
28 | Lunes 29 de Diciembre de 2014  | 

Para actividades recientes de la Academia y artículos anteriores puede consultar: 
www.acmor.org.mx

      ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS, A.C.
¿Comentarios y sugerencias?, ¿Preguntas sobre temas científicos? CONTÁCTANOS: editorial @acmor.org.mx

aventarla contra la pared. El ángulo 
de incidencia siempre será igual al 
ángulo con que deja la superficie, 
llamado el ángulo de reflexión.  Una 
consecuencia directa de esta ley es 
que podemos encontrar el tamaño 
mínimo necesario de un espejo para 
poder vernos de cuerpo completo 
en un espejo. Claramente si el espe-
jo es de nuestro tamaño al alejarnos 
nos vemos reflejados completamen-
te en él; es más al alejarnos vemos 
parte de lo que está arriba y abajo 
de nosotros, pero en un pequeño 
espejo de una polvera nunca nos 
podremos ver completamente. En-
tonces hay un tamaño mínimo del 
espejo necesario para poder vernos 
de cuerpo completo. Al tener clara la 
ley de reflexión sabemos que la luz 
que viaja en línea recta de nuestros 
pies a nuestros ojos reflejándose en 
el espejo forma el mismo ángulo 
como lo mostramos en la figura 1. 
Por esta razón el espejo debe tener 
una longitud de por lo menos la 
mitad de nuestra altura para vernos 
completamente. Si el espejo es más 
pequeño nunca podremos vernos 
de cuerpo completo. Si hemos ex-
plicado este problema te será fácil 
resolver el mismo problema si nues-
tros ojos estuvieran colocados a la 
mitad de nuestro cuerpo. ¿Habría 
algún cambio en la longitud de este 
espejo mínimo?
Otra experiencia interesante sobre 
los espejos es cuando entramos 
a la casa de los espejos de la feria. 
Seguramente nos divertimos mi-
rándonos en espejos que nos hacen 
ver más gordos, más altos, más del-
gados, con grandes cabezas y pies 
enormes; nuestras imágenes están 
siendo alteradas por los espejos.  La 
manera en que podemos cambiar 
cómo funcionan los espejos es va-
riando su curvatura dependiendo 
de la imagen que queremos obte-
ner. Así que la próxima vez que vayas 
a la feria explora qué tipo de curva-
tura resulta en cuál imagen.

Otros usos de los espejos

Pero ¿ podemos usar espejos para 
algo más que peinarnos por las ma-
ñanas o divertirnos en la feria? Como 
bien sabemos, la respuesta es sí. En 
la cotidianidad vemos espejos en to-
dos lados: en los automóviles, en el 
dentista, en los supermercados, etc.; 
pero también se utilizan reflectores 
como componentes en diversos dis-
positivos tales como los telescopios, 
televisores  de alta definición, como 
parte integral de las plantas termo-
solares, y muchos más.  Para este 
tipo de aplicaciones son buenos los 
espejos metálicos, compuestos por 
una delgada capa de aluminio o pla-
ta cubierta por un vidrio.  Pero, si nos 
interesa utilizar espejos de este tipo 
para algún uso de concentración 
solar, se degradarían con facilidad. 
Es importante aclarar un punto: la 

reflexión total no existe en los espe-
jos metálicos, de tal manera que so-
lamente se refleja un parte (por cier-
to, grande) de la energía, pero otra 
(pequeña) se absorbe. Esta energía 
que absorben los espejos los calien-
ta; cuando la energía del Sol es con-
centrada, la temperatura aumenta 
mucho en los espejos y éstos se van 
degradando. Recordemos que el 
aluminio tiene una temperatura de 
fusión de 660.3 °C y cuando la tem-
peratura se acerca a este punto el 
aluminio empieza a deformarse.

Los espejos metálicos tienen la 
propiedad de que pueden reflejar 
luz con diferentes energías. 
Comentemos algunos otros aspec-
tos de la luz para entender esta idea: 
La luz es una onda electromagnéti-
ca, es decir la oscilación de un cam-
po magnético y un campo eléctrico 
acoplados que se propagan en el 
espacio a una velocidad determina-
da. La cantidad de veces que oscilan 
los campos en un segundo  es defi-
nido como la frecuencia, misma que 
es directamente proporcional a la 
energía de la onda electromagnéti-
ca, o bien, la luz. Podemos entonces 
clasificar a las ondas de acuerdo a 
su energía / frecuencia como: rayos 
gamma, rayos X, luz ultravioleta, luz 
visible, luz infrarroja, ondas de tera-
hertz, microondas y ondas de radio, 
ordenadas de mayor a menor fre-
cuencia [ver referencia 1].  El conjun-
to de todas estas ondas  es llamado 
espectro electromagnético. 
Regresando al tema de los espejos 
podemos ahora comprender la po-
sibilidad de  reflejar luz de frecuen-
cias diferentes, es decir,  reflejar un 
amplio rango del espectro electro-
magnético.  Por ejemplo, el espejo 
de nuestro baño refleja las ondas en 
el rango del visible e incluso parte 
del infrarrojo. Sin embargo, podría-
mos  necesitar un espejo que refleje 
solo un color para usarlo en un láser, 
o un espejo que se pueda utilizar 
como sensor que refleje solamente 
la luz emitida por una molécula en 
un equipo para diagnósticos médi-
cos.  Podríamos seguir indagando 
para idear más y más usos para re-

flectores con diferentes característi-
cas, pero ahora  presentamos el tipo 
de espejo que es capaz de cumplir 
con  las propiedades que mencio-
namos: los espejos dieléctricos. Es 
importante hacer un paréntesis y 
decir que la mayoría de los materia-
les dieléctricos son transparentes a 
la radiación electromagnética, esto 
es una diferencia de los metales que 
reflejan esta radiación. De aquí lo 
sorprendente de poder construir es-
pejos que reflejan la luz con materia-
les dieléctricos. Estos espejos están 
formados por capas alternantes de 
diferentes materiales dieléctricos y 
tienen múltiples ventajas sobre los 
espejos metálicos. La estructura pe-
riódica  no permite que la luz se pro-
pague dentro del material compues-
to, ya que las reflexiones de cada 
capa interfieren destructivamente,  
formando un espejo casi perfecto 
(ver figura 2). Escogiendo el tipo y 
espesor de cada capa dieléctrica, es 
posible diseñar espejos que reflejen  
un color específico  (cierta frecuen-
cia de la luz)  o un rango de colores 
determinado. En la figura 3 mostra-
mos cómo se vería una imagen re-
flejada en un espejo dieléctrico que 
solamente refleja el color azul.
Aparte de escoger el rango de fre-
cuencias que deseamos reflejar, 
podemos diseñar espejos para que 
sólo reflejen para ángulos de inci-
dencia específicos. Por ejemplo, es-
pejos que vistos de lado (digamos, 
a 45°) no reflejen ninguna imagen, 
pero que si los observamos justa-
mente por encima  (0°), muestran 
nuestro reflejo.
Entre muchas otras aplicaciones  
para los  espejos dieléctricos, nos 
encontramos con las relacionadas a 
concentración solar. En el Instituto 
de Energías Renovables, UNAM, nos 
interesa el desarrollo e investigación 
en la tecnología para la captación, 
acumulación  y distribución de la 
energía solar. En particular, para un 
sistema de concentración solar se 
pueden usar espejos secundarios  
hechos de materiales dieléctricos. La 
ventaja que presentan estos reflec-
tores sobre los metálicos es que se 
degradan con mayor dificultad y no 
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Estamos viendo una película de 
vampiros cuando Drácula in-
tenta morder a la chica guapa 

de la película pasando frente a un 
espejo y… sorpresa, vemos el refle-
jo de la chica, pero no el reflejo  del 
vampiro. En la mayoría de las novelas 
vampíricas, esta ausencia de reflejo 
es lo que delata a los vampiros. Esta-
mos de acuerdo que esto es fantasía 
y no forma parte de los asuntos que 
explica la ciencia; pero el tema de 
espejos tiene muchas facetas inte-
resantes. Es sorprendente ver a un 
gatito enfrentarse por primera vez 
a su imagen reflejada en un espejo, 
seguramente lo veremos ansioso 
y hasta engrifado. Para nosotros es 
totalmente normal vernos en el es-
pejo, tanto que nos sorprendería en-
contrar algo que no se refleje o que 

no lo haga de la manera esperada. 
Sin embargo, seguramente, alguna 
vez te habrás preguntado ¿cómo re-
flejan los espejos?

Cómo reflejan los espejos

Para poder entender como funcio-
nan los espejos primero debemos 
comprender a la luz.  Si en una ha-
bitación oscura encendemos una 
lámpara los cuerpos que nos ro-
dean,  hasta entonces invisibles, 
se harán visibles. La luz que incide 
sobre los cuerpos es reflejada, otra 
parte es absorbida y otra puede ser 
transmitida a través de ellos, como 
en los cuerpos transparentes.  La luz 
reflejada de los objetos llega a nues-
tros ojos formando una imagen y así 
podemos visualizar lo que hay en la 
habitación.
Si la luz incide sobre una superficie 
lisa, como un charco de agua, un 
vidrio o un espejo, la luz refleja toda 
la imagen sin alterarla. Esto se rige 
siguiendo la ley de reflexión que nos 
explica que cuando un rayo de luz 
incide en una superficie reflejante, 
rebota de una manera específica, 
como una pelota de ping pong al 

De vampiros, gatos y espejos

Figura 1: El tamaño del espejo debe ser de la mitad de la altura de la 
persona si desea verse  de cuerpo completo. El rayo de luz proceden-
te del pie es reflejado en el espejo con el mismo ángulo que el rayo 
incidente.
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presentan un incremento de tempe-
ratura tan elevado como un espejo 
de aluminio por ejemplo [referencia 
2].  Podemos diseñar y fabricar nues-
tros espejos de manera que sean 
más reflectivos que los metálicos 
y así lograr un dispositivo de con-
centración solar más eficiente al no 
presentar pérdidas por absorción de 
energía o degradación.  Los espejos 
que nosotros fabricamos están com-
puestos por un material dieléctrico 
nanoestructurado llamado Silicio 
Poroso (P-Si). Dependiendo de las 
condiciones de preparación del P-Si 
podemos modificar la porosidad y 
por lo tanto las propiedades ópticas 
del mismo. La manera en que la luz 
viaja dentro del material depende 

de sus características, tales como el 
índice de refracción o el coeficiente 
de absorción. Escogiendo la porosi-
dad y espesor adecuado para cada 
capa  podemos fabricar estructuras 
de multicapas de P-Si para formar 
espejos con una alta reflectividad. 
Recientemente propusimos un mé-
todo para diseñar el arreglo de las 
capas y poder fabricar espejos alta-
mente reflectivos que además cu-
bren un amplio rango del espectro 
electromagnético [referencia 3].  Con 
esta herramienta somos capaces de 
fabricar espejos para cualquier tipo 
de aplicación, no solamente para 
concentración solar. 

Ahora, si te preguntas si es posible 

producir espejos para delatar a Drá-
cula tendremos que desilusionarle: 
No creemos que exista este vampi-
ro humano; pero definitivamente, 
sí, podemos fabricar reflectores que 
asusten a su gato. ¿Algún interesado 

en participar?
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Figura 2: La luz incidente es reflejada debido a la estructura periódica de las 
capas. Las múltiples reflexiones interfieren destructivamente evitando la 
propagación de la luz hacia abajo.   Al lado derecho mostramos una imagen 
obtenida con un microscopio electrónico de barrido de una sección transver-
sal de un espejo dieléctrico de Silicio Poroso que fabricamos en el Instituto 
de Energías Renovables de la UNAM en Temixco, Morelos.

Figura 3: Nuestro gato seguro se sorprendería mucho al mirar su ima-
gen en un espejo dieléctrico que refleja sólo el color azul.
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