencia.

Las longitudes de onda no han sufrido
cambios de fase en la parte reflejada
en el exterior, ya que la onda se ha
desplazado por el aire en todo mo-
mento. La parte reflejada en la superficie interior, en cambio, se ha desplazado a
través del jabdn. Puesto que las longitudes de onda se propagan a distinta velocidad
en el citado medio, se han producido cambios de fase entre los colores. Por
consiguiente, las ondas correspondientes a algunos colores se han unido -segun el
grosor de la membrana de la burbuja (suele ser de varios micrémetros)- al interferir
con parte de la otra onda. Las correspondientes a otros colores, por el contrario,
se han anulado. Por esta razén algunos colores se ven reflejados en las burbujas, y
otros no.

&
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

54



(N [V eI BTy 207N e L | H Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Burbujas de colores.

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

O ;Cémo se producen los colores que has visto en las burbujas de jabén? ;Son
producto de la dispersién de la luz?

La refraccion no tiene importancia en este caso, ya que, al tratarse de una lamina
de jabdn muy fina, no hay espacio para que la luz de disperse en colores. Es cierto
que el jabdn es un medio diferente y que la luz no se propaga en €l a la misma
velocidad que en el aire. Sin embargo, la [dmina es demasiado fina para que dicho
cambio de velocidad provoque un cambio de direccidn perceptible de las ondas
(de los colores).

Ademds, la fuente de luz deberfa estar en el interior de la burbuja para que los
colores visibles fueran producto de la dispersion y llegaran a nuestros ojos tras
atravesar la [dmina y dispersarse. Es evidente que no hay fuentes de luz en el interior
de cada burbuja, y que los colores que vemos -la luz que percibimos- llegan a
nuestros ojos procedentes de fuentes situadas en el exterior, tras reflejarse en la
[dmina de jabdn.
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(N [V e I3 BT A7 .Ne [ |H Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Hologramas.

e Médulo: Hologramas.

Durante {Qué ha
la visita ocurrido?
( en eI Museo) El procedimiento para hacer hologramas

y la teorfa que lo sustenta estdn lejos
de los conocimientos de los alumnos
de ensefianza secundaria, dada la com-
plejidad de la materia. No hemos expli-
cado, por ejemplo, en qué consiste una
onda coherente, o por qué debe ser
coherente la luz que se utiliza para hacer
hologramas. Nos hemos limitado, pues,
a exponer algunos aspectos generales
del tema, sin profundizar.
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CN [V I RV AT\ e | Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Magia con la luz.

e Médulo: Magia con la luz.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

La polarizacion, por el contrario, es un
concepto que los alumnos de bachille-
rato deben conocer; por lo que hemos
planteado preguntas al respecto en el
apartado Recuerda. A continuacion,
hemos solicitado a los estudiantes que
propongan hipdtesis sobre lo que su-
cederd.

Al pasar la luz por el primer filtro polarizador, se limita la direccidn de vibracién de
los campos electromagnéticos. Una vez que la luz ha pasado, los campos vibran en
una Unica direccion, que depende de la situacion del polarizador. Por tanto, las ondas
que vibraban en una direccion perpendicular a aquél no han pasado (han sido
absorbidas); de las que vibraban en una direccién intermedia, solamente ha pasado
una parte (la correspondiente al componente de los campos en esa direccidn
impuesta por el polarizador). Por tanto, toda la luz que ha pasado vibra en esa Unica
direccidn.

Si se coloca el segundo fittro encima del primero, se aprecian cambios. Si la direccion
de vibracién que deja pasar el segundo polarizador no coincide con la del primero,
Unicamente pasa el componente de la onda correspondiente a la direccion permitida;
el componente perpendicular; en cambio, es absorbido. Por consiguiente, si coinciden
las direcciones de ambos polarizadores, no se produce cambio alguno; pero si son
perpendiculares, absorben toda la luz y no pasa nada al otro lado, se ve oscuro. El
proceso de oscurecimiento se observa claramente al pasar de una posicién a otra.
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CN [V I3 BT AT .Ne [ |[H Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Luz rota.

e Médulo: Luz rota.

Durante
Ia visita
(en el Museo)

{Qué ha
ocurrido?

La luz -obviamente- sale polarizada del
primer fittro polarizador (del fijo) y los
campos vibran en una Unica direccidn.
La ldmina de celofan desvia la direccion
de la polarizacién, pero no de modo
uniforme: las diferentes longitudes de
onda (los diferentes colores) salen de
la Idmina con diferentes direcciones de polarizacion. Por otra parte, al pasar de un
medio a otro del celofan cambia el color que opta por una direccién determinada.
El celofan, sin embargo, no es un filtro, no absorbe éste o aquel color: todos ellos
atraviesan la ldmina, mezclados, pese a que los diferentes colores se polarizan en
diferentes direcciones. Por esta razén vemos que la luz blanca ha atravesado el
celofan.

Sin embargo, la situacidon cambia al atravesar el segundo filtro. Este polarizador
permite Unicamente el paso de las ondas que vibran en una sola direccién (o la
del componente que tienen las ondas en dicha direccién). Por tanto, algunos colores
(los de las ondas que vibran en dicha direccién) son visibles en toda su intensidad;
otros, a medias, ya que no disponfan mds que de un componente en dicha direccidn;
otros, por Ultimo, no son visibles (aparecen oscuros) debido a que las ondas
correspondientes vibran perpendicularmente a la direccién permitida.

Si se gira el citado filtro polarizador, cambia la direccién permitida. Si se gira 907,
el color que antes no era visible se ve ahora en toda su intensidad; el que antes
se vefa bien, aparece ahora oscuro;y el que antes era visible a medias sigue siéndolo
también ahora, ya que estd pasando el otro componente. Si se gira el fittro en un
angulo diferente, cambia la situacion.

&
ZIENTZIAREN KUTXAGUNEA
KUTXAESPACIO DE LA CIENCIA

58



(N[O 13 BTy 207N e | Otras caracteristicas de la luz / Médulo: Luz rota.

Después
de la visita
(de nuevo en clase)

{Por qué ha ocurrido?

0 ,CSmo ha salido la luz después de atravesar el filtro polarizador fijo?

La luz, evidentemente, ha salido polarizada. EI campo, por su parte, vibra en una

dnica direccidn.

© Entonces, j;por qué era visible la luz blanca tras atravesar la ldmina de celofdn?
l

Porque el celofdn no es un filtro, no absorbe la luz, por lo que todos los colores
(mezclados) han atravesado la ldmina. Por esta razén hemos visto a la luz blanca
atravesar el celofan.

© ;Por qué han aparecido zonas coloreadas cuando has colocado el segundo
¢
polarizador sobre la lamina de celofan?

Tras atravesar el segundo filtro, este polarizador ha permitido el paso de las ondas
que vibran en una Unica direccion. Por tanto, algunos colores (los de las ondas que
vibran en dicha direccidn) son visibles en toda su intensidad; otros, a medias, ya que
no disponfan mds que de un componente en dicha direccidn; otros, por Ultimo, no
son visibles (aparecen oscuros) debido a que las ondas correspondientes vibran
perpendicularmente a la direccién permitida.
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