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El espectro electromagnético

Los colores de la luz

Seguramente hayas visto un arcoiris alguna vez, y seguramente también sepas la explicacion
cientifica de este fenbmeno. Pero a grandes rasgos, la luz del sol es refractada cuando pasa a
través de las gotas del agua suspendidas en la atmdésfera. Debido a que la luz blanca esta
compuesta por todos los diferentes colores y que cada color se refracta con un angulo diferente el
resultado es que los colores salen de la gota separados y ordenados de una manera especifica>
empezando por el violeta y terminando en el rojo pasando por el azul, verde, amarillo y naranja.
Podemos obtener este mismo resultado en un laboratorio dejando pasar luz a través de un
prisma, como se aprecia en la Figura 1. Esta ordenacion de los colores es lo que se conoce como
espectro.
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Figura 1: Luz blanca pasando a través de un prisma crea un arcoiris (Créditos: physics.stackexchange.com)

El espectro de la luz no esta tan solo hecho por los colores que vemos con nuestros ojos. Hay
otros colores que son invisibles, aunque pueden ser detectados con los dispositivos apropiados.
Mas all4 del ultravioleta se encuentra el ultravioleta, rayos-X y rayos gamma. En el otro extremo,
pasando el rojo, se encuentra el infrarrojo y el radio. Aunque no podemos verlos, estamos
bastante acostumbrados a este tipo de ondas: por ejemplo, empleamos ondas de radio para
transmitir masica de una estacién hasta el receptor de nuestro coche, la luz ultravioleta del Sol
hace que nos pongamos morenos en verano, los Rayos-X se utilizan para hacer radiografias y ver
si hay algun hueso roto o cambiamos el canal de nuestra tele usando el mando a distancia.

La luz como ondas

Los fisicos describen a la luz como algo llamado radiacion electromagnética u onda
electromagnética. La palabra radiacién hace referencia a la energia que se transmite de un lugar
a otro sin que estén en contacto. La luz de cada uno de los colores tiene asociada una energia
diferente: los rayos gamma son los mas energéticos y los de radio los que menos. Asi que si
observamos rayos gamma procedente de algin fendmeno astronémico sabemos inmediatamente
gue algo muy energético esta ocurriendo alli.

Esta energia es transportada en forma de ondas, y cada onda tiene ademas un tamafio diferente:
a mayor energia de la onda mas pequefia es — o, técnicamente hablando, su longitud de onda es
menor. Por tanto los rayos X tienen longitudes de onda que la luz visible (llamada banda 6ptica
en astronomia), y las ondas de radio son aun menores que las épticas.
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Una onda (ver Figura 2) es una perturbacion periddica de un estado de equilibrio que se
transmite por el espacio. La desviacion méxima de este estado de equilibrio (o de estado sin
perturbar) se denomina amplitud de la onda, y nos indica la intensidad de la perturbacion;
el punto més alto de la onda se llama cresta y el mas bajo valle.
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Figura 2: Propiedades de una onda. (Créditos: Pearson Prentice Hall)

Las ondas estan caracterizadas por su tamafio, midiendo la distancia entre dos estados
iguales (dos crestas o dos valles por ejemplo); esta distancia se conoce como longitud de
onda, A. Los colores que vemos con los ojos son en realidad diferentes longitudes de onda.

El tiempo que tarda una perturbacién en moverse una longitud de onda- o en otras palabras,
en volver a repetirse-, se llama periodo de la onda. La longitud de onda y el periodo estan
relacionadas con la velocidad de la onda, c, ya que la velocidad se define como variacion
del espacio por unidad de tiempo.

c=p 1)

El nimero de ciclos — 0 el nimero de veces que se repite- en un segundo se denomina
frecuencia de la onda, v. Por tanto, la frecuencia es la inversa del periodo, y también se
relaciona con la longitud de onda a partir de la velocidad:

(2)

Es importante notar que la velocidad de las diferentes ondas electromagnéticas no
dependen de la frecuencia, ni de la longitud de onda o del periodo, tan solo depende el
medio por el cual se estdn moviendo. Sin embargo, y al contrario que en otro tipo de ondas
como el sonido o las olas del mar, las ondas electromagnéticas no necesitan un medio para
propagarse. Si la luz se propaga por el vacio, su velocidad alcanza el valor maximo- y esta

velocidad es la misma para todas las frecuencias de la luz. /
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La Figura 3 resume las propiedades del espectro electromagnético:
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Wavelength (m)  10° 107 107 05x107° 10°® 10710 1072

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans Butterfiies MNeedle Point Protozoans Molecules Atoms Atomic Nuclei

10* 108 102 10t* 10'® 10'® 107
TCITIDCIE'IIUFE of
objects at which

this radiation is the ’-. 3
hostintaeé 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
wavelength emitted L ' '
SR 272°C  -173°C  9,727°C -10,000,000 °C

Figura 3: Propiedades del espectro electromagnético. (Créditos: Wikimedia Commons)

Los colores de las estrellas

La cantidad de luz de un color en particular ( o de una longitud de onda) que es emitida por un
cuerpo depende de su temperatura. Y ya que todos los cuerpos macroscopicos que vemos a
diario tienen una temperatura por encima del cero absoluto, todos ellos emiten luz siempre y en
todas las longitudes de onda. La razén es porque estdn hechos de particulas microscépicas que
tienen carga eléctrica y estdn en constante movimiento y la Fisica nos dice que una particula
cargada en movimiento emite radiacion.

Todos los objetos que te rodean, aunque no puedas verlo con tus ojos., estan emitiendo
constantemente radiaciéon. Esta claro que las estrellas y las bombillas emiten, pero la silla en la
gue estas sentado, tu mesa, tu perro, los cubitos de hielo o incluso td mismo. Sin embargo estos
objetos tan cotidianos emiten en una longitud de onda que no es visible por nuestro o0jo. Los
vemos porque reflejan la luz que les llega.

Al contrario de lo que nuestra experiencia cotidiana nos brinda, los objetos que se encuentran a
mayor temperatura emiten en el “lazo azul” del espectro (violeta y ultravioleta), mientras que los
objetos mas frios lo hacen en el “lado rojo” del espectro (infrarrojo y radio). Es decir, en otras
palabras, jlas estrellas azules son mas calientes que las rojas!
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La emisién electromagnética de objetos macroscopicos, incluyendo estrellas y otros objetos
astronémicos, puede aproximarse a la curva de cuerpo negro. Un cuerpo negro es un
objeto ideal que absorbe toda la radiacién que le incide, de cualquier frecuencia, y que es
capaz de emitir la misma energia que absorbe. Si representamos esta cantidad de energia
emitida por un cuerpo negro en funcion de su longitud de onda (o de la frecuencia),
obtendremos la distribucion siguiente que tan solo depende de la temperatura del objeto.

Figura 4: Curvas de cuerpo negro a diferentes temperaturas (Credit: Wikimedia Commons)

Como se ve en la Figura 4, la curva de cuerpo negro tiene un maximo a una determinada
longitud de onda (o frecuencia), y este maximo es mas alto a temperaturas mayores, por lo
que el area debajo de la curva es también mayor. Este comportamiento viene regido por la
Ley de Stefan-Boltzmann, que mateméaticamente queda:

E=o0T* (3)
El pardmetro o, conocido como la constante de Boltzmann, tiene el valor de:
0 =56704-10"8Wm2-K™*

Resumiendo, lo que la Ley de Stefan-Boltzmann nos dice es que cuanto mayor es la mayor
temperatura de un objeto mayor energia emite.

\_ )
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/También vemos que la posicién de la curva depende de la temperatura del cuerpo. Sib
temperatura aumenta, el maximo se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas (“mas
azules”), mientras que si la temperatura disminuye las longitudes de onda seran mayores ( 0
“més rojas”). La relacion matemética entre la temperatura y la longitud de onda méaxima
Amax S€ llama Ley de Wien, y es la siguiente:

b
Anax = T 4)

Donde la constan te de proporcionalidad b se llama Constante de Desplazamiento de
Wien, cuyo valor es:

b =2.8978-10"3 mK

La posicién del valor maximo esta relacionada con el color del cuerpo negro: si este maximo
se encuentra en la parte azul del visible, lo veremos de color azul; si el maximo se
encuentra al final del rojo, lo veremos rojo. Y si se encuentra en cualquier lugar entre
medias, la cantidad de energia emitida por el cuerpo sera de todos los colores nuestros 0jos
tan solo podran observar una mezcla de todos ellos. jEs esta la razén por la cual no vemos
estrellas de tan solo un color intermedio, verde por ejemplo!

Y de nuevo, la ley de Wien lo que nos dice: A mayor temperatura mas azul es la estrella

Si el mdximo de la curva se encuentra fuera del rango visible, el color que veamos
dependera de la cantidad de luz emitida en cada frecuencia del visible: un cuerpo emitiendo
con el maximo en el ultravioleta emitirh ademés algo en el azul o en el violeta, asi que
nuestros ojos los veran de color azulado. Pero en el otro lado, si el maximo se encuentra en
el infrarrojo (qQue es menos energético) una muy pequefia parte estara en el visible y por eso

Qveremos negro. /

La Figura 5 nos muestra los colores de varias estrellas a varias temperaturas:

Colour of a star corresponding to its temperature

33,000 20,000 9,000 6,500 5200 4,000

All temperatures in Kelvin

Figura 5: Colores de las estrellas a diferentes temperaturas. (Créditos: Quora)
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Observando a traveés del espectro

Debido a que los objetos astronémicos emiten luz en diferentes colores dependiendo de su
temperatura, es importante observarlos en diferentes longitudes de onda para saber los
fendmenos que estan ocurriendo. Por ejemplo, la Figura 6 muestra la Nebulosa del Cangrejo, el
remanente de una Supernova que se encuentra mas de 6 000 afios luz de la Tierra, que ha sido
observada a través de diferentes telescopios capaces de detectar diferentes longitudes de onda.
Vemos cémo cambia el aspecto de la Nebulosa en cada fotografia. ElI polvo y gas caliente
dominan en las bandas infrarroja y radio respectivamente; en el visible y en el ultravioleta vemos
el gas ionizado por la estrella de neutrones del centro (que es remanente de una estrella que ha
terminado su vida con una violenta explosién), y cuya emisién principal se encuentra en los
rayos-X, como se aprecia en el gas caliente de su alrededor

RADIO INFRARED VISIBLE LIGHT

ULTRAVIOLET GAMMA RAYS

Figura 6: Nebulosa del cangrejo, en todo el espectro electromagnético. (Créditos: NASA/ESA/NRAO)

En la Tabla 1 puedes apreciar un alista de las temperaturas de diferentes fuentes emitiendo en
diferentes colores del espectro electromagnético, asi como varios ejemplos de estas fuentes.

Pero observando a través de todo el espectro no es posible desde la tierra, ya que la atmosfera
absorbe practicamente toda la luz que no esta en el visible (ver Figura 3). Debido a esta razén es
necesario poner en orbita y que asi puedan ver en estos colores invisibles, a excepcion de los de
las bandas de radio y ultravioleta. La Figura 7 muestra los telescopios espaciales operados por
ESA, asi como la banda del espectro electromagnético en la que observan.
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Tabla 1: Ejemplos de dierentes fuentes emitiendo en su respectiva parte del espectro.

Tipo de radiacion Temperatura Fuentes més caracteristicas
Rayos Gamma >108 K Materia cayendo en agujeros negros
Gas en cumulos de galaxias
Rayos-X 108-108K Remanentes de Supernovas
Corona de estrellas
Ul ol 104106 K Remanentes de Supernovas
travioleta . Estrellas muy calientes
Visible 10%-10¢K S
Planetas calientes
Estrellas muy frias
Infrarrojo 10-103K Planetas
Nubes de polvo frio
Nubes de gas frio
Radio <10 K Radiacion de Fondo de Microondas (CMB)
Electrones moviéndose en campos magnéticos

Adaptado de: NASA/Imagine the Universe!

Surveyinga billion stars

Esrapesa Spaie Agg

Figura 7:Flota de telescopios de la ESA observando en todo el espectro electromagnético. Desde ondas
submilimétricas a las ondas de radio mas cortas (Créditos: ESA)

El Espectro Electromagnético

CESAR'’s Booklet



