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sobre el embalse de Lipno (Republica
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V' La luz del universo cuando apenas contaba

con unos 372.000 afos de edad. Es el fondo césmico
de microondas, la luz mas antigua que existe.

Imagen Fondo césmico de microondas. @ESA &
Planck Collaboration.

Sopa de
particulas

LA PRIMERA
LLUZ DEL COSMOS

Seguin el modelo cosmoldgico mas aceptado,
el universo nacié hace unos 13.800 millones
de anos a partir de una etapa inicial en la que
era infinitamente pequefio y caliente. Desde
ese Instante comenzo a expandirse y a evo-
lucionar. No habia transcurrido ni la billoné-
sima parte de un segundo cuando surgieron
las primeras particulas fundamentales, entre
ellas los fotones, es decir, la primera luz del
cosmos. Pero, paraddjicamente, esa luz no
podia 1luminar nada.

Ademas de contener fotones, el universo era
todavia una densa sopa de electrones y protones
libres. I.a densidad de particulas era tan alta que
un fotdn apenas podia recorrer una minuscula
distancia sin ser rapidamente absorbido o dis-
persado en otra direccion. Todo era opaco.

< Sopa de particulas en la

que los protones, neutrones y electrones
libres van formando atomos. Los fotones
escapan y conforman la radiacion
cdsmica de fondo.

El universo continud su expansion y, transcurri-
dos los primeros 300.000 afos, la temperatura
descendio lo suficiente como para que protones
y electrones comenzaran a formar los primeros
atomos de hidrogeno y de helio. LLa capacidad
de estos atomos para dispersar y absorber foto-
nes no era tan alta y los fotones comenzaron a
poder viajar en linea recta grandes distancias sin
interaccion. Asi, el universo se hizo transparente
y la luz comenzé a iluminar el cosmos.

Esa luz es la que nos acompana desde entonces.
Inunda el espacio en todas direcciones y, debido
a la expansion, su temperatura actual es de apro-
ximadamente 270 grados bajo cero y se sitlla en
el rango de las microondas. Esta luz primigenia
esconde la respuesta a muchos de los enigmas
de la cosmologia actual.
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de Alejandria

La propagacion
de los rayos de luz

- El grafico de la izquierda
muestra el camino mas largo de un rayo
de luz y el de la derecha el mas corto.

LOS CAMINOS
OPTICOS

1601 - 1665 1805 - 1865

Pierre de

Fermat Hamilton

Uno de los principios de mas hondura de la fisica
es aquel que establece que los objetos se mueven
siguiendo las trayectorias mas cortas, o bien, por
muy sorprendente que parezca, las mas largas.
El estudio de la propagacion de la luz a lo largo
de la historia fue determinante para descubrir
este principio.

Heron de Alejandria afirmo en el siglo I que la
luz se movia siguiendo la ruta mas corta, ya que
«la naturaleza no hace nada en vano». En 1662
Pierre de Fermat modifico la idea de Hero6n; la
luz sigue no el camino fisico de menor longi-
tud sino el mas rapido (en el minimo tiempo).
Esto es equivalente al minimo camino Optico,
es decir, el camino fisico teniendo en cuenta lo
que le cuesta a la luz propagarse por un medio
determinado por su mayor o menor densidad.

William Rowan

1879 - 1955

Albert
Einstein

o objeto
o’ imagen
A+B > C+D

Con el tiempo, estas ideas evolucionarian hasta
que Rowan Hamilton en el siglo XIX establecio
un principio aun mas general que dice que la luz
sigue un camino Optico estacionario, normalmente
uno extremo, esto es, o el mas corto o el mas lar-
go. Un ejemplo de este caso es la trayectoria que
sigue un rayo de luz que, partiendo de un punto
objeto, se refleja en un espejo esférico concavo
para formar una imagen.

La ultima novedad, en este largo camino de
la historia de la luz, la proporciona la teoria
de la relatividad de Einstein, que habla de tra-
yectorias de luz extremas no en el espacio jsino
en el espacio-tiempo!
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El color que percibimos de una
determinada radiacion depende de
su longitud de onda. Cuanto menor
es la distancia entre crestas (menor
longitud de onda), mas rapidamente
oscila el campo electromagnético
(mayor frecuencia). LL.ongitudes de
onda mayores se corresponden con
el rojo y menores, con ¢l violeta

- Si hacemos pasar una luz blanca por un prisma, veremos que

se descompone en los colores del arcoiris (fendmeno denominado
dispersion). El color que observamos de un objeto seria la parte de luz
blanca que no ha absorbido y, por ello, que refleja o transmite segun
el caso. Imagen Actividad del IOSA en la Semana de la Ciencia en el
Instituto de Optica del CSIC. Juan Aballe. Cultura Cientifica CSIC.
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El espectro

electromagnético radio microondas infrarrojo visible ultravioleta rayos X
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larga Longitud de onda en metros corta

—~ El espectro electromagnético es el conjunto
de todas las posibles longitudes de onda de 102 T 1 10" 10 107 10+ 107 10 107 10°® 107 107 107 10 10"
la radiacion electromagnética. Normalmente

denominamos luz a la seccidn del espectro

electromagnetico que abarca la radiacion @ -
ultravioleta, la visible y la infrarroja. L oeeem=EETT e -~
La luz visible seria la parte del espectrode lafvz ~____---777

que incluye los colores que podemos

distinguir con nuestros ojos.
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PARTICULAS,
ONDAS... ;QUE ES
LA LUZ?

En fisica clasica, una particula se caracteriza por
tener una posicion definida en un instante, como
una piedrecilla, mientras que una onda €s una per-
turbacidn que se propaga, como las oscilaciones
que produce esa piedrecilla al caer a un lago, y que
se caracteriza por parametros como su velocidad
de propagacion, su amplitud y su frecuencia.

Aunque en nuestro mundo estamos acostum-
brados a diferenciar entre particulas y ondas,
hoy en dia comprendemos, gracias a la fisica
cuantica, que esa division es solo aparente, y que
las particulas pueden comportarse como ondas
y como particulas.

Laluz, de ese modo, puede considerarse al mis-
mo tiempo como un haz de particulas sin masa
llamadas fotones que transportan energia de un
lugar a otro, y como una serie de ondas electro-
magnéticas asociadas a esos fotones. LLas ondas
electromagnéticas son oscilaciones del campo
eléctrico y magnético que se propagan a la maxi-
ma velocidad posible.

La cantidad de energia que transporta cada foton
determina la longitud de onda de su correspon-
diente onda electromagnética, que es la distancia
entre dos crestas adyacentes en la amplitud del
campo electromagnético.
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Reflexidon, refraccion
y absorcion de la luz

-~ Al atravesar la superficie de separacion entre el aire y

el agua, la luz se refleja como en un espejo (reflexion), se
transmite hacia el agua (refraccion), y dentro de ella se absorbe
y dispersa a medida que se propaga (absorcion y dispersion),
lo que provoca que vaya perdiendo intensidad.

:QUE ES
UN ESPEJISMO?

Luz incidente Reflexidon

0\

Agua :
Absorcién \,

Refraccion

\n_—’
"

Cuando la luz viaja en el vacio (por ejemplo, en
el espacio interestelar) su velocidad es la maxi-
ma posible: 299.792.458 metros por segundo.
En el aire va un poco mas despacio y conforme
la temperatura disminuye también lo hace la
velocidad de la luz.

Para entender por donde va la luz siempre es
buena idea comenzar con lo mas facil. En este
sentido, podemos empezar por decir que la
luz se propaga en linea recta. Sin embargo, no
siempre es asi, sobre todo cuando tiene que
atravesar medios en los que su velocidad de
propagacion cambia.

En un espejismo, por ejemplo, la luz cambia de
trayectoria (se dobla) al atravesar las capas de
aire a distinta temperatura. En dias muy calu-

S s MWM
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(1) Aire frio (denso)
(@) Aire caliente (ligero)
(3 Superficie caliente

rosos el suelo esta muy caliente y el aire tiene
menor densidad conforme nos acercamos a ¢€l.
Debido a ello, la propagacion de la luz a traves
de esos estratos de aire hace que parezca que
aquellos objetos que estan sobre el suelo estén
dentro de él. Como el aire es un fluido sujeto a
turbulencias, el aspecto de esta imagen cambia
y la 1lusion es similar a la que produciria una
superficie de agua.

Las leyes de la refraccion que explican los espe-
jIsmos, junto con la ley de la reflexién en los
espejos, permiten diseflar y crear lentes e ins-
trumentos Opticos capaces de proporcionar 1ma-
genes o de concentrar la luz en determinados
lugares. En este ambito, la geometria nos ayuda
a entender mejor a donde va la luz y como se
forman las imagenes.
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L.a luz es una extraordinaria
mensajera de conocimiento y
nuestra herramienta fundamental

J La imagen superior muestra una vista del centro
de la Via Lactea que resulta de la combinacion

de las tres imagenes inferiores, tomadas por
separado con tres de los mayores telescopios
espaciales. Cada uno de ellos observa y fotografia
el cielo en una longitud de onda distinta: el Spitzer

Space Telescope en el rango de los infrarrojos, el
Hubble Space Telescope en el espectro visible y
el Chandra X-Ray Observatory en la longitud de
onda de los rayos X. Imagen Great Observatories
Unique Views of the Milky Way. NASA, JPL-
Caltech, ESA, SSC, CXC, STScl.

para responder a muchas
de las incodgnitas sobre cOmo
es el Universo
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Spitzer / Infrarrojo Hubble / Espectro visible Chandra / Rayos X

Hoy en dia, gracias a la luz, tenemos una imagen
bastante completa de como es el Universo: de la
estructura interna de las estrellas y las reacciones
termonucleares que ocurren en su interior, causan-
tes de su brillo; del movimiento de las galaxias y
las inabarcables distancias a las que se encuentran;
de cual es nuestro lugar en el Universo y de donde
proceden los elementos quimicos que nos forman.

Durante milenios, el ser humano concebia el
COSMOS COmMO una vasta regién oscura en la que
flotaban multitud de puntos luminosos, llamados
estrellas, cuya naturaleza era totalmente desco-
nocida e maccesible.

UNA VIAJERA
EN EL TIEMPO

Gracias a los telescopios, auténticos ‘recolectores’
de luz, y a las técnicas de imagen y espectros-
copia, los astrobnomos pueden analizar toda la
informacion contenida en la radiacidon emitida
por los astros. Esta luz ha podido recorrer dis-
tancias inimaginables y tardar millones de anos
en llegarnos. Una auténtica viajera en el tiempo
que nos muestra tanto el presente del Universo
como su pasado.

"También hemos podido estudiar cémo evolucio-
na el Universo, su pasado y su futuro, e incluso
su composicion, dominada paraddjicamente por
dos elementos que no emiten radiacion alguna:
la materia y la energia oscura, cuya existencia
también descubrimos gracias a la luz.
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El ciélo es de. color'

predominantemente azul

porque la mayoria de las
moléculas de la atmosfera

dispersan mas eficazmente

‘este-color del espectro
solar que el resto’
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> Aurora boreal sobre el lago Be&'lr'_, ‘
(Alaska, EE UU). Imagen United -St?tes :
Air Force. Joshua Strang. .
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AURORAS

POLARES, ARCOIRIS
Y OTROS EFECTOS

OPTICOS

LLa atmostera terrestre, ademas de ser funda-
mental para la vida en el planeta, es el hogar
de una gran variedad de fendmenos Opticos,
algunos tan sobrecogedores como las auroras
polares. Estas impresionantes cortinas de color
son producidas por la interaccion de particu-
las procedentes del Sol con los compuestos de
oxigeno y nitrogeno de la alta atmosfera (ter-
mosfera), tras haber sido previamente desvia-
das a los polos por la magnetosfera, el campo
magneético que envuelve la Tierra.

Pero en general, es la luz del Sol —y no sus parti-
culas—la que se halla detras de la mayoria de los
fendmenos Opticos que cominmente observamos
en la troposfera, la capa mas baja de la atmosfera.

Por ejemplo, el abanico de color caracteristico del
arcoiris se genera cuando la luz solar atraviesa
gotas de lluvia y se refracta de manera diferente
segun la longitud de onda. Algo similar ocurre
con los halos luminosos, producidos cuando
existen pequenos cristales de hielo en suspension
que refractan la luz de nuestra estrella.

Pero no todos los efectos luminosos de la atmos-
fera son causados por ¢l Sol. LLas tormentas eléc-
tricas generan también fenomenos luminicos,
algunos tan esquivos como los denominados
‘duendes’, ‘elfos’ o ‘chorros azules’, que se dan
en las capas altas de la atmosfera y cuyo reciente
descubrimiento ha abierto todo un nuevo campo
de investigacion.
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El color que presenta un

vegetal depende del predominio
de un pigmento o la combinacion
de varios. El verde de las hojas

se debe a la presencia de la
clorofila que es fundamental
para la fotosintesis € indicativo

de su buena salud

- Imagen Real Jardin Botanico, CSIC.

ELL COLOR
DE LAS PLANTAS

La mayoria de las plantas sanas son verdes por-
que contienen clorofila, pigmento que refleja la
componente verde de la luz y absorbe las com-
ponentes azul y roja. Aunque una pequena par-
te de esta luz absorbida se disipa en forma de
fluorescencia, la mayoria se emplea en activar
la fotosintesis, que es el proceso que mantiene
vivas las plantas y hace que crezcan.

LLa mayoria de las frutas y verduras son verdes y a
medida que van madurando se producen cambios
metabodlicos que conllevan cambios en la colora-
ciéon, porque se degrada la clorofila y aparecen
otros pigmentos, COmo carotenos y antocianinas,

que aportan colores desde el amarillo palido, hasta
el anaranjado y el rojo oscuro. Estos pigmentos
son vitales no solo para la autoproteccion de la
planta, sino también para la salud de los humanos
por sus efectos antioxidantes.

Las plantas enfermas pueden experimentar cam-
bios en la composicion de sus pigmentos. Ello
hace que cambien de color o emitan luz a longi-
tudes de onda diferentes que las plantas sanas.
Estas caracteristicas espectrales se convierten en
muchos casos en ‘huellas dactilares’ de la enfer-
medad que padece la planta y se utilizan como
diagnostico para controlar su salud.
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\ La medusa Aequorea victoria o gelatina de
cristal brilla con unos llamativos destellos de

fosforescencia azul. La proteina causante de este

comportamiento se denomina proteina verde
fluorescente (GFP, por sus siglas en inglés) y se
ha convertido en un marcador muy versatil para
estudiar gran cantidad de procesos bioldgicos
en microbiologia, ingenieria genética, fisiologia
o ingenieria ambiental. Los descubridores de

la GFP y sus propiedades, Osamu Shimomura,
Martin Chalfie y Roger Y. Tsien, fueron
galardonados en 2008 con el Premio Nobel de
Quimica. Imagen Aequorea victoria. Takeshima
Aquarium, Japon.

BIO-

LUMINISCENCIA:

LLA VIDA
A OSCURAS

LLa luz es esencial para la vida. Cuando escasea,
los seres vivos tienen que adaptarse para sobrevi-
vir. Asi, aun en la oscuridad hay formas de vida
capaces de adaptarse a estas condiciones extre-
mas y generar su propia luz. La bioluminiscencia
es la produccion y emision de luz visible por un
organismo vivo gracias a una reaccion quimi-
ca ocurrida en su interior: la enzima luciferasa
cataliza la oxidacion de la luciferina, una proteina
que emite luz pero que no produce calor, lo que
hace que sea eficiente energéticamente.

Se trata de un fendmeno muy extendido en todos
los niveles biologicos: en ciertas especies de bac-
terias, hongos, insectos, gusanos, moluscos, cefa-
l6podos, crustaceos, equinodermos y peces, entre
otros. El espectro de emision varia en funcion de
la especie y de las condiciones del entorno, aunque

el 80% de las especies animales bioluminiscen-
tes habitan los océanos, donde han desarrollado
variados sistemas de emision de luz.

LLa bioluminiscencia se utiliza en el reino animal
como medida de defensa y ataque o con el objeti-
vo de comunicarse o reproducirse. Hay animales
que controlan la luminosidad de su cuerpo para
hacerla similar a la del fondo del mar o expulsan
nubes de material luminiscente con el proposito
de distraer o repeler a un posible depredador,
mientras el animal escapa a un lugar seguro.
Ciertos animales marinos brillan cuando detec-
tan un depredador, haciéndole mas vulnerable
al atraer la atencidn de los depredadores de los
niveles troficos superiores. Algunos depredadores
de aguas profundas usan asimismo esta habilidad
como sefluelo para atraer a sus presas.
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> llustracion Raul Gémez Estudio.

LA LUZ EN
LA MEDICINA

= GOBIERNO
® DE ESPANA

La biofotdnica estudia la interaccion de la luz y de
otras formas de energia radiante con materiales
biologicos, y se ocupa de la generacion y uso de
la luz para tomar 1imagenes, detectar patologias
y manipular este tipo de materiales. Depen-
diendo de la longitud de onda y la potencia de
la luz utilizada, podemos diferenciar entre dos
aplicaciones: las que usan la luz para excitar la
materia y asi obtener informacion de la misma,
y las que usan la luz para transferir energia a los
tejidos y modificarlos.

Las técnicas de diagnostico por imagen Optica
utilizan luz para obtener de manera no invasiva
imagenes detalladas de 6rganos, tejidos y mole-
culas. Son usadas en neurologia, cirugia, onco-
logia, cardiologia, oftalmologia, farmacologia u
odontologia, entre otras disciplinas. Ejemplos de

- Cirugias refractivas y de cataratas
- Tratamiento de heridas oculares
- Regeneracion de tejidos oculares

- Unidn de tejidos por laser

- Limpieza dental
- Blanqueamiento

- Curado de empastes

- Depilacion, eliminacion de arrugas, tratamiento de
varices, acné, celulitis, eliminaciéon de tatuajes
- Tratamiento de enfermedades como psoriasis o0

hiperbilirrubinemia

- Descubrimiento de nuevos farmacos:
desarrollo y evaluacion
- Cuantificacion de la interaccion a nivel molecular
- Caracterizacion de procesos biolégicos especificos
- Nuevos marcadores y estudios de distribucion

- Cirugias guiadas por imagen, microscopios
quirargicos y elementos de posicionamiento
de herramientas quirurgicas

- Unién de tejidos por laser

- Eliminacién de tejidos cancerosos

- Terapia fotodindmica para eliminacion de
tejidos cancerosos
- Tratamiento con laser de baja potencia

aplicado en la zona de interés

ello son la endoscopia, la 1imagen fotoacustica,
la espectroscopia Raman o la microscopia de
superresolucion, entre otras.

La luz puede, ademas, activar reacciones qui-
micas en determinadas moléculas, hecho que
puede ser utilizado tanto para el diagnéstico
como para el tratamiento de determinadas
patologias. Por ejemplo, en las terapias uti-
lizadas en oncologia, se inyecta un elemen-
to fotosensible que se difunde por todos los
tejidos del cuerpo y que permanece durante
mas tiempo en tejidos tumorales que en sanos.
Esto permite diferenciar los tejidos sanos de
los cancerosos y matar las células infectadas,
ya que al irradiar los tejidos donde se halla
el tumor, el elemento fotosensible produce la
necrosis de las células tumorales.
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El sistema visual humano puede

V' La retina es la capa interior del globo

dlstlngulr alrededor de diez miuones capas diferentes de células. Fue descrita en detalle por
- B Santiago Ramén y Cajal en el afio 1900. Imagen Sistema
de COloreSD graCIaS d laS Celulas de la estructura de la retina perteneciente al manuscrito

fotosensibles de la retina, y mantener

ocular, con una estructura compleja compuesta por diez

Estudio de los centros cerebrales olfatorios, opticos y
auditivos y relaciones de continuidad que con ellos tienen

constante el COIOI’ perCibidO bajo distintas los nervios del mismo nombre en la especie humana y en los

vertebrados. S. Ramoén y Cajal. Instituto Cajal. CSIC.

condiciones de 1luminacion
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Formacion de las
imagenes en el ojo

La vision es un fendomeno complejo. El sistema
visual transforma, en diferentes etapas, esti-
mulos luminosos en informacion que procesa el
cerebro. En la primera fase se percibe un esti-

LO QUE mulo visual; vemos los objetos gracias a la luz

reflejada en ellos. Este fendbmeno condiciona los

¢ ’
VE NUESTRO colores que percibimos; parte de estos colores
CEREBRO son absorbidos por el objeto y solo los que este

refleja llegan al ojo humano. LLa luz atraviesa los
diferentes medios transparentes que componen
la Optica del ojo (cornea, humor acuoso, cris-
talino y humor vitreo) y su imagen es proyec-
tada sobre la retina. LLa retina contiene células
fotosensibles (conos y bastones), que reciben los

-

(1) Objeto (6) Retina

(@) Coérnea (7) Esclerdtica

(3®) Pupila Imagen formada en la retina
@) Iris (@ Nervio 6ptico

(s) Cristalino

estimulos luminosos. Después, estos se transfor-
man en impulsos eléctricos y se transmiten hasta
el cerebro a través de varias capas de neuronas
interconectadas y del nervio optico. LLa ultima
etapa se desarrolla en la corteza cerebral, donde
se interpretan, se€ reconocen y se procesan los
1mpulsos nerviosos.

El sistema visual se adapta continuamente a
cambios en el entorno (variaciones en la ilumina-
c16n, color o contraste), pero también a cambios
en el propio ojo (procesos de envejecimiento,
patologias, tratamientos o errores refractivos),
manteniendo constante nuestra percepcion visual.
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1 La miopia afecta en torno al 30% de la poblacion
en paises occidentales y a mas del 80% en algunas
zonas del sudeste asiatico. La Organizacion Mundial
de la Salud la considera, junto con las cataratas y el
tracoma (infeccion bacteriana), la mayor causa de
ceguera prevenible en el mundo. Imagen iStock.

DEFECTOS
DE LA VISION

El 0jo es un sistema Optico imperfecto. .o normal
es que la longitud del ojo se ajuste a la poten-
cia de la cornea y el cristalino (su capacidad de
hacer converger y divergir el haz de luz que les
llega), de modo que la 1imagen se proyecte niti-
damente sobre la retina. Sin embargo, si el o0jo
es demasiado largo, la imagen se forma antes de
la retina (miopia) o, por el contrario, si el 0jo es
demasiado corto la imagen se forma detras de
ella (hipermetropia). En otros casos la potencia
refractiva varia en unas orientaciones mas que
en otras (astigmatismo). La miopia e hipermetro-
pia se corrigen con lentes esféricas divergentes y
convergentes respectivamente, que trasladan la
imagen y la proyectan en la retina. El astigmatis-
mo, por su parte, se corrige con lentes cilindricas
que ayudan a compensar las orientaciones en las
que la potencia varia. LLos defectos refractivos,
como la miopia, la hipermetropia y el astigmatis-

mo, también pueden corregirse mediante cirugia
refractiva ocular.

El ojo tiene otras imperfecciones que no se corri-
gen en la practica clinica diaria (o con gafas),
como las aberraciones épticas, que provocan la
degradacidon de la imagen retiniana o las aberra-
ciones cromaticas, que suponen un desenfoque
entre los extremos de la luz visible (azul y rojo).

Ademas de las imperfecciones Opticas, el pro-
ceso de envejecimiento del ojo afecta de modo
significativo a la funcion visual. Este proceso se
denomina presbicia. El cristalino pierde la capa-
cidad de acomodacion, es decir, la capacidad de
enfocar en la retina las imagenes cercanas, lo que
hace necesaria la utilizacion de gafas para vision
cercana o lentes progresivas, o la correccion del
problema mediante cirugia de cristalino.

Formacion de las

imagenes en el o0jo

Emetropia

« Vista normal

- La imagen se forma en
la retina

- No se precisa correccion

Miopia

- La imagen se forma
delante de la retina

« Correccion mediante
lentes divergentes

Hipermetropia

- La imagen se forma
detras de la retina

« Correccion mediante
lentes convergentes

Astigmatismo

« Los rayos convergen
en dos focos diferentes

« Correccidon mediante
lentes cilindricas
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T Telescopio espagjal Hubble.
Imagen NASA.
> Nebulosa de Carina vista

- por el telescopio espaciai Hubble

Imagen NASA, ESA, Hubble
SM1 ERO Team.

Ty

DONDE EL OJO NO
LLEGA: TELESCOPIOS
Y MICROSCOPIOS

1 Microscopio 6ptico. Imagen Gema
de Asuncién. Centro de Quimica Organica
‘Lora-Tamayo’, CSIC.

-
» ‘ Citologia broncoalveolar vista por un

microscopio 6ptico. Imagen Certamen
nacional de fotografia cientifica Fotciencia09.
Etérea celularidad. Maria Teresa Corcuera.

El 0jo humano se comporta como un instru-
mento Optico que proporciona sobre la retina
una imagen de los objetos que se colocan frente
a ¢l. Sin embargo, tiene unas limitaciones que
le impiden observar lo muy pequeiio o lo muy
lejano. Para ello tenemos instrumentos Opticos
que nos ayudan a conseguirlo.

Los telescopios permiten observar objetos leja-
nos. Existen diversos disefios que utilizan lentes,
espejos 0 una combinacion de ambos. Antigua-
mente los astrobnomos solo podian observar el
firmamento a través del ocular del telescopio,
pero en la actualidad los telescopios mas sofis-
ticados estan preparados para formar imagenes
sobre detectores de muy alta resolucion y sen-
sibilidad. Estos detectores permiten analizar el
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espectro de la luz y asi conocer la composicion
quimica de los objetos que observan. LLos sis-
temas de telescopios mas modernos y precisos
utilizan espejos compuestos por otros espejos
que pueden moverse ligeramente para compensar
el efecto de las turbulencias atmosféricas.

El microscopio ¢s un instrumento optico mediante
el que podemos observar objetos muy pequenos.
Se fabrica utilizando lentes de gran calidad que
permiten obtener imagenes claras y bien contras-
tadas. Los mayores avances en la microscopia
optica han venido ligados al uso de elementos
auxiliares en los sistemas de observacion y de
iluminacién para poder ver objetos transparen-
tes o de tamafno nanométrico, o incluso para la
medida muy precisa del relieve de los objetos.
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LA CONQUISTA
DE LLA OSCURIDAD

Un relampago y un tubo fluorescente comparten
el mismo mecanismo fisico de emisidon de luz:
una descarga eléctrica desprende los electrones
de los atomos y cuando los atomos recuperan
de nuevo sus electrones, se emite energia en
forma de luz.

Gracias a la tecnologia, hemos logrado encerrar
un objeto incandescente para dar luz, e incluso
‘domesticar’ la luz de una tormenta para ilumi-
nar nuestras vidas y actividades.

En las ultimas décadas hemos asistido a una
revolucion en el ambito de la iluminacion. LLos
nuevos dispositivos emisores LED (LLight Emitting
Diode) proporcionan luz gracias a la interac-
c16n de una corriente eléctrica con la estructura
energética de ciertos materiales que se denomi-
nan semiconductores. Este mecanismo permite
desarrollar nuevas lamparas y fabricar fuentes
laser mas compactas y eficientes.
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El filamento de una bombilla
esta hecho de un hilo de
wolframio muy largo y fino.
En una tipica bombilla de
sesenta vatios, el filamento
es de aproximadamente dos

metros de largo

< Tormenta eléctrica en Wagga (Australia).
Imagen Bidgee. Wikimedia Commons.
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El dispositivo
LED

- En los dispositivos emisores
de luz LED, una corriente
eléctrica pasa a través de la
unién entre dos materiales
semiconductores. En esta
unién las cargas eléctricas que
circulan por el material pueden
recombinarse para dar lugar a
los fotones que forman la luz.

(1) Anodo

(2) Céatodo

(3) Elemento emisor
semiconductor

() Cavidad reflectora

() Lente o encapsulado
plastico
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1 Imagen Red Lego laser lens. Martin Kenny. Flickr.

Estructura tipica
de un laser

1 Para que un laser funcione precisa una cavidad
en la que se encuentra un medio activo (sdlido,
liquido o gaseoso). Este medio es el encargado
de amplificar la luz gracias a un aporte de energia
y un sistema de retroalimentacién, como por
ejemplo un sistema de espejos.

EL LLASER

el ey

Caracteristica

emision coherente
y monocromatica

del |aser frente
a otras fuentes
de luz

(1) Medio activo para la
formacioén del laser
(2) Energia bombeada para el laser
(3) Espejo altamente reflectante (casi al 100%)
(4) Espejo menos reflectante
() Emision del rayo laser

El laser es fundamental en el mundo de las tele-
comunicaciones, la industria, la medicina y la
investigacion, asi como en infinidad de usos
diarios. No obstante, cuando el fisico Theodore
Maiman tratdé de publicar sus primeros resul-
tados acerca del laser en 1960, su articulo fue
rechazado y el laser calificado como «una solu-
c16n en busca de un probleman.

Laser es un acronimo de la expresion inglesa Light
Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, que puede traducirse como «amplificacion
de luz por emision estimulada de radiacion.

Luz solar colores diferentes.

LED monocromatico (un unico color) y ondas en
desfase (no coherentes).

XXX AN

Laser monocromatico y ondas en fase que oscilan
al unisono (coherentes).

\—/—\—/—\/
N N

Un laser se diferencia de otras fuentes de luz por-
que emite de forma coherente y monocromatica.
Es coherente porque las ondas de luz emitidas
oscilan al unisono, de manera que los campos
eléectromagneéticos de las ondas asociadas a cada
uno de sus fotones se superponen. Esto permite
que un haz de luz laser se enfoque en zonas muy
pequeias, consiguiendo grandes concentraciones
de energia, y también que este haz permanezca
estrecho a distancias muy largas. PPor otro lado,
es monocromatica porque el color de la luz de
un laser es muy puro, ocupando una banda muy
estrecha dentro del espectro electromagnético.
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La capacidad de todas las lineas i g

de comunicacion transoceanicas {f

ya instaladas es de mas de 16 [f 2
terabytes por segundo, el equivalente b

al contenido de 430 DVD o 20 - Ry

kilometros de estanterias de libros.
[La proxima generacion permitira
transmitir senales a mas'de 100
terabytes por segundo a enormes

distancias por una unica fibra

- Se estima que existen
aproximadamente 1.500 millones -
de kildbmetros de fibra instalados a lo ) A
largo y ancho del globo, lo que supone
unas 3.900 veces la distancia de la ! e
Tierra a la Luna, o cerca de 37.500

vueltas al mundo. llustracion Rall h
Gomez Estudio.

UN MUNDO
CONECTADO POR
FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas modernas, que tienen un tama-
Ao comparable al de un cabello humano, permiten
confinar la luz y transmitirla a distancias muy
largas, con pérdidas de intensidad menores de
un 5% por cada kilometro recorrido. Sin fibras
Opticas para transportar las sefiales de luz, el laser
para generarlas y los detectores para incorporar-
las a los sistemas electronicos, no existirian las
modernas redes de comunicacion que Conocemos.

Una red de comunicacion a traves de fibra Optica
es un sistema extraordinariamente complejo, con
multitud de componentes optoelectronicos que
permiten transmitir sefales entre un emisor y
un receptor situados en dos puntos cualesquiera

() ® Lineas de comunicacion
transoeednica a través
de fibra optica.

de la red. LLa espina dorsal de estas complejas
redes la componen lineas de gran capacidad y
larga distancia, que transportan el grueso de
la informacidn a distancias de miles de kildome-
tros. Estos enlaces pueden ser subterraneos o
submarinos, y conectan a menudo nodos en
diferentes continentes.

La luz que se suele utilizar en telecomunica-
ciones es infrarroja, y por tanto invisible para
el ojo humano. Las fibras 6pticas transmiten
informacioén codificada en forma de pulsos de luz
laser. Una vez la seflal de luz alcanza al recep-
tor, esta debe convertirse en una senal eléctrica
y decodificarse.
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INDUSTRIA

APLICACIONES DEL

MEDICINA

ESTETICA
ARQUITECTURA / ARTE
Al impactar la luz de un laser con un objeto, la distancia), se¢ ha convertido en una herramienta
energia electromagnética acaba transforman- de uso extendido en diversos procesos de interes
dose principalmente en energia térmica, lo que industrial, en tratamientos estéticos, odontolo-
hace que su temperatura se eleve localmente. g1cos O en cirugia refractiva.

EL PODER DE El efecto del laser estda muy localizado alrede-

dor del punto de impacto y cuanto menor es la

TRANS,FORMACION duracion de la exposicidon, mas localizada esta
DEIL. I1.LASER la zona afectada.

Al ser una fuente de energia concentrada que
se puede dirigir y controlar de forma remota (a
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ESPECTROSCOPIA:
[LAS ‘HUELILAS
DACTILARES’ DE
1.OS OBJETOS

LLa espectroscopia infrarroja es sin duda la técnica
espectral mas empleada en ambientes industria-
les para analizar una muestra (so6lida, liquida o
gaseosa) con escasa o nula manipulacion. En ella,
la luz infrarroja excita las moléculas de la mues-
tra y las hace vibrar. Como resultado, la muestra
absorbe ciertas longitudes de onda de la luz que
son especificas de esas moléculas. El espectro
resultante, denominado espectro molecular, es
la forma que tienen las moléculas de hablarnos,
de decirnos quiénes son y cual es su estructura.

La espectroscopia tiene un 1impacto significativo en
las industrias farmaceéutica, alimentaria, agricola,
forestal, quimica o metalurgica. Sin embargo, la

gran revolucion llega de la mano de las técnicas
de imagen y la posibilidad de utilizar satélites
0 aviones, tomando como inspiracion las técni-
cas utilizadas durante afnos por los astronomos
para analizar objetos extraterrestes. La imagen
espectral equivale a una imagen tomada con un
filtro de color que se selecciona de acuerdo con el
problema que se quiere diagnosticar. Nos infor-
ma de la abundancia, composicidn y caracteris-
ticas del objeto analizado, asi como de multiples
aspectos fisicos, como la densidad o la presion.
Hay muchos ejemplos de su utilizacion no solo
como diagnostico en medicina o0 en ingenieria,
sino también en la gestion de recursos naturales
0 explotaciones agricolas.

=1 Jmagen de'una.copa’de olivo tomada por una camara - o P TR ‘ B, CH e
~smultiespectral. La‘energfa reflejada denfro de la copa indica la P T o T '}fi :‘;r

»
&

variabilidad de la-radiacién interceptada fotosintéticamente activa, _ g gy TS e o 2T e S .»% e

: 3 ,
pot, 1 'u{il;zadfa por €l "érllolg_l para los'procesos fotosintéticos. La primera gk N . g e L 0 '_ " "._\.r_“é_; .?."
imagen reﬁ{eSgnta elolivo tal y como se Veria con nuestros ojos, ' i ' s s
\ mientras q las otras tres.imagenes han sido tomadaﬁs' con.bandas
‘e"spe\c:c_rgtes de Iongitudes de onda de 550 nanémetros (viéiblé-en
ek = rgngo’del-'véfc}a,‘%m nanometros (visible en el rango del rojo) vy
800 nadnemetros (infrarrojo cercano). Imagen .Pablo Zarco, Tejadé.

~Institito de"Agricultura Sostenible. CSIC,
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U Torres solares localizadas en Saniticar la Mayor,
Sevilla; pertenecientes a Abengoa. La torre iluminada

—

se llama PS10 y fue la primera construida con fines —~—
comerciales en el mundo. Imagen Torres en Sanlucar
la Mayor (Sevilla). Abengoa.

TECNOLOGIA
SOLAR-TERMICA

La luz solar puede ser utilizada para producir
electricidad a partir de energia térmica en una
planta termosolar con tecnologia de torre. La ener-
gia solar-térmica se presenta como una energia
limpia y gestionable, ¢s decir, capaz de adaptar
su produccion a la demanda gracias, principal-
mente, a su enorme potencial de reduccion de
costes y su alto grado de eficiencia.

Espaia, con 2.300 megavatios instalados de ener-
gia solar térmica, presenta unas condiciones idea-
les, por nivel de recursos solares y de desarrollo,
para que se localice una central solar térmica.

En los campos solares que rodean las torres, se
recolecta la luz mediante helidstatos (espejos

que se orientan en funciéon de la posicion del
Sol), con una superficie de 120 metros cuadra-
dos cada uno. Esta luz solar es reflejada en un
receptor situado en la torre, donde se transfiere
la energia térmica para poder generar vapor.
Este vapor mueve una turbina en la base de la
torre que, finalmente, produce electricidad a
través de un generador.

Un e¢jemplo de la produccion de electricidad con
tecnologia de torre lo constituyen las plantas
PS10 (11 MWe) y PS20 (20 MWe), en Sevilla,
capaces de suministrar electricidad a mas de
10.000 hogares, reduciendo al mismo tiempo la
emision, al afio, de mas de 13 toneladas de CO,
a la atmosfera.
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Aun no ha amanecido y Lucia
recurre a la illuminacién artificial.

Un detector éptico impide que la
puerta del ascensor se cierre mientras
sale con su bici.

DIAS LLENOS
DE L.UZ

Gran parte de las verduras y hortalizas
que consume han sido recolectadas en
fincas controladas mediante técnicas
hiperespectrales desde satélites espaciales.

En el cine en 3D, las gafas polarizadoras
dan a la pelicula un gran realismo. El proyector
digital, con una fuente laser, proporciona
escenas muy luminosas y nitidas.

Mientras desayuna, revisa su movil
y consulta el prondstico del tiempo
gracias a los sat¢lites meteorologicos.

Lucia circula con seguridad gracias
a que el trafico esta regulado por
semaforos, camaras, pintura reflectante
en las calzadas, etc.

Mas alla de lo evidente, en nuestro dia a dia hay
gran cantidad de actividades que no podriamos
realizar sin la luz y la Optica ni sin sus aplica-
ciones tecnologicas. LLucia nos cuenta algunos
ejemplos a través de un comic que relata un dia
cualquiera en su vida. Podremos asi comprobar
que los dias estan siempre llenos de luz.

Lucia se pone sus gafas y se mira
al espejo, que refleja ‘perfectamente’
su imagen.

En su trabajo, la informacion del mundo
exterior le llega mediante un enlace de fibra
optica. Sus CD y DVD estan grabados y se

leen gracias a la tecnologia laser.

> llustracion Emma Gasco.

El cajero registra los codigos de barras de su
compra mediante un lector laser y comprobara
la autenticidad de su billete observando el
holograma vy la iridiscencia de los niimeros.

jHan entrado
a robar!

< Asi lo dejé vo.
iQué¢ alivio!

Llega a casa. Es el momento de
encender las luces.

Deja poco a poco de llover y Lucia
observa el arcoiris. LLa luz del Sol se refracta
y refleja en las gotas de agua mostrando el
espectro de la luz visible.

Los niveles de melatonina de su
organismo suben y le ayudan a conciliar
el suefio. Apaga las luces y cierra los
0jos. Maiiana sera otro dia lleno de luz.
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PINTAR LA LUZ

- El color dgJa lzRuede provocar emociones estéticas

por si solo. En este caso el artista Olafur Eliasson con esta
instalacion en la Tate Modern de Londres crea un ambiente
espectacular Imagen TMe Weather Project by Olafur Eliasson
(2003-2004). Nathan Williams. Flickr.

GOBIERNO
TP DE ESPANA

Desde la Antigiiedad los artistas han plasmado
imagenes con significado simbdlico o represen-
tativo utilizando pigmentos. Cuando han queri-
do representar la naturaleza, han tomado como
modelo la realidad que les proporcionaba su vista
(esos rayos visuales que se proyectan desde los
objetos hacia el 0jo).

Se fue pasando de representar lo que en arte se
conoce como ‘colores locales’ de los objetos (sus
colores reales o propios), como en el Renacimien-
to, a dar un mayor protagonismo a la luz. En el
siglo XIX los pintores, cada vez mas atentos a la
percepcion sensorial, pero sobre todo influidos
por las nuevas teorias de la descomposiciéon de
la luz, lograron efectos tan deslumbrantes como
los que apreciamos en el Impresionismo.
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Con la llegada de la fotografia, la pintura dejo
de ser exclusivamente una representacion de la
naturaleza tal y como la vemos para interpretarla
con mas libertad. Al mismo tiempo, expresando
solo colores y formas, el arte experimentd un

rapido recorrido que culmind en el arte abstracto
del siglo XX.

Desde entonces, cuando los artistas han querido
continuar plasmando 1imagenes representati-
vas han recurrido a las nuevas tecnologias que
registran (o graban) las imagenes que proyecta la
luz, al servicio de la pintura, la fotografia y otras
disciplinas artisticas. Ademas, con frecuencia
la luz es utilizada de forma practicamente abs-
tracta en una gran variedad de instalaciones y
ambientes envolventes.
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