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2015 Ano Internacional de la Luz
y de las Tecnologias basadas en la Luz*
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Al declarar la organizacion internacional Naciones Unidas al afio 2015 como el Afio Interna-

cional de la Luz sefialaba en sus dos primeros puntos lo siguiente:

1.

La luz desempeia una funciéon central en las actividades humanas. Al nivel mas fun-
damental, por medio de la fotosintesis, la luz se encuentra en el origen de la vida
misma y las numerosas aplicaciones de la luz han revolucionado la sociedad a través
de la medicina, las comunicaciones, el ocio, el arte y la cultura. Las industrias ba-
sadas en la luz son importantes motores econémicos y las tecnologias basadas en
la luz satisfacen directamente las necesidades de la humanidad pues dan acceso a
la informacién, permiten preservar el patrimonio cultural, promueven el desarrollo
sostenible y aumentan la salud y el bienestar sociales. Las tecnologias basadas en la
luz aportan cada vez mas soluciones a los problemas mundiales, entre otros campos
en los de la energia, la educacion, la agricultura y la salud de las comunidades. Las
aplicaciones de las tecnologias basadas en la luz mejoran la calidad de la vida en el
mundo en desarrollo y son elementos clave para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
del Milenio y sobrepasarlos.

* Selecion de imagenes, textos, notas y fotografias: Luis Brahim N., Juan Espinoza G. y Luis Venegas F.
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2. Al convertirse en una disciplina transversal clave de la ciencia y la ingenieria en el
siglo XXI, es esencial que cada uno aprecie plenamente la importancia del estudio
cientifico de la fisica de la luz y la aplicacién de las tecnologias basadas en la luz
para el desarrollo sostenible mundial. Es vital que las mentes jovenes mas brillantes
sigan sintiéndose atraidas por las carreras cientificas y de ingenieria en ese ambi-
to. Es asimismo importante seguir reforzando las capacidades educativas a escala
mundial por medio de actividades centradas en la ciencia y la ingenieria destinadas
a los jovenes de ambos sexos, resolviendo los problemas vinculados con la igualdad
de género y, sobre todo, atribuyendo especial importancia a los paises en desarrollo
y las economias emergentes, especialmente en Africa.

Eureka-Ensefianza de las ciencias fisicas, tal como su titulo indica, es una pu-
blicacién dedicada a comentar todas las instancias que tienen que ver con la ense-
fanza de las ciencias fisicas y, por lo tanto, debemos estar atentos a difundir los
objetivos de la declaracién de la ONU y contribuir a este Ao Internacional de la Luz.
A continuacién se sefalan todos los otros aniversarios que se conmemoran este afo
y que corresponden a hitos en la comprensiéon de la naturaleza de la luz:

a. Publicacién el 1015 de los grandes trabajos de Ibn-al-Haytham sobre la 6ptica, en
la Edad de Oro islamica; hizo importantes contribuciones a la teoria de la vision,
Optica geométrica y el método cientifico. (Este afio se cumplen 1000 afos).

b. En 1815, en Francia Augustin-Jean Fresnel propuso la teoria del caracter ondula-
torio de la luz (200 anos de aquella exposicion).

C. En 1865, en Inglaterra James Clerk Maxwell en su libro A Dynamical Theory of
the Electromagnetic Field describid la teoria electromagnética de la luz, en donde
unifica matematicamente la luz, la electricidad y el magnetismo (150 anos de la
gran sintesis de Maxwell).

d. En 1905 Albert Einstein publicé su explicacidon del efecto fotoeléctrico, trabajo que
le permitié obtener el Premio Nobel en 1921 (110 afos de esa publicacion).

€. En 1915, en Alemania Einstein desarrollé la relatividad general que confirmoé el
papel central de la luz en el espacio y en el tiempo, teoria en la que predecia el
corrimiento gravitatorio de la luz hacia el rojo y la existencia de agujeros negros
(100 afnos de la formulacion de la relatividad general).

f. En 1965, en los Estados Unidos Arno Penzias y Robert W. Wilson descubrieron el
fondo césmico de microondas, eco de la creacién del universo, recibiendo el Pre-
mio Nobel en 1978 (50 afos de este hito).

g. En 1965 Charles Kao propuso el uso de la fibra éptica para la transmision de te-
lefonia a grandes distancias. El 2009, la red de comunicaciones O6ptica llevé al
mundo la noticia de su premio Nobel.
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La conmemoracion de estos hitos en 2015 constituird una formidable oportunidad
para llevar a cabo actividades educativas y de fortalecimiento de capacidades cientificas
y educativas en todo el mundo. Sobre la base de este planteamiento se hara una breve
resefia histdérica, en imagenes, siguiendo el listado de hitos anteriores, mediante una
galeria fotografica de imagenes Opticas captadas en el laboratorio.

Hace 1000 afos en la ciencia islamica, el cientifico Bin-al-Haytham, conocido en el
mundo occidental como Alhazen, legé a la humanidad un amplio tratado acerca de lentes
y describid la imagen formada en la retina debido al cristalino. Se le considera el padre
de 6ptica moderna. Hizo importantes aportes a la éptica geométrica de lentes y espejos
y al método cientifico. Realizé numerosos estudios y experimentos acerca de sombras,
eclipses, naturaleza de la luz y descubrié la ley de la refraccion. Realizé también las pri-
meras experiencias de la dispersién de la luz en sus colores. Fabricé lentes, construyo
equipos parabdlicos como los que ahora se usan en los modernos telescopios y estudid
las propiedades del enfoque que producen. En las ilustraciones siguientes se muestra un
retrato del cientifico y la portada de una de sus obras.
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Este cientifico también se habia preguntado: écdmo se forma una imagen?, écomo
funciona una lente o un espejo? Ya se habia introducido el concepto de rayo luminoso
y con él se habian interpretado diversas situaciones, tales como las que se presentan a
continuacion, captadas en un laboratorio de éptica con diversos elementos:

Fue uno de los primeros cientificos en analizar correctamente los principios de
la cdmara oscura (o camara de orificio), que consiste en una caja oscura que tiene en
una de sus paredes un pequeno orificio, tal como se ilustra en la figura para obtener la
imagen del Sol. En la pared opuesta se forma una imagen invertida de los objetos ex-
teriores, debido a la propiedad que la luz se propaga en linea recta. Este aparato es el
antecesor de la moderna camara fotografica.

Un rayo de luz laser reflejado en varios es- Un rayo de luz incide en un semicilindro
pejos. Ley de la reflexion. de plastico, se refracta en un angulo cer-

cano al de reflexion total.

Rayos de luz inciden en un cilindro de plastico, se
refractan convergiendo. Notar los rayos refractados
en el interior del cilindro. Se utiliza como un modelo
de arco iris haciendo incidir un Unico rayo luminoso.
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Un rayo de luz incide en un semicilindro de Rayos de luz inciden en un espejo cilindri-
plastico, se refracta y hay reflexion total. co, se reflejan convergiendo en un punto, el
foco del espejo.

Multiples rayos luminosos inciden en una Rayos luminosos inciden por las caras del
lente cilindrica biconvexa. Los rayos se re- vértice de un prisma de plastico, se re-
fractan en la lente y convergen en el foco. fractan y divergen.

Rayos de luz inciden en un prisma de plas- ¢Qué ocurre en el prisma para que los ra-
tico, se refractan, llegando a otros dos pris- yos luminosos abandonen el prisma en di-
mas, como se observa en la fotografia. reccion opuesta?

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2015

Pag. 68




AfAo internacional de la luz

Rayos de luz inciden en una de las caras de Cuando rayos de luz inciden en un espejo
un prisma de plastico, se refractan emergien- curvo un poco desviado del eje Optico, se
do por la otra cara. ¢Qué ocurrid en la tercera reflejan mostrando que no convergen en un
cara del prisma? punto. éCudl es la explicacion de este efecto?

Rayos de luz inciden en una lente cilindrica
de plastico, desviada un poco del eje opti-
co, se refractan. éCdmo se explica el efecto
mostrado?

Un rayo de luz blanca incidiendo en un prisma, se refracta dispersando la
luz en un espectro continuo.
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El montaje muestra una visién de la
llama de una vela. éComo se explica
este efecto? éSe puede observar la
llama de una vela invertida?

Montaje para mostrar la llama de
una vela invertida. El elemento ép-
tico es un espejo esférico. ¢A qué
distancia esta el objeto del espejo?

Esquema del montaje para obtener
una ilusién optica producida por una
imagen real de aumento unidad.

S— |
flores resles

Montaje con una lente convergente
para ver la llama de una vela inver-

tida. ¢Como?
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El desarrollo posterior de la éptica geométrica, mediante el concepto de rayo lumi-
noso, permitié el desarrollo de diversos instrumentos épticos, tales como:

o La camara fotografica, que a partir de la cdmara de orificio, evoluciond hasta los
modernos instrumentos de la actualidad. En las ilustraciones que siguen se muestra la
formacién de la imagen por un orificio, en (a) y colocando una lente en lugar del orificio
para explicar el funcionamiento dptico de una camara, en (b).

A B

rificio de alfiler

(cémare oscura) Méquino de “cajén”

Camara de pelicula 35 mm, no réflex, ya

Camara fotografica alemana que usaba peli- que no se enfoca a través del objetivo de
cula 120. Se fabricé alrededor del afio 1950 la camara, sino que paralelamente a €l. Se
del siglo XX. indican sus partes principales.

Camaras réflex de lentes intercambiables, en donde se observa la escena a fotografiar a través
del objetivo de la cdmara. A la izquierda, cdAmara analoga para pelicula de 35 mm. A la derecha,
camara digital moderna.
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CCD con 1,3 millones de pixeles. La superficie fo-
tosensible de este CCD de 20,5 x 16,4 mm. Cada
pixel es un cuadrado de 16 micrones por lado.

PHYSICS SNe
TODAY

.1/1985
DECEMBER 1992

La Tierra desde el espacio en una imagen
de falsos colores, digitalmente obtenida,
desde un satelite que analiza el clima.

Portada de revista dedicada a la Fisica
del color digital.
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El telescopio, el que a partir de 1609 cuando Galileo Galilei lo apuntd por primera vez al
cielo, permitiendo observar imagenes de los cuerpos celestes y analizar su luz. El desarrollo del
telescopio ha sido espectacular hasta llegar a los grandes telescopios actuales.

Telescopios fabricados por Galileo

que se conservan en el Museo de
Historia de la Ciencia de Florencia.
Consistian en una lente convergente
como objetivo y una lente divergen-

te como ocular.

Telescopio refrac-
tor de Kepler (ré-
plica), consistente
en dos lentes con-
vergentes. La len-
te objetivo de ma-
yor distancia focal
= que la del ocular.

El microscopio, y su desarrollo, ha
permitido estudiar la célula, microorga-
nismos y otros organismos que a simple
vista no los podemos ver.

PHysics TEACHER

Uno de los primeros
estudios de R. Hooke
usando un microsco-
pio. Portada de la re-
vista The Physics Tea-
cher, mayo 1992.
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Galileo Galilei mostrando su anteojo tele-
scopico a dignatarios de la época, intentan-
do convencerlos de su utilidad para obser-
var los objetos celestes.

Telescopio de Newton
que consistia en un es-
pejo céncavo.

Un moderno micros-
copio para la ense-
fianza de la microsco-
pia y sus aplicaciones
a areas bioldgicas.
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Fresnel
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V x E = /Igj-*- HoZq

Ecuaciones de Maxwell

Augustin Jean Fresnel (1788, 1827). Fisico francés. Se dedi-
cod al estudio de la d6ptica, demostrando experimentalmente la
naturaleza ondulatoria de la luz. Explicé los fendmenos de pola-
rizacion y de doble refraccién. Inventd el biprisma de franjas (bi-
prisma de Fresnel), con el que se pueden estudiar los fendmenos
de interferencia, y el sistema formado por dos espejos planos en
angulo (espejos de Fresnel), con el que se obtienen focos de luz
coherente. Ided también un método geométrico (construccion de
Fresnel) para determinar la amplitud y el angulo de fase de un
movimiento oscilatorio resultante de otros dos de igual frecuen-
cia y fases diferentes, en el que las amplitudes de los movimien-
tos componentes son consideradas como vectores y se obtiene su
suma por la regla del paralelogramo. Fue miembro de la Acade-
mia de Ciencias francesa y de la Royal Society.

Difraccion por una abertura en la cubeta de ondas.

James Clerk Maxwell (1831 - 1879) Fisico britanico que desa-
rrollé la teoria electromagnética clasica, en la que sintetizé todas
las anteriores observaciones, experimentos y leyes sobre electri-
cidad, magnetismo y Optica. Esta gran sintesis, la segunda de la
Fisica, fue publicada en 1865 en su libro A Dynamical Theory of
the Electromagnetic Field. Las ecuaciones de Maxwell demostra-
ron que la electricidad, el magnetismo y la luz, son manifestacio-
nes del mismo fendmeno: el campo electromagnético. Ademas
se le conoce por la estadistica de Maxwell-Boltzmann en la teoria
cinética de gases.

Entre sus primeros trabajos cientificos, Maxwell desarroll6
una teoria del color y de la visién y estudié la naturaleza de los
anillos de Saturno, demostrando que no podian estar formados
por un unico cuerpo sino que debian estar formados por una
miriada de cuerpos mucho mas pequefios. También probd que
la teoria nebular de la formacién del Sistema Solar, vigente en
su época, era erronea, obteniendo por estos trabajos el Premio
Adams de Cambridge en 1859. En 1861, Maxwell demostré que
era posible realizar fotografias en color, utilizando una combina-
cion de filtros rojo, verde y azul, obteniendo por este descubri-
miento la Medalla Rumford.
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e La Luz en el Arte

La importancia de la luz en las Artes Visuales ha sido resaltada en algunos mom-
netos de la Historia del Arte. A continuacidn presentamos exaltaciones de la luz en el es-
tilo Gotico, el movimiento Impresionista y de la obra visual de la artista chilena Yto Aranda.

El Gético

Los vitrales sustituyen a las pinturas mura-
les, como también, a parte de los mismos muros,
dando lugar a una estructura trasltcida. En ellos
se representa en forma iconografica escenas cris-
tianas, permitiendo a los visitantes apreciar por
accion de la luz el interior de la catedral.

La utilizacidon de oro en esculturas y pintu-
ras en la Historia del Arte la podemos encontrar en
mascaras de deidades egipcias y en decorados de
esculturas griegas. Posteriormente en la pintura
sagrada del arte cristiano se utilizé el pan de oro
para la iluminacion del cielo y en las aureolas para
resaltar a las figuras sagradas, es decir, represen-
tar la luz.

Aunque pertene-
ce al periodo re-
nacentista, con-
serva todos los '
rasgos de estilo
Gético. Masaccio
(1401-1428):
Crucifixion. De-
talle de Poliptico !
de Pisa. (1426).
Museo de Capo-
dimonte. Napo-
les.
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El Impresionismo

Nace de la preocupacioén por cap-
tar un momento y situacion con su res-
pectiva luz natural, pintura au plein air.
Se utilizaron pinceladas de color que se
mezclaban en la retina del espectador.

la estacidon de San Lazaro (1877) - Mu-
seo de Louvre. Paris.

La catedral de Rouen. El portal y la
torre de San Roman (1894). Fue
pintada por Claude Monet nume-
rosas veces para mostrar los dife-
rentes fendmenos luminicos. (Se
aprecian varios cuadros con varia-
ciones de tonos de color y luz).

Claude Monet (1840-
1926): Puesta de sol en
Lavacourt (1880) - petit
palais, Paris.
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La obra Nishi Ibo de Yto Aran-
da, es una pintura electronica
interactiva de 40 x 40 cm. Obra
luminica y sonora (interactiva,
que reacciona a la presencia del
espectador mediante sensores),
perteneciente a la serie De Na-
turaleza Elemental, exhibida en
Qoricancha, Festival Asimtria,

enero 2015, Cuzco, Peru.

Detalle de montaje de la serie
de pinturas liminicas De Natu-
raleza Elemental.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2015

Pag. 77

Yto Aranda

Es una artista visual mul-
tidiciplinaria y experimental en
tecnologia. En los ultimos afios
ha incorporado circuitos elec-
tronicos en su obra, enfatizando
efectos lUminicos con el uso de
luz led en el soporte pictérico.

Pintora y Licenciada en
Artes Plasticas de la Universidad
de Chile, ademas es fundadora
de la revista electrénica Scan-
ner Cultural, siendo su directora
por quince afos. Ha participado
en encuentros y exposiciones
vinculados al arte electrénico en
Chile como en varios otros pai-
ses.




