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ENSENANZA

Los reflejos de la luz
INTRODUCCION

Una de las caracterfsticas mads
importantes de las ondas luminosas es
que son transversales. Es decir, la pro-
piedad del medio que las ondas pro-
pagan oscila en un plano perpendicu-
lar a la direccién de propagacion. Es
el caso de las ondas de agua (el agua
sube y baja perpendicularmente a la
propagacién de la ola), pero no es el
caso de las ondas sonoras (la compre-
sién y depresion del aire se realiza en
la direccién en que se propaga el soni-
do). Estas tltimas, llamadas longitu-
dinales, poseen una sola direccién de
vibracién posible, la de propagacién,
pero las ondas transversales tienen
una infinidad de direcciones de vibra-
cion en el plano perpendicular a ella.
Cuando la vibracién se efectiia en una
sola direccién del mencionado plano
se dice que la onda estd linealmente
polarizada.

La primera gran teorfa ondulatoria
sobre la naturaleza de la luz, la que el
fisico, matemdtico y astrénomo
holandés CHRISTIAN HUYGENS (1629-
1695) enuncié en 1690, suponia que
las ondas luminosas eran como las
sonoras: longitudinales. Esto hizo
que no se pudiera interpretar correc-
tamente el fenémeno de la polariza-
cién de la luz, que €l mismo habia
descubierto al observar la doble
refraccion en el espato de Islandia a
través de una ldmina de turmalina. El
fenémeno que constaté fue el si-
guiente: si se hace girar la lamina de
turmalina en un plano perpendicular
a la direccién de observacion, el rayo
ordinario desaparece para un deter-
minado 4ngulo de giro, quedando
solo el extraordinario, pero si se sigue
girando reaparece el rayo ordinario y
desaparece el extraordinario. Esto es
lo que muestran las fotografias de la
Figura 1, que han sido obtenidas con
un filtro polarizador.

LUZ NATURAL Y
POLARIZACION

Poco mas de un siglo después, en
1810, ETIENNE-LoUIs MALUS (1775-
1812) descubrié un fenémeno ana-

©)

Figura 1. Doble refraccion en el espato de Islandia: a) obtenida sin filtro polaroide;
b) obtenida con filtro polaroide en una direccion (se elimina una imagen); c) obtenida con
filtro polaroide en la direccion perpendicular a la de b) (se elimina la otra imagen).

logo examinando el reflejo de la luz
del Sol en el cristal de una ventana:
para cierto angulo de incidencia,
haciendo girar la ldmina de turmali-
na se hacia desaparecer totalmente
el reflejo. La luz reflejada en el vi-
drio de la ventana estaba polarizada.

Estos hechos, inexplicables en la
época, fueron interpretados correc-
tamente tras el experimento que Do-
MINIQUE FRANCOIS JEAN ARAGO
(1786-1853) y AUGUSTIN JEAN FRrES-
NEL (1788-1827) realizaron en 1816,
tratando de hacer interferir dos rayos
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de luz polarizados en direcciones per-
pendiculares: los rayos no interferfan.
THOMAS YOUNG (1773-1829), al tener
noticia del fracaso del experimento,
sac6 la consecuencia adecuada: las
ondas luminosas son transversales. En
efecto: las interferencias se observan
porque el promedio temporal del cua-
drado de la amplitud de las ondas que
interfieren (que es proporcional a la
intensidad luminosa) tiene un término
que proviene del producto escalar de
una amplitud por la otra. Como las
amplitudes son perpendiculares entre
si, dicho término interferencial es
nulo. Fresnel, partiendo de esta hipéte-
sis de transversalidad, desarrollé los
cilculos mateméticos necesarios y
obtuvo una serie de consecuencias que
esclarecieron el comportamiento de la
luz en la superficie de separacion de
dos medios transparentes. En particu-
lar, dedujo sus famosas ecuaciones
que dan cuenta de cémo se distribuye
la energia luminosa incidente cuando
se producen los fendmenos de refle-
xién y refraccion de la luz. Los por-
centajes de energia reflejada y trans-
mitida vienen dados por los factores
de reflexién, R, y transmisién, 7, que
tienen las expresiones siguientes:

tgzi—r
||:%f T, =1-R,
tg“(i+r)
2/.
sen“(i—r)
=—= 7T =1-R
T osen?(i+r) Tt -

donde i y r son, respectivamente, los
angulos de incidencia y refraccion,
ligados por la ley de la refraccion
que el matemdtico holandés Wi-
LLEBRORD SNELL (1580-1626) habia
descubierto en 1604: seni =n sen r,
donde n es el indice de refraccion.
Los simbolos (Il) y (1) indican la
direccién en que la luz esté polariza-
da: paralela o perpendicularmente al
plano de incidencia, respectivamente.

LA ACCION DE UNA LAMINA
POLARIZADORA:
COMPROBACION
EXPERIMENTAL DE

LA TRANSVERSALIDAD

DE LAS ONDAS LUMINOSAS

Antes de analizar las expresiones
de Fresnel, necesitamos referirnos a

Z .
luz natural " luz polarizada
i 8| [\
: iy Y
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polarizador analizador

Figura 2. Esquema del dispositivo experimental para la observacién de la ley de Malus.

cémo actia una lamina polarizadora
como la turmalinal.

En la Figura 2 se muestra el dis-
positivo experimental necesario pa-
ra estudiar una ley descubierta por
Malus a principios del siglo XIX: la
intensidad 7 de la luz polarizada que
atraviesa una ldmina polaroide (ana-
lizador en la Figura 2) viene dada
por la expresion:

I = I, cos?0

donde I es la intensidad de la luz
incidente en el analizador (lineal-
mente polarizada al atravesar el
polarizador anterior), y 6, el angulo
formado por la direccién de polari-
zacion de la luz y la del analizador.

El fenémeno se desarrolla de la
siguiente manera: la luz natural,
compuesta por infinidad de vibra-
ciones orientadas al azar en el plano
perpendicular a la propagacion,
emerge del polarizador vibrando en
una sola direccién (polarizacién li-
neal). La amplitud resultante de la
luz polarizada es la suma de las pro-
yecciones de todas las amplitudes
sobre la direccién de polarizacién
(indicada en la Figura 2 con una

! Existen en la actualidad ldminas polaroide
que permiten estudiar estos efectos de manera
casera. Se pueden adquirir en las tiendas de foto-
graffa (filtros polaroide) o utilizar las que se apli-
can a los cristales de las gafas para la nieve o para
observar el cine en tres dimensiones.

linea de puntos sobre el polariza-
dor). La suma, efectuada en cada
instante de tiempo, da como resulta-
do una vibracién de la misma fre-
cuencia que la de la radiacién inci-
dente. Esto se repite para todas las
frecuencias por separado?y equivale
a decir que la luz natural puede ser
considerada como la superposicién
de dos vibraciones perpendiculares
entre si, de la misma amplitud ma-
xima para cada frecuencia, y sin
ninguna correlacién temporal entre
ellas.

Asi, pues, la luz linealmente po-
larizada que emerge del polarizador
de la Figura 2 tiene la mitad de la
intensidad que la luz natural inci-
dente. Cuando llega al analizador, la
vibracién se proyecta segun la di-
reccién de polarizacién de éste tlti-
mo, disminuyendo la amplitud ma-
xima en el factor cos 6. Como la
intensidad es proporcional al cua-
drado de la amplitud méaxima, se
deduce inmediatamente la ley de
Malus indicada més arriba.

El dispositivo de la Figura 2 se
puede construir en casa utilizando
laminas polaroides (faciles de con-

2 La situacién es mds compleja porque hay
que considerar una determinada anchura en fre-
cuencias para realizar la suma de las amplitudes.
En el marco de la Fisica Clasica (macroscépica)
se pueden considerar independientes para realizar
la suma cuando la diferencia en frecuencias es
mayor de 100 Hz para el ojo humano, y mayor de
100 MHz para los buenos fotodiodos.
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seguir hoy en dfa), la luz de una
ldmpara corriente (o la solar, pero
nunca en observacién directa, sino
difusa) y nuestro propio 0jo como
detector. Al mirar a través del siste-
ma, si hacemos girar el analizador
observamos que en una vuelta com-
pleta la luz se extingue para dos
dngulos separados 180° entre si.
Entre medias de ellos hay un maxi-
mo de intensidad. El mdaximo
corresponde a la direccién de pola-
rizacién de la luz (dngulo 6 = 0), y
los dos minimos, a dngulos de 90° a
derecha y a izquierda de dicha
direccion. La ley de Malus queda
comprobada, al menos cualitativa-
mente.

Con este mismo dispositivo po-
demos ampliar el experimento co-
mo sugeria ALBERT EINSTEIN (1879-
1955) hacia 1940 para demostar que
la luz tiene que ser forzosamente
una onda transversal. En efecto: si
en vez de hacer girar el analizador
en el plano perpendicular a la direc-
cién de propagacidn, lo acercamos o
lo alejamos del polarizador despla-
zéndolo en dicha direccidn, las pro-
piedades de la luz transmitida no
cambian. Esto sucede cualquiera
que sea el angulo 6. Si 6 =0, la luz
que atraviesa el analizador sigue
siendo mdxima para cualquier dis-
tancia de éste al polarizador. Si 6 =
90°, la instensidad es minima tam-
bién para cualquier distancia. Esto,
unido al experimento anterior de
hacer girar el analizador en el plano
perpendicular a la propagacion de la
luz, hace razonar a Einstein de la
siguiente manera: si la luz es una
onda, como parece desprenderse de
los experimentos de interferencia,
esta onda tiene que ser transversal,
como indican los experimentos de
polarizacién. Si desplazamos el ana-
lizador segin la direccién de propa-
gacion de la luz, nada cambia en sus
propiedades vibratorias. Sin embar-
go, cuando lo hacemos girar en el
plano perpendicular, las vibraciones
de la onda son afectadas de tal ma-
nera que llegan a desaparecer. Esto
es una prueba evidente de que las
propiedades vibratorias de la luz
deben manifestarse en el plano
transversal.

EL ANGULO DE BREWSTER
Y LA ANULACION DE LOS
REFLEJOS LUMINOSOS

Comprobado el carécter transver-
sal de las ondas luminosas, vamos a
realizar un experimento casero que
tiene relacion directa con las férmu-
las de Fresnel indicadas mds arriba
y con el comportamiento del reflejo
del Sol observado por Malus. Si
analizamos las expresiones de los
factores de reflexién Ry y Ri, ve-
mos, en primer lugar, que en ellas
intervienen los dos medios entre los
que se sitda la superficie de separa-
cién. En lo concerniente al fenéme-
no luminoso mds comin, la refle-
xién y refracciéon de la luz en la
“superficie del vidrio”, esta superfi-
cie no puede ser considerada como
perteneciente solamente a dicho
material. Es la superficie limite en-
tre el aire y el vidrio, y a la interac-
cién de la luz con ella deben contri-
buir tanto uno como otro. En este
caso, lo que afecta a la luz en tanto
que onda electromagnética son las
propiedades eléctricas de estos me-
dios, ya que las propiedades magné-
ticas son idénticas en ambos®. En la
ley de la refraccién se aprecia esta
contribucién simultdnea porque en
ella aparece el indice de refraccién,
que es el cociente entre las veloci-
dades de propagacion de la luz en
ambos medios (300.000 km/s para
el aire y 200.000 km/s para el
vidrio, aproximadamente). El feno-
meno de la reflexién, sin embargo,
parece independiente de las propie-
dades de los medios entre los que se
produce, ya que el dngulo de refle-
Xi6n es siempre igual al dngulo de
incidencia. Las férmulas de Fresnel
vienen aqui en nuestro auxilio, ya
que de ellas se deduce que, si bien la
direccién de propagacién en la re-
flexién no estd afectada por las pro-
piedades de los medios en cuestion,

3 Por esta razén, la polarizacién de la onda
luminosa viene determinada por el vector eléctri-
co de la luz. Naturalmente, en la época de Fresnel
no se conocia la esencia electromagnética de las
ondas luminosas, que fue establecida por JAMES
CLERK MAXWELL (1831-1879) en la segunda
mitad del siglo XIX, por lo que en los razona-
mientos que él hizo utilizé solamente las propie-
dades mecénicas generales de las ondas.

el procentaje de energia que se re-
fleja si lo estd. En efecto: imagine-
mos que incidimos perpendicular-
mente desde el aire hacia el vidrio.
En estas condiciones es facil de-
mostrar que los factores de refle-
xién Ry y R, son iguales. No hay
mas que pasar al limite para dngulo
de incidencia nulo y aplicar la ley de
Snell, obteniéndose la siguiente ex-

presion:
n—1
R, =R, =
1l il (n+1)

Para el caso de aire-vidrio (n=1,5),
el porcentaje de luz reflejada es del
4%, mientras que para el caso aire-
agua (n=1,33) es del 2%. Como se
ve, la cantidad de luz reflejada
depende de los dos medios. Por muy
pulida y limpia que esté una super-
ficie de vidrio, siempre reflejard una
parte de la luz que incide sobre ella*.
En todo cambio de medio, parte de
la luz incidente es reflejada. Esto
s6lo tiene una excepcioén: el dngulo
de incidencia de Brewster, iz, que
también se deduce de las ecuaciones
de Fresnel.

Para fijar ideas, supongamos que
incidimos desde el aire hacia el vi-
drio. En estas condiciones, el 4ngu-
lo de incidencia i puede variar entre
0° y 90°, mientras que el dngulo de
refraccion r lo hace entre 0° y 42°,
aproximadamente. Por lo tanto, (i-r)
estard comprendido entre 0° y 48°, e
(i+7), entre 0° y 132°. En definitiva,
el valor de R, crecerd mondtona-
mente entre i = 0° e i = 90°, llegan-
do a valer la unidad para este dltimo
valor de i. Por el contrario, R
primeramente disminuye, alcanzan-
do el valor nulo cuando el denomi-
nador de su expresion (tg2(i+r)) se
hace infinito, que es cuando i+r =
90°, y aumenta después hasta valer
la unidad. En la Figura 3 se pueden
ver las gréaficas que muestran estos
resultados.

4 Es de sefialar que gracias a esta circunstan-
cia podemos ver la superficie de los medios trans-
parentes, ya que si no se reflejase nada de luz no
podriamos verla. Existen procedimientos para
disminuir la cantidad de luz que refleja una super-
ficie (los cristales de las gafas o las caras de cier-
tos prismas), que se basan en depositar una capa
delgada de material dieléctrico, de fndice de
refraccién menor que el del vidrio (fluoruro de
magnesio, por ejemplo, de indice n = 1,38).
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Figura 3. Factores de reflexion para la supetficie aire-vidrio.

Al 4ngulo de incidencia para el
que se anula el factor de reflexién
se le denomina dngulo de Brews-
ter, ig, en honor a DAVID BREWSTER
(1781-1868), que 1o descubrié en el
afio 1815. Utilizando la ley de
Snell se puede relacionar facilmen-
te este dngulo con el indice de
refraccién: como ip y rz son com-
plementarios,

Sen iz =1 Sen rz = 1 CoS i
por lo que se obtiene:
n= tg ip

y de la medida del 4ngulo de Brews-
ter se puede obtener el valor del
indice de refraccion. Es éste uno de
los métodos més precisos utilizados
para tal fin.

En el caso del vidrio de ventana,
cuando los rayos solares inciden
bajo un dngulo iz = 56°, no se refle-

ja nada de luz polarizada paralela-
mente al plano de incidencia, pero
se refleja el 15% de la luz polariza-
da perpendicularmente a dicho pla-
no. Esto quiere decir que el reflejo
de la luz en la ventana esté polariza-
do totalmente en la direccién per-
pendicular al plano de incidencia,
que en este caso suele ser un plano
vertical. Si observamos este reflejo
a ojo desnudo, no apreciamos en €1
nada de particular, porque nuestros
0jos no son capaces de distinguir la
luz polarizada de la luz natural. Sin
embargo, si lo observamos a través
de un polarizador, como hizo Malus
en 1810, al hacer girar éste llega un
momento en que el reflejo desapare-
ce. Precisamente, cuando la direc-
ciéon de polarizacién de nuestro
polaroide es paralela al plano de
incidencia (forma 90° con la direc-
cién de polarizacién de la luz refle-
jada). Esto se puede comprobar con
el siguiente experimento casero: se

coloca una vela encendida (aunque
no es esencial que lo esté) encima
de una mesa; en otra parte de ésta se
sitda un superficie transparente en
posicion vertical (un trozo de vidrio
0 la cara lateral de una cubeta para-
lelepipédica de plastico, por ejem-
plo) y observamos la imagen de la
vela reflejada en dicha superficie. A
ojo desnudo vemos simultdneamen-
te la vela y su imagen, pero si lo
miramos a través del polaroide,
haciéndolo girar convenientemente
nos apercibimos de que la imagen
reflejada de la vela desaparece para
un cierto dngulo de giro. Es lo que
se aprecia en las fotografias de las
Figura 4a y 4b, que han sido toma-
das colocando un filtro polarizador
en el objetivo de la cdmara. Una de
ellas corresponde al caso en que la
direccién de polarizacion del filtro
es perpendicular al plano de inci-
dencia (se ven la vela y su imagen)
y otra, con dicha polarizacién para-
lela al plano de incidencia (vela sin
su imagen).

Este experimento casero sugiere
una de las aplicaciones de este
fenémeno: la eliminacién de los
reflejos en las fotografias utilizando
filtros polarizadores. Otra aplica-
cién que se hace habitualmente, y
que es idéntica a la anterior, es la
eliminacién de los reflejos de la luz
solar en la nieve mediante las gafas
polarizadas. De esta manera evita-
mos los deslumbramientos. Tam-
bién se utilizan gafas polarizadas
para ver el cine en tres dimensio-
nes: en la pantalla aparecen dos
imagenes ligeramente separadas y
polarizadas en direcciones perpen-
diculares entre si. Utilizando un
polaroide distinto para cada ojo,
polarizados tambien en direcciones
perpendiculares entre si, percibi-
mos la imagen como si proviniera
de dos perspectivas ligeramente
distintas, como sucede en la vida
diaria, lo que hace que el cerebro lo
vea como una imagen con profundi-
dad, proporcionando la sensacién de
volumen.

En definitiva: la luz, al reflejarse,
muestra su condicién de onda trans-
versal; los reflejos de la luz nos ilus-
tran sobre su naturaleza.
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a)

Figura 4. a) Fotografia tomada con la direccion de polarizacion del filtro polarizador horizontal ( ‘perpendicular al plano de incidencia);
b) Fotografia tomada con la direccién de polarizacion del filtro polarizador vertical (paralelo al plano de incidencia).
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NUEVAS TECNOLOGIAS EN ENSENANZA

Proyecto de
Potenciacion

de la Comunicacion
Cientifica

En este momento de tranquilidad
que invierto en redactar este articu-
lo me doy cuenta de que un alumno
puede encontrar informacién mate-
madtica complementaria para estu-
diar la asignatura que imparto, reali-
zar pruebas de autoevaluacion y
experimentar una situacion similar a
la prueba presencial, con s6lo acce-
der a las paginas web de este depar-
tamento (http://www.mat.uned.es) y
buscar mi asignatura (Analisis Ma-
temadtico I, C. Fisicas).

Quizéds alguien pueda creer que
esto constituye la meta que cual-
quier profesor de educacién a dis-
tancia debe proponerse para “actua-
lizar” su labor docente. Este no es
mi caso puesto que he dispuesto de
péginas web desde el afio que oposi-
té a la plaza que ocupo. Sin embar-
go, me siento orgulloso de lo conse-
guido este curso y muy ilusionado

por lo que podamos conseguir a par-
tir de este ano: El afio de las Mate-
mdticas.

Si el lector se pregunta: ;Qué es
lo que tanto ilusiona al autor? No
tendré mas remedio que remontar-
me al afio anterior y hacer un poco
de historia. En esencia contaré la
transformacioén experimentada por
un proyecto ideado por E. Bujalan-
ce Garcia y M. Delgado Pineda para
dotar al alumno de la UNED de
material complementario interacti-
vo relativo a las asignaturas de
Algebra II, de Ciencias Matemati-
cas, y Andlisis Matemético I, de
Ciencias Fisicas. Este se ha trans-
formado en un proyecto de comuni-
cacién bidireccional mediante texto
cientifico entre alumno y profesor.

(Cudl es el objetivo fundamental
de este proyecto? Este consiste en
cambiar de hecho la forma de aten-
cién al alumno de ciencias y tecno-
logia en aquellas materias donde el
contenido de férmulas, graficos y
expresiones matematicas dificultan
la utilizacién de las tecnologias de
la comunicacidn.

Es claro que cualquier proyecto
con tal objetivo requiere reflexionar
sobre aquellos factores que lo
desencadenan. Hasta el curso pasa-
do ocurria que la situacién de la
comunicacion entre alumno y profe-
sor requeria un proyecto global en
esta universidad, y éste se podia ba-
sar en la incorporacién de forma
real y sencilla de medios informéti-
cos y en su utilizacién de forma
compatible con la labor docente de
cualquier profesor.

.Quién no ha experimentado la
dificultad de compaginar, temporal-
mente y espacialmente, la docencia
con la distancia utilizando los me-
dios de comunicacion tradicionales?
Esto se remarca en aquellas mate-
rias donde la forma de expresarse
requiere elementos distintos de las
palabras, elementos tales como fo6r-
mulas, graficos, expresiones mate-
madticas, imagenes...

(A quién no se la ha ocurrido que
la eleccién de elementos cataloga-
dos de nuevas tecnologias aminora
la mencionada dificultad? Claro que
esa eleccion acarrea nuevas dificul-





