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Introduccion

La luz es uno de los medios mas
importantes por el cual las personas
interactuamos con el mundo que nos
rodea. Esto lo hacemos mediante
nuestro sentido de la vista. Asi,
mediante el sentido de la Vvista,
podemos obtener nuestros alimentos,
relacionarnos con los demas,
desplazarnos de un lugar a otro, o
simplemente contemplar la naturaleza.
Respecto a esto ultimo, ;quién no se ha
maravillado al ver el azul del cielo, los
diversos colores de un arco iris o los
tonos rojizos de un atardecer? A lo largo




de la historia, estos acontecimientos han sorprendido a las diferentes
culturas debido a sus espectaculares caracteristicas distintivas. En
particular, el arco iris impacta por su forma en arco circular, por el
hecho de que apa- rezca flotando entre la tierra y el cielo y por sus
colores. ;Y como seria el mundo sin colores? En este fasciculo vamos a
explorar los diferentes detalles necesarios para la formacion de un arco
iris y también la forma por la cual percibimos a los objetos con los
colores que los vemos.



Y como
seria el
mundo
Sin
colores?

¢De qué esta



hecho el arco iris?
¢Por qué tiene
colores?

¢Por qué es un arco

circular?



Experimentos de Newton

Gato Carmelo: ;Sabes lIsaac?, ayer me tocé ver un arco iris
espectacular
y me vinieron a la mente varias preguntas que no pude contestar.

Hamster Isaac: ;Qué preguntas fueron? Quizas yo te pueda ayudar a
que las contestes.

Gato Carmelo: El arco iris, ;de qué esta hecho?, ;por qué es un arco
circular?, ;por qué tiene colores?

Hamster Isaac: jQué interesantes preguntas! Sabes Carmelo, una de
las primeras personas en ofrecer respuestas acertadas a esas preguntas
fue mi tocayo Isaac Newton, uno de los cientificos mas brillantes de
todos los tiempos.

Gato Carmelo: jOh! ;Y como lo hizo?

Hdmster Isaac: En 1666, Isaac Newton llevo a cabo el siguiente expe-
rimento. En su habitacion a oscuras, hizo que un rayo de luz blanca del
Sol pasara a través de un pequefio hueco en una de las ventanas
cubiertas y luego hizo pasar este rayo de luz a través de un pedazo de
vidrio con forma de prisma.

Newton observé que a la salida del prisma se
obtenia un rayo de luz mas ancho, el cual contenia
todos los colores, con una distribucion similar a la
que se observa en un arco iris. En la actualidad, a
esta banda
multicolor se le
conoce como

Cuando
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espectro de color. Nuestros ojos pueden distinguir, sin mucho esfuerzo,
siete diferentes colores. Newton también notdé que dichos colores
siempre aparecian en el mismo orden; por ejemplo, yendo de arriba
hacia abajo: primero rojo, luego naranja, amarillo, verde, azul,



azul




marino (indigo) y finalmente violeta. Para estar seguro que la luz
blanca era la que contenia todos los colores y que la generacion de
éstos no era una propiedad del prisma, a partir del rayo multicolor
formado por un primer prisma, Newton seleccioné sélo un componente
de color, colocando un pedazo de cartéon con un pequeio orificio en el
camino del rayo. Al hacer pasar este componente de luz a través de un
segundo prisma, él observd que no era nuevamente separado en
colores. A partir de este simple experimento Newton concluyé que la
luz blanca contenia todos los colores y que su separacion (llamada
dispersion cromatica de la luz) se debia a que cada color se desviaba o
refractaba una cantidad diferente cuando el rayo pasaba a través del
prisma.

Gato Carmelo: ;Dispersion cromatica? jQué nombre tan raro!

Hdmster Isaac: Adicional-
mente, Newton pensé que si to-
dos los colores producidos a la salida
del prisma estaban contenidos en el rayo
de luz blanca, entonces, si se les combinaba de
nuevo, éstos producirian luz blanca. Para veri-
ficalo, Newton colocé otro prisma de vidrio en el
camino del rayo multicolor, pero invertido. El estaba
en lo correcto: la banda de colores, al ser
combinada nuevamente, produjo luz blanca.

iEs facil hacerlo!



Refraccion de la luz

Hamster Isaac: Carmelo, ;sabes qué le pasa a un rayo de luz cuando
pasa de un medio transparente, por ejemplo aire, a otro diferente, por
ejemplo vidrio?

Gato Carmelo: No, ;qué le pasa?

Hdmster Isaac: Pues sufre un desvio en su trayectoria. Este
fenomeno se conoce como refraccion de la luz. Con el prisma puedes
notar que tanto el rayo que entra como el que sale sufren una
desviacion. A la entrada, la luz pasa de aire a vidrio y por tanto se
refracta; lo mismo sucede a la salida, porque la luz ahora pasa de
vidrio a aire.

Gato Carmelo: No entiendo bien, explicame mas.

Hdmster Isaac: Para entender mejor lo que es la refraccién de la luz,
invitemos a nuestros amigos a que hagan el siguiente experi- mento.
Coloquen una moneda pequefia en el fondo de una taza de tal forma
que desde cierta posicion la puedan ver. Luego, retirense poco a poco
hasta que s6lo vean el borde de la moneda. La luz que parte del borde
de la moneda viaja directamente hacia sus ojos. Sin moverse, pidanle a
un amigo que le ponga agua poco a poco a la taza. ;Qué sucede? Si,
asi es, la moneda empieza a verse completa!
¢ Por qué, Carmelo?

Gato Carmelo: Pues... eeeh... este... mmm.
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Hdmster Isaac: Con el agua, el rayo que va de la orilla de la moneda

hacia tu ojo pasa de agua hacia aire y por lo tanto se refracta. Esta
refrac- cion produce la ilusion de que la luz proviene del punto donde la
vemos, que se encuentra mas arriba que donde realmente esta. Como
sucede lo mismo con todos los puntos de la superficie de la moneda,
tendras la impresion de que la moneda esta mas arriba de su posicion
real. Esto mismo explica por qué los objetos en una alberca se ven mas
cercanos.
;Sabes?, en la antigiiedad algunos aborigenes que usaban arpones para
pescar los lanzaban de tal forma que intuitivamente compensaban el
efecto de la refraccion, es decir, en vez de arrojar el arpon hacia donde
se percibe el pez, ellos lo arrojaban con un angulo tal que podian
pegarle al punto donde realmente se encontraria el pez. A la imagen
que vemos dentro del vaso con agua se le conoce como imagen virtual,
ya que no existe en la posicion donde se le observa.

Gato Carmelo: jMiau! jQué increible!

Hdmster Isaac: La refraccion también explica por qué cambia la forma
de los objetos cuando se les introduce en agua.

Los espejismos que producen en el desierto o cuando uno viaja en
carretera también se deben a la refraccion de la luz. En esos casos se
observa que a lo lejos hay objetos (generalmente agua) sobre el suelo,
pero cuando llegamos a ese lugar no hay nada. Este es otro ejemplo de
formacion de imagenes virtuales.

Gato Carmelo: jAaaah! ;Pero como sucede eso?

Hdmster Isaac: Te voy a dar un ejemplo mediante la escena
represen- tada en el cuadro de aquella pared. Ahi, el camello ve a lo
lejos sobre el piso una palmera aparentemente dentro de un lago.
Veamos lo que ocurre. A pleno dia, el aire que esta cerca del piso se
calienta mucho mas que el que estd mas alejado. Esta diferencia de



temperaturas hace que la luz sea refractada de manera diferente a
cada altura, es decir, la capacidad



del aire para refractar la luz depende de su temperatura. Como el aire
tiene diferentes temperaturas a diferentes alturas, la luz que viaja de
un objeto lejano (como la palma) se descompone en varias trayectorias
antes de llegar al ojo del observador. Lo que aparentemente se ve como
lago es el cielo cuya imagen virtual se ve sobre el piso.

Gato Carmelo: jAh! jComo en las peliculas!

El aire
oETCano

arouentra

Hdmster Isaac: Hasta aqui ya sabes por qué la luz se desvia o
refracta pero aun no sabes por qué cada color se desvia una canti- dad
diferente como en el ejemplo de la descomposicion de colores en el
prisma. La explicacién moderna a esto es que un material transparente
responde de forma diferente a cada color debido a su estructura atémica.

Gato Carmelo: jUhm!

El arco iris

Hdmster Isaac: Entonces, la dispersion cromatica es la
descomposicion de la luz blanca en todos sus colores debido a que cada
color se refracta de manera diferente cuando pasa de un medio a otro.
Un ejemplo espec- tacular de esto es la formacion de un arco iris, que
se forma porque la luz blanca del Sol se dispersa cromaticamente y se
refleja dentro de las gotas de lluvia, te lo muestro en una figura.
Primero, la luz se dispersa al pasar a través de una gota (punto A), y al



llegar nuevamente a la superficie



— » (punto C) sufre una reflexion, hecho
A_ s Tl “42 muy similar a lo que ocurre en un
{ ‘i{j}, 7 espejo. De esta forma, una fraccion de
' " ‘_,]a\ la luz proveniente de A se refleja hacia

B y otra se transmite hacia D, la cual

\ {/,’:’ 4 _-’* D no llega a los ojos del observador (E).
\.f L Luego de esta reflexion, los rayos

E’JH- # contintan separandose hasta salir de
w la gota (punto B). Por lo tanto, cada
gota provoca una pequeia dispersion a la luz

del Sol

y todas las gotas que se encuentran en una posicion adecuada entre el
observador y el Sol contribuyen a que veamos una imagen virtual de un
arco multicolor llamado precisamente arco iris.

Para un angulo de 42° entre la direccion de observacion y la
direccion de incidencia de la luz el fendbmeno es mas notorio. Ademas
de esto, si se toma en cuenta la simetria esférica de las gotas, es decir,
que se les percibe igual desde cualquier direccién, entonces todas las
gotas que cumplen con dicho angulo forman un arco circyla

Gato Carmelo: jUhm!
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Crea un arco iris

Hdmster Isaac: En un dia soleado
po- demos crear un D
pequeio chubasco for- i =5
zando la salida de agua de % g a® \
una s..L.-"_" v
llave o de una manguera . /
con un dedo. Luego, para 1] o
observar el arco iris sélo Vs
tenemos que cuidar que -
el angulo entre la



direccion de incidencia
de la luz y la direccién de
observacion sea de 42°.



¢ Como medir el tamano de un arco iris?

Hamster Isaac: Dime, Carmelo, ;como crees que podrias medir el
tamano angular del arco iris?

Gato Carmelo: ;Con una regla? ;No?

Hdmster Isaac: No precisamente, pero te propongo que hagas este
otro experimento. Corta un trozo de carton en forma rectangular, de
unos 10 x 20 cm y coldcalo en algln soporte vertical mediante un
clavo. Apunta uno de los extremos del papel hacia la orilla de la parte
mas alta del arco iris. Mide el angulo entre la sombra del clavo, que
indicara la direccion
de la luz del Sol, y ol
dicha orilla del pa- __,.J’TF, e
pel. Este angulo es
la mitad del tamano
angular del arco iris
y alrededor de unos
42°. Ese es el tama-
no del arco iris.

Gato Carmelo:

iMiau!
El | disco de Newton
Hdmster
Isaac: Carmelo,
para recombinar
luz de di- ferentes
colores y ~ b asi  obtener
luz blanca . se puede, ya
sea \ utilizar el
arreglo de los dos
prismas o tam-

bién un disco que contenga
ciertos colores.

Cuando al disco se le hace girar,
por ejemplo

al unirlo a un
ventilador o a
un rehilete, tus




ojos perciben al disco
de

un color cercano al
blanco.



La polarizacion de la luz

Hamster Isaac: Carmelo, como ya sabes ahora, para que se forme un
arco iris se necesita que haya lluvia y luz del Sol, es decir, el cielo no
debe estar completamente nublado. Ademas, el angulo entre la
direccion de incidencia de la luz y la direccion de observacion debe ser
de 42°.

En un dia con lluvia y Sol localiza el arco iris. Consigue unos lentes
obscuros del tipo polarizados y observa el arco iris; ;qué pasa?... jparte
del arco desaparece! Sin quitarte los lentes, gira tu cabeza unos 90° en
cualquier direccion y observa el cambio.

Ademas del color, otra caracteristica importante de la luz es la
polarizacion. Los lentes polarizados, al igual que algunos insectos y a
diferencia de los seres humanos, tienen la capacidad de detectar la
polarizacion. Los lentes polarizados se disefan para bloquear o
absorber la luz de determinado tipo de polarizacion. Se sabe que la luz
reflejada en las gotas de agua adquiere diferente polarizacion
dependiendo de la posicion de éstas sobre el arco iris. Por ello, cuando
se observa al arco iris con lentes polarizados, la luz proveniente de
determinadas partes del arco es totalmente bloqueada y la de otras,
transmitida parcialmente hacia nuestros ojos.

Gato Carmelo: {Polarizacion!, eso tampoco lo habia oido antes.

Crea tu propio espectro de color

Hdmster Isaac: Carmelo, consigue un espejo y colécalo en un reci-
piente con agua. Usa una hoja blanca para observar la luz reflejada por
el espejo a unos dos metros de distancia. Lo que observaras sobre la
hoja sera un hermoso espectro de color. ;Como se formd? Toma en
cuenta que de todos los rayos de luz que le llegan al espejo, algunos
entran al agua para reflejarse en el espejo y luego se refractan cuando
salen del agua. Estos rayos sufren el mismo efecto que aquellos
mencionados en la formacidn del arco iris, es decir, se refractan dos
veces y se reflejan una

Lur h’ I:-.
vez. Observa que en del Sal (m # )
realidad L

f

no existen solo siete \
colores sino una % F
infinidad de ellos. ﬁ-.v }6 w —
Por ejemplo, si observas 4 S

con cuidado el espec- W ,r i ﬂ m:wm

tro formado, puedes K// o i) co yagus

Espejo g -



notar que existe una
gran cantidad de to-

nalidades de rojos, iCuantos colores!
verdes, etcétera.



El arco iris secundario

Hamster Isaac: Carmelo, si observas con mucho cuidado un arco iris,
puede ser que notes la presencia de otro de poca intensidad alre-
dedor del primero. A este arco iris tenue se

le conoce
como arco iris secundario y se produce |

debido a que la . \
luz dentro de las gotas sufre una segunda V. e
reflexion. En este caso, el orden de los i

colores es el inverso al que aparece en el 52‘:'._/

arco iris principal. '

Gato Carmelo: jSi!, lo he visto antes.

Aademas

del aroo /
L ; Arco iris

rincipal £
princip secundario

=& Forma b
otro arco /5 ~

o o

L
s frl 7,

Arco iris

Wz
/ //
(// principal
{ 7520

/ 42°

Detalles curiosos acerca del arco iris

Gato Carmelo: ;Y se puede atravesar un arco iris?

Hdmster Isaac: No. Cuando uno se para en un lugar, ve el arco iris
originado por todas las gotas de agua que cumplen con un angulo de 42°
entre la direccion de incidencia de la luz y la de observacion. Cuando
uno se mueve hacia el arco iris, otras gotas de agua diferentes a las
anteriores son las que cumplen con el angulo anterior. Por lo tanto,
cuando uno se mueve, el arco iris también lo hace y pareciera que
permanece fijo; claro, mientras haya gotas de lluvia que reflejen luz
hacia nuestros ojos.

Gato Carmelo: Veo que en el arco principal el rojo esta arriba del
violeta, pero de acuerdo con lo que le pasa a la luz en una sola gota de
agua, esto debiera ser al revés.

Hdmster Isaac: Muy buena observacion. El angulo de 42° al cual se
loca- liza el arco respecto de la direccion de incidencia de la luz sobre



las gotas es, en realidad, un promedio. Para la componente roja, el
angulo exacto es de 43° y para la violeta es de 41°. Esto da origen a que
el ancho angular del arco iris sea de 43°-41°=2°. Cuando la componente
roja dispersada desde cierta gota alcanza los ojos de un observador, la
componente violeta



no lo hace. Sin embargo,

la componente violeta,
desde una gota localizada 2°
por debajo de la anterior, si
lo hace. De esta forma, el
rojo proviene de las gotas
que se encuentran en la
parte mas externa del arco
iris y el violeta de las que se
encuen- tran en su parte mas
interna.

Las gotas que contribuyen a
la formacion del arco iris

tienen un diametro aproximado entre

0.25 mmy

4 mm. La forma de las gotas mayores tiende a achatarse en su viaje
hacia el suelo; esto es contrario a lo que se piensa, es decir, que las
gotas son alargadas. En cambio, la forma de las mas pequenas es

esférica.

El angulo
de 42°
entre la
direccion
de

incidencia
de la luz
y la de

observacion también tiene influencia
sobre los mo- mentos del dia en los
cuales se puede observar un arco iris.
Cuando el Sol esta alto en el cielo, por
ejemplo al mediodia, la luz del arco



generalmente no alcanza a un
observador y en ese momento del dia es
muy raro ver un arco iris desde tierra.
Sin embargo, por las tardes o por las
mananas cuando el Sol esta casi en el
horizonte, es posible ver un arco iris en
todo su esplendor.

El mundo de los colores

Hdmster Isaac: Carmelo, finalmente te voy a des-
cribir la forma por la cual podemos percibir el color de
los diferentes objetos que nos rodean. A la mayoria



de los objetos los podemos ver porque se les ilumina. Hay objetos que
tienen luz propia, por ejemplo el Sol, una lampara o una luciérnaga. Se
puede pensar en un objeto como si estuviera formado por muchos puntos,
donde cada punto recibe luz; una parte la absorbe y una parte la esparce
en todas direcciones. Si algunos rayos de esa luz esparcida llegan a los ojos
de un observador, entonces el observador puede ver el objeto. Si el objeto
la absorbe toda, entonces no llega luz al observador y por lo tanto se le
percibe de color negro. Asi, el negro es ausencia de luz y propiamente no
es un color. Similarmente, si en algin lugar hay luz pero no hay algin
objeto que la refleje hacia nuestros ojos, todo se ve negro. Esto explica
por qué el color del cielo por las noches es negro, excepto por las estrellas
y planetas.

Las estrellas tienen luz propia
porque son como nuestro Sol;
pero los planetas y la Luna no
tienen luz propia, pero brillan,

jpor qué? / g-—
Gato Carmelo: jPorque refle- :
jan la luz del Sol! o~

Luz blanca de
un foco

-

Hdmster Isaac: jMuy bien! "
Adicionalmente, si los objetos ‘1*/
no absorben toda la luz, Moneda

entonces se les percibe del color

de aquella parte de luz que si

reflejan. En el

caso de una moneda roja, se le percibe de ese color porque absorbe toda
la luz blanca excepto la parte de color rojo. Similarmente, si a un objeto
que se le ilumina con luz blanca se le percibe de color amarillo, se debe
a que absorbe el azul, es decir, refleja el verde y el rojo, principalmente.
Asi, al iluminar a un objeto amarillo con luz azul, el objeto se vera negro
porque la luz que le llega es totalmente absorbida.

Se sabe que al combinar solamente tres colores, llamados colores
prima- rios, se pueden obtener todos los demas, dependiendo de la
cantidad que se usa de cada uno de ellos. Un conjunto de colores primarios
es el rojo, el verde y el azul. De esta forma, por ejemplo, si combinamos
partes iguales de rojo y verde obtenemos amarillo, y si combinamos partes
iguales de verde y azul obtenemos azul cielo. La combinacion de los tres
colores primarios en partes iguales produce el blanco. Otro conjunto de
olores primarios es el formado por el azul cielo, el magenta y el amarillo.
Cuando a estos colores se les combina en partes iguales producen el color
negro. En pintura es comun tomar al rojo, al azul y al amarillo como
colores primarios.

Como nota interesante, el color que mas se usa en las banderas de los
paises es el rojo, uno de los colores que mas llama la atencion debido a
que generalmente se le relaciona con el color del fuego y de la sangre.

Gato Carmelo: Entonces, ;es por eso que al rojo se le usa como senal
en los semaforos?



Hamster Isaac: Exactamente. Por otra parte, otros colores en la natu-
raleza, por ejemplo el azul del cielo o el blanco de las nubes, no pueden
ser explicados usando solamente el fenomeno de absorcion.



Ademas de la reflexion, absorcion y refraccion, existe otro
fenomeno llamado esparcimiento. En este caso, se consideran objetos
formados a su vez por otros muy pequenos que absorben y esparcen
luz en casi todas direcciones. Estos pequenos objetos pueden ser, por
ejemplo las distintas moléculas que forman el aire, las gotas de agua
que forman las nubes, los granos de material que forman un gis, los
cristales de hielo que forman la nieve, las particulas que forman la
leche, etcétera.

Si no hubiera atmdsfera con todas sus particulas, el cielo durante
pleno dia seria negro (excepto por la luz de las estrellas y planetas), ya
que no habria nada que esparciera la luz del Sol hacia nuestros ojos. Lo
anterior quedo constatado en las primeras fotogra-
fias tomadas desde la Luna a plena luz del dia, en
1969, donde el cielo en la Luna aparece como un
trasfondo negro. Esto se debe a que la atmésfera
de la Luna es muy tenue y casi no contiene a fue
material que esparza luz. tomada
el 20
Jjulio de
19649,
por el
primer
hombre
que piso
la Luna,
el

astrona
uta Meil

A,
Armstro
ng. En
ella, en
primer
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¥ un
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experim
entacia

Gato Carmelo: jQué interesante, un cielo negro
a plena luz del dia!

Hdmster Isaac: Cuando las pequenas particulas
tienen un tamafo menor que un cincuentavo del
grosor de un cabello, por ejemplo las distintas mo-
léculas que forman el aire, qué tanta luz esparce
una particula depende del color con el que se le



ilumina. Una molécula de nitrégeno (de la cual el



aire contiene 78%) esparce principalmente el azul; los demas colores
también son esparcidos pero en menor cantidad. Esta es una de las
prin- cipales razones por las cuales el cielo aparece de color azul en
cualquier direccion que se le vea. Esto también explica el rojo de los
atardeceres, ya que la componente de azul en esos periodos llega a
nuestros ojos muy disminuida.

Gato Carmelo: Pero a medio dia la parte del cielo cercana al Sol no
se ve roja. ;Por qué?

Hdmster Isaac: jMuy buena observacion! En este caso, la luz cercana
a la direccion del Sol presenta mas bien un tono amarillo claro. La dife-
rencia del color percibido a mediodia del percibido al atardecer tiene
que ver con la diferente cantidad de azul presente en la luz que logra
llegar a un observador. Si la cantidad de azul fuera nula, la luz tendria
un tono naranja-rojizo; en cambio, si llegara una pequena cantidad de
azul combinada con los demas colores, el resultado seria luz con un
tono amarillento. En los atardeceres la cantidad de azul que logra
llegar a un observador es menor, ya que en ese periodo del dia la luz
blanca prove- niente del Sol debe viajar a través de una mayor cantidad
de aire que en cualquier otro momento del dia y por tanto, en ese
momento es cuando la componente de luz azul sufre el mayor
esparcimiento y entonces casi no llega a un observador.

Gato Carmelo: jNo dejo de asombrarme!
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Hdmster Isaac: Para constatar lo anterior, invitemos a nuestros ami-
gos a que hagan el siguiente_experimento. Consigan un vaso de vidrio
transparente y llénenlo con agua (unos 350 mililitros). Luego, afadanle
de 20 a 40 gotas de leche (1-2 mililitros) y revuelvan bien la mezcla. En
un cuarto oscuro, pidanle a un amigo que ilumine con una linterna al
vaso desde arriba. Si lo observan de lado, podran notar que la luz tiene
un color azul cielo muy palido. En cambio, si lo observan por debajo,
percibiran que la luz proveniente de la linterna tiene un color naranja-
rojizo. En este experimento las particulas de leche (moléculas de grasas
y proteinas) tienen el mismo efecto sobre la luz blanca de la linterna
que el que tienen las diferentes moléculas del aire sobre la luz blanca
del Sol. Finalmente, si iluminan al vaso por uno de los costados y
observan por el lado opuesto, ;qué esperarian ver? Pues nuevamente
luz con un tono rojizo, pero no tan rojizo como en el caso anterior, ya
que en este caso la luz atraviesa menos “leche en agua” y por lo tanto,
no alcanza a esparcir mucho azul.
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Hdmster Isaac: Ahora bien, si los objetos se com-
ponen de pequeias particulas un poco mayores que
las particulas descritas anteriormente, entonces el
esparcimiento de la luz ya no tiene preferencia por
los colores y los pequenos objetos esparcen todos
los colores en iguales cantidades. El resultado de
esto es que un observador recibe todas las
componentes de colores y por tanto, percibe a la
luz esparcida de color blanco.

Precisamente esto ocurre cuando el Sol ilumina a las pequenas
gotas de agua que conforman una nube y esto hace que se les perciba
de color blanco. Sin embargo, ;por qué algunas nubes se ven oscuras?

i

Gato Carmelo: No les llega mucha luz...

Hdmster Isaac: jPrecisamente! En ocasiones las partes mas altas de
la nube proyectan sombras sobre las partes mas bajas, y en esta forma
las partes bajas reciben menos luz; y por lo tanto, no hay mucha luz



que



esparzan. Adicionalmente, si una nube es relativamente gruesa,
entonces a una de sus orillas le llega poca luz y esto también puede
ocasionar que se le perciba de un color oscuro.

Gato Carmelo: jAh!

Hdmster Isaac: El mismo mecanismo que origina la blancura de las
nubes hace que a la sal, el azlcar, la espuma, los gises, la nieve, etc.,
también se les perciba de color blanco. Las minUsculas particulas que
conforman a estos objetos, sin embargo, son transparentes a la luz, in-
dividualmente. Esto lo puedes constatar observando un sélo grano de
sal y luego a un monton de ellos. En el primer caso, al grano se le
percibe transparente, pero al monton se le ve de color blanco. Algo
similar ocurre con las burbujas, individualmente son transparentes,
pero al juntarse para formar espuma, se les percibe de color blanco.

Gato Carmelo: iClaro! {No me habia dado cuenta!

Conclusion

Hamster Isaac: Carmelo, ahora ya es posible contestar tus pregun-
tas iniciales respecto del arco iris: a) ;de qué esta hecho?; b) ;por qué
es un arco circular?,y c¢) jpor qué tiene colores? Las respuestas son las
siguientes: a) de luz, b) primero, en una gota de agua los fendmenos
de dispersion cromatica y refraccién son mas notorios a un angulo bien
preciso entre la direccion de la luz y la direccion de observacion.
Segundo, debido a la geometria esférica de las gotas, todas las gotas
que cumplen con el anterior angulo reflejan luz en forma similar.
Tercero, todas estas gotas localizadas a un angulo constante desde un
observador, generan un cono con su apice en los ojos del observador, y
la proyeccion de ese cono sobre la pared de lluvia es un arco de
circulo. c) Debido a la dispersion cromatica de la luz producida por las
gotas de agua cuando hay lluvia.

En esta figura se muestra
que la proyeccion de un me-
dio cono sobre un plano es la
base del cono, es decir, un
semicirculo. Un cono es una
i > figura geométrica que se ob-
Luz del 4/ —~B tiene al girar una linea recta

§_9| alrededor de un eje de
V// revolu- cion (linea punteada
i central) a un  angulo

¥ constante, a. Esto ocurre en



el arco iris, donde a=42° y la
direccién de la luz



proveniente del Sol corresponde
al eje de revolucion. En este
dibujo sélo se muestra la mitad
del cono, ya que esto es lo que
generalmente sucede al formarse
un arco iris, es decir, no hay gotas
de agua mas abajo del suelo que
contribuyan con la otra mitad del
cono o equivalentemente con la
otra mitad del circulo. Sin
embargo, si observamos la lluvia
desde un avion o desde una montana es posible que podamos observar
el circulo completo. En la figura se puede apreciar que el tamafo
angular del arco iris es de 2a=84°, es decir, es el nUmero de grados que
hay entre dos puntos diametralmente opuestos sobre el arco iris, por
ejemplo entre A y B. En esta misma figura también se aprecia que dos
diferentes personas dan lugar a conos diferentes debido a la diferencia
en sus posiciones, y por lo tanto, ven arcos iris ligeramente diferentes.

Gato Carmelo: Ahora entiendo el porqué de la palabra “arco”, pero
aun no sé el porqué de la palabra “iris”.

Hdmster Isaac: La palabra “iris” proviene del nombre de una diosa
de la mitologia griega, a quien entonces se le tomaba como la personi-
ficacion del arco de luz multicolor. Por ello, ahora a ese arco lo
conoce- mos como arco iris. En la actualidad a la palabra “iris” se le
asocia con algunas cosas coloridas, por ejemplo, con la parte que
define el color de nuestros ojos.

Amigos, antes de despedirnos,



Carmelo y yo los invitamos a que
realicen todos los experimentos
que aqui planteamos. Recuerden
las sabias palabras de Confucio,
“Me lo contaron y lo olvidé, lo vi
y lo entendi, lo hice y lo
aprendi”.
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los avances cientificos en todo el mundo es el inglés.

Es famosa la anécdota de que a Newton se le ocurrio la ley de la gra-
vedad al ver caer una manzana de un arbol. Al parecer, con esto se dio
cuenta de que la manzana cae hacia el suelo por influencia de la Tierra



a través de una fuerza invisible, llamada fuerza de gravedad. El
conjeturé que esta misma clase de influencia existiria entre cualquier
otro par de



objetos, por ejemplo la Tierra y la Luna. Con la ley de la gravedad,
Newton pudo explicar fendomenos fisicos importantes, tales como el
movimiento de los planetas y el origen de las mareas.

Usando sus observaciones de la Luz provenients
dispersion cromatica de la luz, de una estrella
Newton se percato de que los
telescopios de su tiempo, los cuales
eran usados para ver objetos
lejanos (por ejemplo planetas),
formaban imagenes diferentes para
cada color, lo cual ocasionaba que
las imagenes finales de los objetos
fueran borrosas. El noté que este
problema se debia a que se usaban ¢

lentes de vidrio en los

telescopios. Newton
tratd de resolver este
problema usando
diferentes

combinaciones de

vidrios, pero debido a la
baja calidad de los
vidrios de su época no
alcanzd su objetivo. Sin
embargo, este problema
lo resolvio por medio del
uso de espejos. Los
espejos no producen
dispersion cromatica
debido a que la luz no
atra- viesa  ningln
material. En la
actualidad, la mayoria
de los telescopios mas potentes en el mundo son construidos mediante
el uso de espejos. Newton construyo su telescopio de espejos en 1670.




Esquema de la luz proveniente
de un objeto muy lejano, por
ejemplo de una estrella. La luz
incide sobre un espejo situado
en la parte trasera del
telescopio y se refleja hacia un
espejo mas pequeiio. Después la
luz pasa a través de un conjunto
de lentes, llamado ocular, para
asi formar una imagen del
objeto lejano en el ojo del
observador.

Telescopio Newtoniano construido en
el Centro de Investigaciones en Optica
(Ledn, Guanajuato).
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La serie "Experimentos dimples para entender una
Tierra complicada" estd basada en la lista de los
experimentos mas bellos de la historia, publicada por la
revista Physics \X/orld en septiembre del 2002. Fueron
elegidos por su simplicidad, elegancia y por la
transformacion que provocaron en el pensamiento
cientffico de su época.

Cada fasclculo de esta serie estd dedicado a uno de
esos experimentos. Nuestro proposito es lograr que
entiendas, a través de la experimentacion, fenomenos
que ocurren tanto en nuestra vida cotidiana como en
nuestro planeta.

Este fasclculo esta dedicado al experimento "La descomposi-
cion de la luz" de Isaac Newton.
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1.La presion atmosférica y la cafda de los cuerpos
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5. La Tierra y sus ondas
6. La medicion de la Tierra
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