
Introducción

Las fuentes de luz pueden ser naturales o artificiales. La fuente natural es el sol, del que la tierra recibe, bajo
la forma de calor y luz, los rayos filtrados con las diferentes capas de la atmósfera. Es una luz inestable, sujeta
a considerables variaciones, a veces incluso en un periodo de tiempo muy breve. Así, la luz es más roja en
invierno que en verano, más rosada por la mañana y por la noche que durante el día, en que es blanca o
incluso azulada, sobretodo al mediodía, cuando el sol está en su cenit, sin embargo esta es la mejor luz, la que
nos muestras las cosas como realmente son.

La luz del sol alumbra directamente durante el día indirectamente por la noche por medio de la luna, que es un
reflector natural. Esa luz nocturna es mucho menos intensa durante el día, y también desigual por las mismas
razones. De ella emana un resplandor azulado, propicio para las confidencias.

Las fuentes de luz artificiales, constantemente mejoradas desde que Prometeo arrebato el fuego a los dioses
son de dos tipos:

Fuentes de luz por combustión que van desde el fuego de leña hasta las lámparas de petróleo y de gas,
pasando por las lámparas de aceite, los candelabros, las velas... Se caracterizan por una llama directa
o indirectamente ( por medio de una mecha mas o menos regulable), procede de la combustión de
sustancias animales, vegetales o minerales. Es una luz difícil de regular, como también de evitar este
humo tizna y limitar los riesgos de incendio. La luz de esta llama da a las cosas un calor que se
comunica a las personas ya que es facial comprobar prácticamente lo que afirmamos reuniendo a unos
cuantos amigos para una velada.

• 

Luz eléctrica, nació en un laboratorio en el siglo XVIII. En 1861, La Roche− sur−Forón, en Saboya,
fue la primera ciudad de Francia alumbrada por la electricidad; en 1879 Thomas Edison invento la
bombilla incandescente con filamentos de carbono, y en 1938 hizo su aparición la lámpara
fluorescente. Como elemento primordial de la revolución industrial, la luz eléctrica cambia
completamente las condiciones de vida de la humanidad.

• 

¿ Que es la luz ?

Es una forma de radiación electromagnética similar al calor radiante, las ondas de radio o los rayos X. La luz
corresponde a oscilaciones extremadamente rápidas de un campo electromagnético, en un rango determinado
de frecuencias que pueden ser detectadas por el ojo humano. Las diferentes sensaciones de color corresponden
a luz que vibra con distintas frecuencias, que van desde aproximadamente 4 × 1014 vibraciones por segundo
en la luz roja hasta aproximadamente 7,5 × 1014 vibraciones por segundo en la luz violeta. El espectro de la
luz visible suele definirse por su longitud de onda, que es más pequeña en el violeta (unas 40 millonésimas de
centímetro) y máxima en el rojo (75 millonésimas de centímetro). Las frecuencias mayores, que corresponden
a longitudes de onda más cortas, incluyen la radiación ultravioleta, y las frecuencias aún más elevadas están
asociadas con los rayos X. Las frecuencias menores, con longitudes de onda más altas, se denominan rayos
infrarrojos, y las frecuencias todavía más bajas son características de las ondas de radio. La mayoría de la luz
procede de electrones que vibran a esas frecuencias al ser calentados a una temperatura elevada. Cuanto
mayor es la temperatura, mayor es la frecuencia de vibración y más azul es la luz producida.

Muchas fuentes de luz, como el Sol, emiten luz blanca. Esta luz es una mezcla de varios colores: cuando pasa
por un prisma, se divide formando un espectro. El prisma desvía (refracta) más o menos la luz de diferentes
colores. La luz roja es la menos refractada, y la violeta la más refractada.
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Naturaleza de la luz

La luz es emitida por sus fuentes en línea recta, y se difunde en una superficie cada vez mayor a medida que
avanza; la luz por unidad de área disminuye según el cuadrado de la distancia. Cuando la luz incide sobre un
objeto es absorbida o reflejada; la luz reflejada por una superficie rugosa se difunde en todas direcciones.
Algunas frecuencias se reflejan más que otras, y esto da a los objetos su color característico. Las superficies
blancas difunden por igual todas las longitudes de onda, y las superficies negras absorben casi toda la luz. Por
otra parte, para que la reflexión forme imágenes es necesaria una superficie muy pulida, como la de un espejo.

La definición de la naturaleza de la luz siempre ha sido un problema fundamental de la física. El matemático y
físico británico Isaac Newton describió la luz como una emisión de partículas, y el astrónomo, matemático y
físico holandés Christiaan Huygens desarrolló la teoría de que la luz se desplaza con un movimiento
ondulatorio.

En la actualidad se cree que estas dos teorías son complementarias, y el desarrollo de la teoría cuántica ha
llevado al reconocimiento de que en algunos experimentos la luz se comporta como una corriente de
partículas y en otros como una onda. En las situaciones en que la luz presenta movimiento ondulatorio, la
onda vibra perpendicular a la dirección de propagación; por eso, la luz puede polarizarse en dos ondas
perpendiculares entre sí.

Velocidad

El primero en medir la velocidad de la luz en un experimento de laboratorio fue el físico francés Armand
Hippolyte Louis Fizeau, aunque observaciones astronómicas anteriores habían proporcionado una velocidad
aproximadamente correcta. En la actualidad, la velocidad de la luz en el vacío se toma como 299.792.458 m/s,
y este valor se emplea para medir grandes distancias a partir del tiempo que emplea un pulso de luz o de ondas
de radio para alcanzar un objetivo y volver. Este es el principio del radar. El conocimiento preciso de la
velocidad y la longitud de onda de la luz también permite una medida precisa de las longitudes. De hecho, el
metro se define en la actualidad como la longitud recorrida por la luz en el vacío en un intervalo de tiempo de
1/299.792.458 segundos. La velocidad de la luz en el aire es ligeramente distinta según la longitud de onda, y
en promedio es un 3% menor que en el vacío; en el agua es aproximadamente un 25% menor, y en el vidrio
ordinario un 33% menor.
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La luz tiene un efecto importante en muchos compuestos químicos. Las plantas, por ejemplo, emplean la luz
solar para llevar a cabo la fotosíntesis, y la exposición a la luz de determinados compuestos de plata hace que
se oscurezcan en presencia de otros compuestos químicos, característica empleada en la fotografía.

Espectro

Serie de colores semejante a un arco iris por este orden: violeta, azul, verde, amarillo, anaranjado y rojo que se
produce al dividir una luz compuesta como la luz blanca en sus colores constituyentes. El arco iris es un
espectro natural producido por fenómenos meteorológicos. Puede lograrse un efecto similar haciendo pasar
luz solar a través de un prisma de vidrio.

La luz se emite y se absorbe en unidades minúsculas o corpúsculos llamados fotones. La energía de cada fotón
es directamente proporcional a la frecuencia u, por lo que es inversamente proporcional a la longitud de onda
ë. Esto se expresa con la sencilla fórmula

donde el factor de proporcionalidad h es la denominada constante de Planck y c es la velocidad de la luz en el
vacío. Los diferentes colores o longitudes de onda (y, por tanto, las diferentes energías) de los cuantos de luz
emitidos o absorbidos por un átomo o molécula dependen de la estructura de éstos y de los posibles
movimientos periódicos de las partículas que los componen, ya que estos dos factores determinan la energía
total (potencial y cinética) del átomo o molécula. Un átomo está formado por su núcleo, que no contribuye a
la emisión y absorción de luz porque es pesado y se mueve con mucha lentitud, y los electrones que lo rodean,
que se mueven a bastante velocidad en múltiples órbitas; el átomo emite o absorbe un cuanto de luz de un
color determinado cuando uno de sus electrones salta de una órbita a otra. Los componentes de una molécula
son los núcleos de los diferentes átomos que la forman y los electrones que rodean cada núcleo. La emisión y
absorción de luz por parte de una molécula corresponde a sus diferentes modos de rotación, a los modos de
oscilación de sus núcleos atómicos y a los movimientos periódicos de sus electrones en las distintas órbitas.
Siempre que cambia el modo de oscilación o rotación de una molécula, también cambian sus movimientos
electrónicos y se emite o absorbe luz de un color determinado.

Por tanto, si se pueden medir las longitudes de onda de los fotones emitidos por una molécula o átomo, es
posible deducir una información considerable sobre su estructura y sobre los distintos modos de movimiento
periódico de sus componentes.

Espectro Continuo

La forma de espectro más sencilla, llamada espectro continuo, es la emitida por un cuerpo sólido o líquido que
puede ser llevado hasta altas temperaturas. Estos espectros no presentan líneas porque contienen luz de todos
los colores, que se suceden sin solución de continuidad como en un arco iris. Los espectros continuos sólo se
pueden analizar con métodos espectrofotométricos. En el caso de un emisor ideal, llamado cuerpo negro, las
intensidades de los colores del espectro sólo dependen de la temperatura. Dos de las leyes que rigen la
distribución de energía en un espectro continuo fueron descubiertas alrededor de 1890 por el físico alemán
Wilhelm Wien y los físicos austriacos Ludwig Boltzmann y Josef Stefan. La ley de Stefan−Boltzmann afirma
que la energía total por unidad de tiempo radiada por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de
la temperatura absoluta; la ley de desplazamiento de Wien afirma que, a medida que aumenta la temperatura,
el espectro de radiación de un cuerpo negro se desplaza hacia las frecuencias altas de forma directamente
proporcional a la temperatura absoluta. En 1900, el físico alemán Max Planck descubrió la tercera y más
importante de las leyes que describen la distribución de energía entre las diferentes longitudes de onda
radiadas por un cuerpo negro. Para deducir una ley que explicara sus resultados experimentales, Planck
argumentó que las propiedades termodinámicas de la radiación térmica emitida por la materia debían ser las
mismas independientemente del mecanismo de emisión y de las suposiciones sobre la naturaleza de los
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átomos. Estas ideas llevaron al desarrollo de la teoría cuántica.

Líneas Espectrales

Cuando se vaporiza una sustancia y se calienta el vapor hasta que emite luz, es posible que predomine un
único color, como el amarillo de las lámparas de vapor de sodio, el rojo de las lámparas de neón o el azul
verdoso de las lámparas de vapor de mercurio. En ese caso, el espectro está formado por varias líneas de
longitudes de onda determinadas, separadas por regiones de oscuridad total. En el caso del vapor de sodio, el
color amarillo es producido por dos líneas cuya longitud de onda aproximada es de 589,0 y 589,6 nm. El ojo
humano no puede detectar la diferencia de color entre ambas líneas, pero es fácil resolverlas, es decir,
separarlas y distinguirlas, con un buen espectroscopio. Estas dos líneas se denominan D2 y D1, y sus
longitudes de onda pueden medirse con mayor precisión; por ejemplo, la línea D2 tiene una longitud de onda
de 588,9977 nm. Se han realizado medidas aún más precisas de las longitudes de onda de algunas líneas del
espectro de mercurio isotópicamente puro. Un espectrógrafo de alto poder de resolución produce un espectro
en el que las líneas ocupan un porcentaje muy pequeño de la superficie, y por lo general la inmensa mayoría
del espectro está completamente vacía.

Cada elemento químico tiene un espectro característico, es decir, una distribución determinada de la radiación
electromagnética. Ese espectro particular permite identificar la composición de una sustancia desconocida;
esta técnica se llama espectroscopia. Los espectros de emisión, como los ejemplos que se muestran, están
formados por varias líneas de longitud de onda determinada separadas por zonas oscuras. Las líneas indican la
estructura molecular, y corresponden a transiciones de los átomos entre estados de energía definidos.

La radiación solar puede fotografiarse y analizarse con un espectrógrafo. Las líneas oscuras del espectro se
denominan líneas de absorción, y se deben a la absorción de la radiación por elementos de la atmósfera solar.
Estudiando dichas líneas se pueden identificar los elementos que existen en el Sol. La línea intensa en un
extremo del rojo del espectro es una de las líneas del hidrógeno, y las líneas del amarillo indican la presencia
de sodio.

Color

Fenómeno físico de la luz o de la visión, asociado con las diferentes longitudes de onda en la zona visible del
espectro electromagnético. Como sensación experimentada por los seres humanos y determinados animales, la
percepción del color es un proceso neurofisiológico muy complejo. Los métodos utilizados actualmente para
la especificación del color se encuadran en la especialidad llamada colorimetría, y consisten en medidas
científicas precisas basadas en las longitudes de onda de tres colores primarios. La luz visible está formada
por vibraciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda van de unos 350 a unos 750 nanómetros
(milmillonésimas de metro).La luz blanca es la suma de todas estas vibraciones cuando sus intensidades son
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aproximadamente iguales. En toda radiación luminosa se pueden distinguir dos aspectos: uno cuantitativo, su
intensidad, y otro cualitativo, su cromaticidad. Esta última viene determinada por dos sensaciones que aprecia
el ojo: la tonalidad y la saturación. Una luz compuesta por vibraciones de una única longitud de onda del
espectro visible es cualitativamente distinta de una luz de otra longitud de onda. Esta diferencia cualitativa se
percibe subjetivamente como tonalidad. La luz con longitud de onda de 750 nanómetros se percibe como roja,
y la luz con longitud de onda de 350 nanómetros se percibe como violeta. Las luces de longitudes de onda
intermedias se perciben como azul, verde, amarilla o anaranjada, desplazándonos desde la longitud de onda
del violeta a la del rojo.

Colores Primarios

El ojo humano no funciona como una máquina de análisis espectral, y puede producirse la misma sensación
de color con estímulos físicos diferentes. Así, una mezcla de luces roja y verde de intensidades apropiadas
parece exactamente igual a una luz amarilla espectral, aunque no contiene luz de las longitudes de onda
asociadas al amarillo. Puede reproducirse cualquier sensación de color mezclando aditivamente diversas
cantidades de luces roja, azul y verde. Por eso se conocen estos colores como colores aditivos primarios. Si se
mezclan luces de estos colores primarios con intensidades aproximadamente iguales se produce la sensación
de luz blanca. También existen parejas de colores espectrales puros, que si se mezclan aditivamente, producen
la misma sensación que la luz blanca, por lo que se denominan colores complementarios. Entre esos pares
figuran determinados amarillos y azules, o rojos y verdes azulados.

Todos los objetos tienen la propiedad de absorber y reflejar ciertas radiaciones electromagnéticas. La mayoría
de los colores que experimentamos normalmente son mezclas de longitudes de onda que provienen de la
absorción parcial de la luz blanca. Casi todos los objetos deben su color a los filtros, pigmentos o pinturas,
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que absorben determinadas longitudes de onda de la luz blanca y reflejan o transmiten las demás; estas
longitudes de onda reflejadas o transmitidas son las que producen la sensación de color, que se conoce como
color pigmento.

Los colores pigmento que absorben la luz de los colores aditivos primarios se llaman colores sustractivos
primarios. Son el magenta que absorbe el verde, el amarillo que absorbe el azul y el cyan (azul verdoso), que
absorbe el rojo. Por ejemplo, si se proyecta una luz verde sobre un pigmento magenta, apenas se refleja luz, y
el ojo percibe una zona negra. Los colores sustractivos primarios pueden mezclarse en proporciones diferente
para crear casi cualquier tonalidad; los tonos así obtenidos se llaman sustractivos. Si se mezclan los tres en
cantidades aproximadamente iguales, producen una tonalidad muy oscura, aunque nunca completamente
negra. Los primarios sustractivos se utilizan en la fotografía en color: para las diapositivas y negativos en
color se emplean tintes de color magenta, cyan y amarillo; en las fotografías en color sobre papel se emplean
tintas de estos mismos colores; también se usa tinta negra para reforzar el tono casi negro producido al
mezclar los tres colores primarios.

Nuestra percepción del color de las partes de una escena no sólo depende de la cantidad de luz de las
diferentes longitudes de onda que nos llega de ellas. Cuando sacamos un objeto iluminado con luz artificial
que contiene mucha luz rojiza de altas longitudes de onda a la luz del día que contiene más luz azulada de
longitudes de onda cortas la composición de la luz reflejada por el objeto cambia mucho. Sin embargo, no
solemos percibir ningún cambio en el color del objeto. Esta constancia del color se debe a la capacidad del
sistema formado por el ojo y el cerebro para comparar la información sobre longitudes de onda procedente de
todas las partes de una escena. Edwin Herbert Land, físico estadounidense e inventor del sistema de fotografía
instantánea Polaroid Land, demostró los cálculos enormemente complejos que lleva a cabo el `retinex' (como
llamó Land al sistema formado por la retina del ojo y el córtex cerebral) para lograr la constancia de color.

La síntesis sustractiva se utiliza en fotografía e imprenta. En estos medios, la imagen está formada por capas
transparentes coloreadas cada una de ellas en uno de los tres colores sustractivos primarios: magenta (rojo
azulado), cyan (azul verdoso) y amarillo (combinación de rojo y verde). La luz blanca que ilumina la imagen
es una mezcla de luces roja, verde y azul. En este ejemplo no hay verde en zonas como el cielo o las alas; el
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verde se elimina de la luz blanca en estas partes por la acción del color magenta, presente en la capa que
sustrae o bloquea el verde. Los otros colores se forman en las otras capas de la misma manera.

El ojo y el cerebro también pueden reconstruir los colores a partir de una información muy limitada. Land
realizó dos diapositivas (transparencias) en blanco y negro de una misma escena, una vez con iluminación roja
para las longitudes de onda largas y otra con iluminación verde para las longitudes de onda cortas. Cuando
ambas se proyectaron en la misma pantalla, usando luz roja en uno de los proyectores y luz verde en el otro,
apareció una reproducción con todos los colores. El mismo fenómeno tenía lugar incluso si se empleaba luz
blanca en uno de los proyectores. Si se invertían los colores de los proyectores, la escena aparecía en sus
colores complementarios.

Absorción

No se conoce bien el mecanismo por el que las sustancias absorben la luz. Aparentemente, el proceso depende
de la estructura molecular de la sustancia. En el caso de los compuestos orgánicos, sólo muestran color los
compuestos no saturados., y su tonalidad puede cambiarse alterándolos químicamente. Los compuestos
inorgánicos suelen ser incoloros en solución o en forma líquida, salvo los compuestos de los llamados
elementos de transición.

El color también se produce por otras formas que no son la absorción de luz. Las irisaciones de la madreperla
o de las burbujas de jabón son causadas por interferencia. Algunos cristales presentan diferentes colores según
el ángulo que forma la luz que incide sobre ellos: este fenómeno se denomina pleocroísmo. Una serie de
sustancias muestran colores diferentes según sean iluminadas por luz transmitida o reflejada. Por ejemplo, una
lámina de oro muy fina aparece verde bajo luz transmitida. Las luces de algunas gemas, en particular del
diamante, se deben a la dispersión de la luz blanca en los tonos espectrales que la componen, como ocurre en
un prisma. Algunas sustancias, al ser iluminadas por luz de una determinada tonalidad, la absorben e irradian
luz de otra tonalidad, cuya longitud de onda es siempre mayor. Este fenómeno se denomina fluorescencia o,
cuando se produce de forma retardada, fosforescencia (véase Luminiscencia). El color azul del cielo se debe a
la difusión de los componentes de baja longitud de onda de la luz blanca del Sol por las moléculas de gas de la
atmósfera. Una difusión similar puede observarse en una sala de cine a oscuras. Visto desde un lado, el haz de
luz del proyector parece azulado debido a las partículas de polvo que hay en el aire.

El cuadro Un domingo de verano en Grande Jatte (1884−1886), del artista francés Georges Seurat, es un
excelente ejemplo de la técnica conocida como divisionismo, un método en el que se aplican sobre el lienzo
pequeñas pinceladas yuxtapuestas de color puro que crean un brillo y luminosidad mayor que en las técnicas
tradicionales. Este brillo se debe a la combinación aditiva de colores en la luz que llega a los ojos, frente a la
combinación sustractiva de colores creada al mezclar colores en la paleta.

Propiedades cualitativas y cuantitativas de la luz

Dispersión, fenómeno de separación de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. Todos los
medios materiales son más o menos dispersivos, y la dispersión afecta a todas las ondas; por ejemplo, a las
ondas sonoras que se desplazan a través de la atmósfera, a las ondas de radio que atraviesan el espacio
interestelar o a la luz que atraviesa el agua, el vidrio o el aire. Cuando la luz blanca (compuesta por ondas de
todas las frecuencias dentro de la gama visible) pasa a través de un bloque de vidrio, los diferentes colores son
refractados o desviados en distinta medida. Si los lados del bloque no son paralelos por ejemplo, en un prisma
triangular los diferentes colores de la luz que emerge del bloque se propagan con ángulos distintos,
produciendo un espectro. Así, la luz del Sol genera a menudo espectros al atravesar un vidrio tallado. El físico
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británico Isaac Newton fue el primero en estudiar la dispersión de la luz cuando, en 1666, hizo incidir sobre
un prisma la luz solar procedente de una rendija en una persiana.La dispersión se debe a que la velocidad de
una onda depende de su frecuencia (y por tanto de su longitud de onda). Por ejemplo, las ondas luminosas de
diferente longitud de onda tienen velocidades de propagación distintas en el vidrio, por lo que son refractadas
en diferente medida.

En las fibras ópticas (fibras que pueden transportar señales, y por tanto información, en forma de pulsos
luminosos), la dispersión supone un problema. Cada pulso luminoso se compone de un intervalo de
frecuencias, que avanzan por la fibra con velocidades ligeramente distintas. Esto aumenta la duración del
pulso de llegada, haciendo más difícil separarlo de los pulsos siguientes. Por analogía, cualquier separación de
ondas de distintas frecuencias puede llamarse dispersión, como la que se origina en una red de difracción,
aunque esta separación sea debida a fenómenos totalmente distintos, como son la difracción y la interferencia.

Reflexión y refracción, Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo incide sobre la
superficie de un segundo medio homogéneo, parte de la luz es reflejada y parte entra como rayo refractado en
el segundo medio, donde puede o no ser absorbido. La cantidad de luz reflejada depende de la relación entre
los índices de refracción de ambos medios. El plano de incidencia se define como el plano formado por el
rayo incidente y la normal (es decir, la línea perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia.
El ángulo de incidencia es el ángulo entre el rayo incidente y la normal. Los ángulos de reflexión y refracción
se definen de modo análogo.

Las leyes de la reflexión afirman que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, y que el rayo
incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia se encuentran en un mismo plano. Si la
superficie del segundo medio es lisa, puede actuar como un espejo y producir una imagen reflejada
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la fuente de luz es el objeto A; un punto de A emite rayos en todas las direcciones. Los dos rayos que inciden
sobre el espejo en B y C, por ejemplo, se reflejan como rayos BD y CE. Para un observador situado delante
del espejo, esos rayos parecen venir del punto F que está detrás del espejo. De las leyes de reflexión se deduce
que CF y BF forman el mismo ángulo con la superficie del espejo que AC y AB. En este caso, en el que el
espejo es plano, la imagen del objeto parece situada detrás del espejo y separada de él por la misma distancia
que hay entre éste y el objeto que está delante.

Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los distintos puntos de la superficie se encuentran
en direcciones aleatorias. En ese caso, los rayos que se encuentren en el mismo plano al salir de una fuente
puntual de luz tendrán un plano de incidencia, y por tanto de reflexión, aleatorio. Esto hace que se dispersen y
no puedan formar una imagen.

El brillo de los diamantes se debe a su elevado índice de refracción, aproximadamente 2,4. El índice de
refracción de un material transparente indica cuánto desvía los rayos de luz. La habilidad del joyero reside en
tallar las facetas de modo que cada rayo de luz se refleje muchas veces antes de salir de la piedra. El índice de
refracción es ligeramente distinto para cada color de la luz, por lo que la luz blanca se divide en sus
componentes dando lugar a los fuegos multicolores de los diamantes

Angulo critico

Puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran en un medio menos denso, y la desviación de la
normal aumenta a medida que aumenta el ángulo de incidencia, hay un determinado ángulo de incidencia,
denominado ángulo crítico, para el que el rayo refractado forma un ángulo de 90º con la normal, por lo que
avanza justo a lo largo de la superficie de separación entre ambos medios. Si el ángulo de incidencia se hace
mayor que el ángulo crítico, los rayos de luz serán totalmente reflejados. La reflexión total no puede
producirse cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro más denso. Las tres ilustraciones de la figura 6
muestran la refracción ordinaria, la refracción en el ángulo crítico y la reflexión total.
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Difracción, en física, fenómeno del movimiento ondulatorio en el que una onda de cualquier tipo se extiende
después de pasar junto al borde de un objeto sólido o atravesar una rendija estrecha, en lugar de seguir
avanzando en línea recta. La expansión de la luz por la difracción produce una borrosidad que limita la
capacidad de aumento útil de un microscopio o telescopio; por ejemplo, los detalles menores de media
milésima de milímetro no pueden verse en la mayoría de los microscopios ópticos. Sólo un microscopio
óptico de barrido de campo cercano puede superar el límite de la difracción y visualizar detalles ligeramente
menores que la longitud de onda de la luz.

Cuando la luz pasa a través de una rendija cuyo tamaño es próximo a la longitud de onda de la luz, ésta se
difracta, se produce un cambio en la forma de la onda. Cuando la luz pasa a través de dos rendijas, las ondas
procedentes de una rendija interfieren con las ondas que vienen de la otra. La interferencia constructiva tiene
lugar cuando las ondas llegan en fase, es decir, cuando las crestas (o los valles) de una onda coinciden con las
crestas (o los valles) de la otra onda, formando una onda con una cresta (o un valle) mayor. La interferencia
destructiva se produce cuando las ondas llegan en oposición de fase, es decir, cuando la cresta de una onda
coincide con el valle de la otra onda, cancelándose mutuamente para producir una onda más pequeña o no
producir onda alguna

Polarización

Los átomos de una fuente de luz ordinaria emiten pulsos de radiación de duración muy corta. Cada pulso
procedente de un único átomo es un tren de ondas prácticamente monocromático (con una única longitud de
onda). El vector eléctrico correspondiente a esa onda no gira en torno a la dirección de propagación de la
onda, sino que mantiene el mismo ángulo, o acimut, respecto a dicha dirección. El ángulo inicial puede tener
cualquier valor. Cuando hay un número elevado de átomos emitiendo luz, los ángulos están distribuidos de
forma aleatoria, las propiedades del haz de luz son las mismas en todas direcciones, y se dice que la luz no
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está polarizada. Si los vectores eléctricos de todas las ondas tienen el mismo ángulo acimutal (lo que significa
que todas las ondas transversales están en el mismo plano), se dice que la luz está polarizada en un plano, o
polarizada linealmente.

Cualquier onda electromagnética puede considerarse como la suma de dos conjuntos de ondas: uno en el que
el vector eléctrico vibra formando ángulo recto con el plano de incidencia y otro en el que vibra de forma
paralela a dicho plano. Entre las vibraciones de ambas componentes puede existir una diferencia de fase, que
puede permanecer constante o variar de forma constante. Cuando la luz está linealmente polarizada, por
ejemplo, esta diferencia de fase se hace 0 o 180°. Si la relación de fase es aleatoria, pero una de las
componentes es más intensa que la otra, la luz está en parte polarizada. Cuando la luz es dispersada por
partículas de polvo, por ejemplo, la luz que se dispersa en un ángulo de 90°. Con la trayectoria original del
haz está polarizada en un plano, lo que explica por qué la luz procedente del cenit está marcadamente
polarizada.

Para ángulos de incidencia distintos de 0 o 90°, la proporción de luz reflejada en el límite entre dos medios no
es igual para ambas componentes de la luz. La componente que vibra de forma paralela al plano de incidencia
resulta menos reflejada. Cuando la luz incide sobre un medio no absorbente con el denominado ángulo de
Brewster, llamado así en honor al físico británico del siglo XIX David Brewster, la parte reflejada de la
componente que vibra de forma paralela al plano de incidencia se hace nula. Con ese ángulo de incidencia, el
rayo reflejado es perpendicular al rayo refractado; la tangente de dicho ángulo de incidencia es igual al
cociente entre los índices de refracción del segundo medio y el primero.

Algunas sustancias son anisótropas, es decir, muestran propiedades distintas según la dirección del eje a lo
largo del cual se midan. En esos materiales, la velocidad de la luz depende de la dirección en que ésta se
propaga a través de ellos. Algunos cristales son birrefringentes, es decir, presentan doble refracción. A no ser
que la luz se propague de forma paralela a uno de los ejes de simetría del cristal (un eje óptico del cristal), la
luz se separa en dos partes que avanzan con velocidades diferentes. Un cristal uniáxico tiene uno de estos ejes.
La componente cuyo vector eléctrico vibra en un plano que contiene el eje óptico es el llamado rayo ordinario;
su velocidad es la misma en todas las direcciones del cristal, y cumple la ley de refracción de Snell. La
componente que vibra formando un ángulo recto con el plano que contiene el eje óptico constituye el rayo
extraordinario, y la velocidad de este rayo depende de su dirección en el cristal. Si el rayo ordinario se
propaga a mayor velocidad que el rayo extraordinario, la birrefringencia es positiva; en caso contrario la
birrefringencia es negativa.

Cuando un cristal es biáxico, la velocidad depende de la dirección de propagación para todas las componentes.
Se pueden cortar y tallar los materiales birrefringentes para introducir diferencias de fase específicas entre dos
grupos de ondas polarizadas, para separarlos o para analizar el estado de polarización de cualquier luz
incidente. Un polarizador sólo transmite una componente de la vibración, ya sea reflejando la otra mediante
combinaciones de prismas adecuadamente tallados o absorbiéndola. El fenómeno por el que un material
absorbe preferentemente una componente de la vibración se denomina dicroísmo. El material conocido como
Polaroid presenta dicroísmo; está formado por numerosos cristales dicroicos de pequeño tamaño incrustados
en plástico, con todos sus ejes orientados de forma paralela. Si la luz incidente es no polarizada, el Polaroid
absorbe aproximadamente la mitad de la luz. Los reflejos de grandes superficies planas, como un lago o una
carretera mojada, están compuestos por luz parcialmente polarizada, y un Polaroid con la orientación
adecuada puede absorberlos en más de la mitad. Este es el principio de las gafas o anteojos de sol Polaroid.

Los llamados analizadores pueden ser físicamente idénticos a los polarizadores. Si se cruzan un polarizador y
un analizador situados consecutivamente, de forma que el analizador esté orientado para permitir la
transmisión de las vibraciones situadas en un plano perpendicular a las que transmite el polarizador, se
bloqueará toda la luz procedente del polarizador.

Las sustancias `ópticamente activas' giran el plano de polarización de la luz linealmente polarizada. Un cristal
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de azúcar o una solución de azúcar, pueden ser ópticamente activos. Si se coloca una solución de azúcar entre
un polarizador y un analizador cruzados tal como se ha descrito antes, parte de la luz puede atravesar el
sistema. El ángulo que debe girarse el analizador para que no pase nada de luz permite conocer la
concentración de la solución. El polarímetro se basa en este principio.

Algunas sustancias como el vidrio y el plástico que no presentan doble refracción en condiciones normales
pueden hacerlo al ser sometidas a una tensión. Si estos materiales bajo tensión se sitúan entre un polarizador y
un analizador, las zonas coloreadas claras y oscuras que aparecen proporcionan información sobre las
tensiones. La tecnología de la fotoelasticidad se basa en la doble refracción producida por tensiones.

También puede introducirse birrefringencia en materiales normalmente homogéneos mediante campos
magnéticos y eléctricos. Cuando se somete un líquido a un campo magnético fuerte, puede presentar doble
refracción. Este fenómeno se conoce como efecto Kerr, en honor del físico británico del siglo XIX John Kerr.
Si se coloca un material apropiado entre un polarizador y un analizador cruzados, puede transmitirse o no la
luz según si el campo eléctrico en el material está conectado o desconectado. Este sistema puede actuar como
un conmutador o modulador de luz extremadamente rápido

La luz polarizada está formada por fotones individuales cuyos vectores de campo eléctrico están todos
alineados en la misma dirección. La luz normal es no polarizada, porque los fotones se emiten de forma
aleatoria, mientras que la luz láser es polarizada porque los fotones se emiten coherentemente. Cuando la luz
atraviesa un filtro polarizador, el campo eléctrico interactúa más intensamente con las moléculas orientadas en
una determinada dirección. Esto hace que el haz incidente se divida en dos haces con vectores eléctricos
perpendiculares entre sí. Un filtro horizontal absorbe los fotones con vector eléctrico vertical (como se
muestra en la ilustración). Un segundo filtro girado 90° respecto al primero absorbe el resto de los fotones; si
el ángulo es diferente sólo se absorbe una parte de la luz.

Interferencia difracción

Cuando dos haces de luz se cruzan pueden interferir, lo que afecta a la distribución de intensidades resultante
(véase Interferencia). La coherencia de dos haces expresa hasta qué punto están en fase sus ondas. Si la
relación de fase cambia de forma rápida y aleatoria, los haces son incoherentes. Si dos trenes de ondas son
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coherentes y el máximo de una onda coincide con el máximo de otra, ambas ondas se combinan produciendo
en ese punto una intensidad mayor que si los dos haces no fueran coherentes. Si son coherentes y el máximo
de una onda coincide con el mínimo de la otra, ambas ondas se anularán entre sí parcial o totalmente, con lo
que la intensidad disminuirá. Cuando las ondas son coherentes, puede formarse un diagrama de interferencia
formado por franjas oscuras y claras. Para producir un diagrama de interferencia constante, ambos trenes de
ondas deben estar polarizados en el mismo plano. Los átomos de una fuente de luz ordinaria irradian luz de
forma independiente, por lo que una fuente extensa de luz suele emitir radiación incoherente. Para obtener luz
coherente de una fuente así, se selecciona una parte reducida de la luz mediante un pequeño orificio o rendija.
Si esta parte vuelve a separarse mediante una doble rendija, un doble espejo o un doble prisma y se hace que
ambas partes recorran trayectorias de longitud ligeramente diferente antes de combinarlas de nuevo, se
produce un diagrama de interferencias. Los dispositivos empleados para ello se denominan interferómetros; se
utilizan para medir ángulos pequeños, como los diámetros aparentes de las estrellas, o distancias pequeñas,
como las desviaciones de una superficie óptica respecto a la forma deseada. Las distancias se miden en
relación a la longitud de onda de la luz empleada.

El primero en mostrar un diagrama de interferencias fue el físico británico Thomas Young

Un haz de luz que había pasado previamente por un orificio, iluminaba una superficie opaca con dos orificios
o rendijas. La luz que pasaba por ambas rendijas formaba un diagrama de franjas circulares sucesivamente
claras y oscuras en una pantalla. En la ilustración están dibujadas las ondulaciones para mostrar que en puntos
como A, C o E (intersección de dos líneas continuas), las ondas de ambas rendijas llegan en fase y se
combinan aumentando la intensidad. En otros puntos, como B o D (intersección de una línea continua con una
línea de puntos), las ondas están desfasadas 180° y se anulan mutuamente. Las ondas de luz reflejadas por las
dos superficies de una capa transparente extremadamente fina situada sobre una superficie lisa pueden
interferir entre sí. Las irisaciones de una fina capa de aceite sobre el agua se deben a la interferencia, y
demuestran la importancia del cociente entre el espesor de la capa y la longitud de onda de la luz. Puede
emplearse una capa o varias capas de materiales diferentes para aumentar o disminuir la reflectividad de una
superficie. Los separadores de haz dicroicos son conjuntos de capas de distintos materiales, cuyo espesor se
fija de forma que una banda de longitudes de onda sea reflejada y otra sea transmitida. Un filtro interferencial
construido con estas capas transmite una banda de longitudes de onda extremadamente estrecha y refleja el
resto de las longitudes. La forma de la superficie de un elemento óptico puede comprobarse presionándolo
contra un patrón y observando el diagrama de franjas que se forma debido a la capa delgada de aire que queda
entre ambas superficies.

La luz que incide sobre el borde de un obstáculo es desviada, o difractada, y el obstáculo no genera una
sombra geométrica nítida. Los puntos situados en el borde del obstáculo actúan como fuente de ondas
coherentes, y se forma un diagrama de interferencias denominado diagrama de difracción. La forma del borde
del obstáculo no se reproduce con exactitud, porque parte del frente de onda queda cortado.
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Como la luz pasa por una abertura finita al atravesar una lente, siempre se forma un diagrama de difracción
alrededor de la imagen de un objeto. Si el objeto es extremadamente pequeño, el diagrama de difracción
aparece como una serie de círculos concéntricos claros y oscuros alrededor de un disco central, llamado disco
de Airy en honor al astrónomo británico del siglo XIX George Biddell Airy. Esto ocurre incluso con una lente
libre de aberraciones. Si dos partículas están tan próximas que los dos diagramas se solapan y los anillos
brillantes de una de ellas coinciden con los anillos oscuros de la segunda, no es posible resolver (distinguir)
ambas partículas. El físico alemán del siglo XIX Ernst Karl Abbe fue el primero en explicar la formación de
imágenes en un microscopio con una teoría basada en la interferencia de los diagramas de difracción de los
distintos puntos del objeto.

En óptica, el análisis de Fourier llamado así en honor al matemático francés Joseph Fourier permite
representar un objeto como una suma de ondas sinusoidales sencillas, llamadas componentes. A veces se
analizan los sistemas ópticos escogiendo un objeto cuyas componentes de Fourier se conocen y analizando las
componentes de Fourier de la imagen. Estos procedimientos determinan la llamada función de transferencia
óptica. En ocasiones, el empleo de este tipo de técnicas permite extraer información de imágenes de baja
calidad. También se han aplicado teorías estadísticas al análisis de las imágenes formadas.

Una red de difracción está formada por varios miles de rendijas de igual anchura y separadas por espacios
iguales (se consiguen rayando el vidrio o el metal con una punta de diamante finísima). Cada rendija produce
un diagrama de difracción, y todos estos diagramas interfieren entre sí. Para cada longitud de onda se forma
una franja brillante en un lugar distinto. Si se hace incidir luz blanca sobre la red, se forma un espectro
continuo. En instrumentos como monocromadores, espectrógrafos o espectrofotómetros se emplean prismas y
redes de difracción para proporcionar luz prácticamente monocromática o para analizar las longitudes de onda
presentes en la luz incidente.

A menudo pueden verse franjas coloreadas en la superficie de las burbujas de jabón. Estas franjas se deben a
la interferencia entre los rayos de luz reflejados en las dos caras de la delgada película de líquido que forma la
burbuja. En una parte de la burbuja, vista desde un cierto ángulo, la interferencia puede intensificar ciertas
longitudes de onda, o colores, de la luz reflejada, mientras que suprime otras longitudes de onda. El color que
se ve depende de las intensidades relativas de las distintas longitudes de onda en la luz reflejada. En otras
zonas, vistas desde otros ángulos, las longitudes de onda que se refuerzan o se cancelan son otras. La
estructura de las franjas de colores depende del espesor de la película de líquido en los distintos puntos.

Flujo Luminoso

El flujo de una fuente o mantial luminoso es una potencia luminosa radiada en todas direcciones. Se presenta
con la letra griega FI.

Cada fuentes de luz es un transformador de energía. Así como un motor eléctrico transforma la energía
eléctrica en energía mecánica, una lámpara eléctrica transforma la energía eléctrica en energía luminosa. La
unidad del flujo luminoso es el LUMEN (LM)

Intensidad Luminosa

En toda fuente luminosa la intensidad de la luz depende de la dirección, cuya intensidad de radiación se ve
afectada por su propia construcción (Forma de ampolla, casquillo, etc.). la radiación luminosa de los mismos
se pude considerar como un cuerpo de luz simétrico con respecto a un plano vertical que pasa por su eje.

La intensidad luminosa, designada por la letra L se representa en dibujo por un flecha cuya longitud
determina, según la escala que se adopte, en la medida correspondiente. La unidad de la intensidad luminosa
es la CANDELA .
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Luminancia o Iluminación

Al incidir el flujo luminoso sobre una superficie, produce en la misma, una iluminación determinada.

La iluminación es representada por la letra E siendo su unidad el LUX de símbolo LX.

Cunto mayor sea el flujo luminoso que incide sobre una superficie, mayor será su iluminación; así, pues, la
iluminación es directamente proporcional al flujo.

Por otra parte si un mismo flujo luminoso incide en dos superficie de distinta medida, estará más iluminada la
que sea menor; luego la iluminación es inversamente proporcional a la superficie la formula de la iluminación
es

Luminancia o Brillo

Se llama brillo o luminancia a la sensación luminosa que por efecto de la luz se produce en la retina del ojo y
tiene un lugar tanto en la superficie luminosa que emite luz, como en la superficie iluminada que refleja luz.

El brillo es representado por la letra B siendo su unidad el NIT candela por metro cuadrado de símbolo nt, cd /
m2.

El brillo de una superficie en una dirección determinada, es en la relación entre la intensidad luminosa en
dicha dirección y la proyección de dicha superficie sobre el plano perpendicular a la dirección considerada su
formula es B= L/S'.

El brillo será máximo cuando el ojo se encuentre perpendicular a la superficie que lo produce.

Debido a que el ojo no ve iluminación, sino brillo, este tiene gran importancia en el fenómeno llamado
deslumbramiento, el cual se produce al tener demasiado grande el foco u objeto que observa la vista. Cuanto
mayor sea la parte radiante menor será su brillo por distinguirse el flujo luminoso sobre una mayor superficie,
y por lo tanto, menor deslumbramiento se producirá.

Rendimiento Luminoso

Se llama eficacia luminosa o rendimiento luminoso, cuyo símbolo es la letra griega ETA, a la relación entre el
flujo total en lumenes producido por un foco (Lampara) y la potencia que se consume en Vatios cuyo valor
viene dado en Lumenes por Vatio.
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Temperatura Del Color

Cuando hablamos de luz cálida o fría, no estamos refiriéndonos al calor físico de la lámpara, y sí al tono de
color que ella da al ambiente.

Prestando atención a la naturaleza vamos a observar el sol, nuestra mayor fuente de luz, y que nos va a servir
de parámetro para varios conceptos.

Al amanecer el sol tiene un tono más rojizo, más cálido, y a medida que el día va pasando, su luz va quedando
más amarilla hasta tornarse blanca, después vuelve a quedar anaranjada al final del día. La observación de este
fenómeno por millares de años, regulando la vida de nuestra especie, nos da la medida de cómo iluminar los
diversos ambientes de la casa.

Vean bien: al despertarnos el sol está más rojizo, su luz tiene una tonalidad más cálida, a medida que el día
avanza y nuestras actividades aumentan, la luz del sol va quedando más fría. En un día nublado, la luz queda
con una tonalidad casi azulada y es cuando desarrollamos con mayor vigor nuestras actividades. En el final de
la tarde cuando pensamos en descansar, la luz vuelve a quedar más cálida.
Percibieron? Luz más cálida da mayor bienestar y relajación, luz más fría mayor actividad, simple no es
cierto?

En las lámparas esta temperatura de color es medida en grados Kelvin (oK) y cuanto mayor sea el número,
más frío es el color de la luz de la lámpara.
Ex.: una lámpara con temperatura de color de 2700oK tiene tonalidad cálida, una de 7000oK tiene tonalidad
muy fría. El ideal en una residencia es variar entre 2700oK y 5000oK.

En su casa, las áreas sociales y dormitorios, deben tener una tonalidad más cálida o neutra induciendo al
relajamiento y al bienestar. Ya en las áreas de servicios, cocinas, baños, oficina en casa y salas de estudio
debe haber una tonalidad neutra o fría, induciendo a mayor actividad. Hoy están disponibles en el mercado
lámparas fluorescentes con una nueva tecnología que permite presentar varias temperaturas de color. Antes
ellas sólo existían en tonos fríos y, como estas lámparas emiten menos calor, son erróneamente llamadas de
lámparas frías. Actualmente ya son utilizadas en la casa entera y con gran efecto decorativo. Las fluorescentes
compactas substituyen con ventajas a las lámparas comunes, inclusive en la temperatura de color.

Índice de Rendimiento del Color

Uno de los puntos más importantes en la decoración de un ambiente es la armonía y la combinación de los
colores, sin embargo esto puede ser perjudicial si usted no escoge las lámparas adecuadas.

La reproducción de colores de una lámpara es medida por una escala llamada IRC (Índice de Reproducción de
Colores). Cuanto más próximo este índice al IRC 100 (dado a la luz solar), más fielmente los colores serán
vistos en la decoración. Esto ocurre porque, en realidad, lo que observamos es el reflejo de la luz que ilumina
los objetos, ya que en la oscuridad no vemos los colores. La luz es compuesta por los siete colores del arco iris
y los pigmentos contenidos en los objetos tienen la capacidad de absorber determinados colores y reflejar
otros. Por lo tanto, la cualidad de reproducción de los colores de la lámpara utilizada va a influir directamente
en los colores de la decoración, alterando o manteniendo los colores escogidos.

Un ejemplo claro de esto es cuando compramos ropa en un almacén y después cuando la vestimos durante el
día, percibimos que el color no era exactamente aquel que nos parecía haber visto. La capacidad de las
lámparas para reproducir bien los colores (IRC) es independiente de su temperatura de color (oK). Existen
tipos de lámparas con tres temperaturas de color diferentes y el mismo IRC.

En una residencia debemos utilizar lámparas con buena reproducción de colores (IRC arriba de 75), pues el
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color es fundamental para el confort y belleza del ambiente.

Tabla de lámparas

Las lámparas que usted puede utilizar para garantizar la fidelidad de colores en su casa.

Las lámparas fluorescentes compactas Philips economizan energía y tienen IRC 82, considerado muy bueno.

La línea de fluorescentes Súper 80 Philips es adecuada para varias aplicaciones residenciales, poseyendo IRC
85.

Las lámparas halógenas dan más brillo y destaque para su residencia con óptima reproducción de colores (IRC
100).

A pesar del alto consumo de energía eléctrica que aumenta la cuenta de luz y de la baja durabilidad, las
incandescentes tienen el IRC 100 y pueden ser usadas en todos los ambientes.

Leyenda de la figura

Color Luz (Síntesis Aditiva) − La luz blanca es dividida en tres colores básicos: azul, rojo y verde. En la foto
de arriba, mostramos que el pigmento de la poltrona absorbe los colores azul y verde, eliminando el rojo,
creando para nuestros ojos un tono azul cian que vemos en la poltrona y alfombra. La fidelidad de colores en
la decoración es obtenida con lámparas que tienen la capacidad de reproducir los colores.

Lámparas

Incandescente: en estas lámparas, la luz se genera como consecuencia del paso de la corriente
eléctrica a través de un filamento conductor, en cual se calienta hasta ponerse incandescente. Se
componen de un filamento de tungsteno, de un gas de relleno, que puede se nitrógeno, argón, o
criptón, de una ampolla, y de un casquillo que sirve para roscar la lámpara al porta lámparas.

• 

Dentro del sistema de lámpara de incandescencia, destacan:

Lámpara de halógeno que se característica por la adición de un halógeno al gas de relleno de una bombilla.
Estas son sensiblemente más pequeñas que las lámpara de incandescencia corrientes.

• 

Lámparas reflectoras: presentan una superficie reflectora en la pared interior de la ampolla. La parte frontal
de estas lámparas es opaca, y la amplitud del as luminoso esta determinada por la posición del filamento
con respecto al reflector.

• 

Lámparas para proyectores que se usan en teatro y en estudios, y las empleadas para la fotografía.• 

Lámparas de descarga: se iluminan al aplicar una tensión elevada a dos electrodos que se hallan en el
interior del tubo de descarga y se crea así un campo eléctrico, su forma es tubular o elíptica en ellas se
distinguen:

• 

Lámparas de sodio a baja presión, que no producen bien los colores pero que son de larga duración y de un
gran rendimiento luminoso, se usan en los alumbrados de las calles.

• 

Lámparas de sodio de alta presión, estas producen bien los colores y su rendimiento luminoso es bueno,
también es utilizado en el alumbrado público.

• 

Lámparas de mercurio, se destinan al alumbrado exterior y el industrial, son de larga duración y producen
bien los colores.

• 

Lámparas de luz mezcla, presentan un rendimiento doble y su duración es casi seis veces más elevada que
las lámparas de incandescia.

• 

17



Lámparas Fluorescentes, generalmente de forma tubular se caracteriza por tener un electrodo en cada
externo y por tener vapor de mercurio a baja presión y una pequeña cantidad de gas inerte que sirve
para en encendido. Actualmente las lámparas fluorescentes aportan una excelente reproducción de
colores junto a un elevado rendimiento luminoso, gracias a los recientes descubrimientos técnicos.
Por termino medio se puede calcular una vida de alrededor de 1.000 horas para la incandescente y de
unas 6.000 para la fluorescente.

• 

Incandescente

Halógena

Luz del Día

Blanca Fría

Blanca Neutra

Calidad Neutra

Calidad Acogedora

Tc(K)
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