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EMISION DE LUZ Y COLOR

Toda emisién de luz se produce como resultado de saltos que tienen lugar desde estados excitados
de lamateria a estados de menor energia. Para que estas desexcitaciones se produzcan antes se tiene
que haber suministrado energia a la fuente. La frecuencia de la luz que esa fuente emite viene
determinada por el "gap" (separacion) entre los dos estados permitidos de energia entre los que
ocurre la des-excitacién y se obtiene aplicando la ley Planck:= (E*-E)/h (siendo h: 6,63-103* J.s" =
4,135-107"° eV-s).
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Cuando la emisién se produce en el rango de valores de longitudes de onda a las que es sensible el

0jo humano (entre 380 nmy 750 nm aproximadamente), la longitud de onda de la luz emitida define
el color que se atribuye a la fuente que emite esa luz, y, por extension, a la luz emitida por ella.

Asi, por ejemplo, a los tomates maduros se les asigna un color rojo, porque cuando son iluminados
con luz blanca, cada punto de ellos absorbe la luz blanca y reemite en todas las direcciones fotones,
cuya longitud de onda esta mayoritariamente por encima de los

650 nm. Cuando esa luz emitida por el tomate impacta en ‘((
nuestra retina produce la sensacion que nos hace atribuir a -'

dicho tomate su tonalidad rojiza. Por extensidon también se
llama "luz roja" a luz de esa longitud de onda, aunque lo cierto
es que toda luz es completamente invisible para nuestros ojos.
Lo que procesa nuestro cerebro es laimagen de cada punto de
la materia iluminada (el tomate) que se construye en la retina
cuando miramos hacia esa materia y llega a los ojos un haz

conico de la luz procedente de ese punto material del que sale

luz en todas las direcciones.

Por otra parte, aunque el proceso de generacidon de luz es el mismo con independencia de que la
fuente sea visible o no, no se suele utilizar el término color para referirse a luz emitida fuera del
espectro visible. Por ejemplo, no se dice color ultravioleta, sino solamente luz ultravioleta.

Estrictamente, para describir con la mayor fidelidad posible los procesos fisicos involucrados en la
produccidn, la modificacidn, etc., del color deberia usarse la fisica cuantica. Hay que tener en cuenta
que, no Unicamente en la emision, sino también cuando, después de ser emitida, la luz viaja hacia



nuestros ojos, se puede ver involucrada en diversos procesos que requieren a esta teoria para ser
perfectamente explicados y que también afectan a "su color", bien sea porque implican interacciones
adicionales entre luz y materia (como ocurre, por ejemplo, en la refraccién, la dispersién, etc.), y/o
porque implican interacciones de la luz consigo misma (como sucede, por ejemplo, en las
interferencias). La fisica cuantica (donde la descripcion de la luz se realiza en términos de una onda
de probabilidad) es la Unica teoria capaz de obtener resultados acordes con todos los hechos
empiricos relativos al estudio de los procesos luminosos y entre ellos todos los que aqui nos van a
ocupar, gue tienen que ver con la produccion, la modificacidon y la percepcién del color.

Sin embargo, en el desarrollo de este documento se van a usar principalmente dos modelos
descriptivos de la luz anteriores a la fisica cuantica actual, concretamente: 1) La descripcidon en
términos de fotones (cuantica primigenia de Planck), que, tomados como particulas clasicas sin
masa, se moverian en el vacio a la velocidad c y siguiendo trayectorias de tiempo minimo. 2) La
descripcidon ondulatoria que proporciona la teoria electromagnética clasica de Maxwell.

Ninguno de estos dos modelos puede explicar por si solo todos los fendmenos relativos al
comportamiento de la luz (y, entre ellos, los relativos al color), pero veremos que resulta util acudir a
ellos porque cada uno por su parte, si es capaz de obtener determinados resultados en el estudio de
estos fendmenos, que se aproximan mucho a los resultados mas correctos (y coherentes entre si) que
proporciona la fisica cuantica.

Mas concretamente, veremos que una descripciéon de la luz en términos de fotones es muy util para
diseccionar procesos relativos al estudio del color, dando cuenta de interacciones que en dichos
procesos tienen lugar a nivel intimo entre entidades materiales (atomos, moléculas, redes atomicas
o moleculares, nucleos, etc.) y esos fotones. Complementariamente, también veremos que la
descripcion ondulatoria de la luz segun la teoria electromagnética de Maxwell constituye una
excelente aproximacion en todas aquellas situaciones en las que la descripcidon microscépica
detallada de los procesos luminosos se puede reemplazar por una descripcion efectiva
macroscopica (ello ocurre cuando el nimero de fotones por unidad de frecuencia es muy grande).
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PROPAGACION DE LA LUZ EN MEDIOS NO VACiIOS. TRANSPARENCIA Y OPACIDAD

Unaimagen nemotécnica sugerente para interpretar la propagacién de la luz en un medio no vacio es
la de una "carrera de relevos" en la que los relevistas serian los fotones, constituyentes de dicha luz.
Los dibujos adjuntos (debajo) resumen esta metafora: Dibujo 1: Un fotdn viaja a la velocidad c por el
vacio existente entre una particula que lo emitid y otra particula otra que lo va a absorber. Dibujo 2:
Como resultado de esa absorcion el foton desaparece y la particula salta a un estado excitado (de
mayor energia). Dibujo 3: Posteriormente, esa particula puede "relajarse", emitiendo un nuevo fotén
que "prosigue la carrera”.
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Esta descripcion ayuda a entender por qué la luz tiene una velocidad inferior a ¢ en los medios
materiales. Aunque en cualquier medio los fotones viajan a la velocidad c entre particula y particula,
la luz globalmente avanza por ese medio material a una velocidad inferior, porque "en cada relevo"
(en cada interaccidon fotén-materia), se consume tiempo. Cuantas mas interacciones se produzcan,
mas tiempo se consumira entre todas ellas y menor sera la velocidad de la luz en ese medio (mayor
el indice de refraccion, n, del mismo).

Para completar esta descripcion es muy importante tener en cuenta que, a medida que la luz avanza
y va interaccionando con algunas particulas del medio, los procesos de desexcitacion de esas
particulas implican reemisiones de los nuevos fotones en todas las direcciones. Esto no significa que
cuando se considera el fendmeno global todas las direcciones tengan la misma probabilidad de
indicar el "camino que sigue la luz". Al contrario, existe, para cada proceso, un camino mas probable,
que predice lafisica cuanticay que coincide con lo que indican las leyes ordinarias de la 6ptica, como,
por ejemplo, la ley de la reflexién, la ley de la refraccidn, etc.

Esta descripcion foténica de la propagacién de la luz en medios materiales ayuda a entender también
por qué podemos "ver rayos luminosos" bajo determinadas condiciones, como, por ejemplo, el rayo
de luz laser roja en la fotografia adjunta (tomada en el laboratorio escolar por alumnos del segundo
autor de este trabajo) dentro del recipiente. Dicho
recipiente contenia agua en la que se habian
disuelto unas gotitas de leche, para propiciar la
produccidon de muchas interacciones entre los
fotones y las moléculas de la leche disuelta. Como
esas moléculas de leche reemiten la luz roja en
todas las direcciones (incluyendo las que se dirigen
hacia nuestros ojos) podemos "ver el rayo de luz"

dentro del recipiente, pero no fuera (antes vy



después) porgue ahi (en el aire) apenas se producen interacciones entre los fotones y las (escasas)
particulas del aire.

Con estos conceptos se puede explicar también la transparencia u opacidad de los materiales. La
transparencia de un material en un determinado rango de frecuencias ocurre cuando la energia de los
fotones es significativamente diferente a la de cualquier posible salto energético en ese material.
Entonces casi ninguno de los fotones que componen esa luz interacciona con particulas del mismo,
y dicha luz atraviesa “de lado a lado” el material. En sentido, la opacidad de un material en un
determinado rango de frecuencias ocurre cuando una mayoria de los fotones son absorbidos (con lo
que su energia se convierte en energia interna del material, que se calienta) y, entre los que son
reemitidos, la mayoria viajan en sentido opuesto o diferente al que tienen cuando inciden, lo que
globalmente implica que esa luz no puede atravesar el material.

Ahora bien, puesto que la capacidad de las particulas del medio para absorber y reemitir fotones
depende de que la energia de cada uno de esos fotones sea del orden de magnitud de alguno de los
saltos de energia permitidos por las particulas de dicho medio, en general los materiales resultan ser
transparentes para algunas frecuencias de la luz y opacos para otras. Por ejemplo, el vidrio de una
ventana ordinaria es bastante transparente a la luz blanca y, a la vez, bastante opaco a la luz
ultravioleta (UV). Por eso vemos lo que hay al otro lado de una ventana, pero no nos ponemos
morenos tomando el sol a través de ella.

Hemos dicho que el vidrio es bastante transparente para la luz blanca. No lo es totalmente, porque
siempre hay una parte de la energia de esa luz blanca que interacciona con él y es absorbida. Lo
podemos comprobar fijAndonos en vidrios muy gruesos o, también, apilando varias capas de ellos
mas delgados. A medida que aumenta el grosor, la luz que se transmite al otro lado va cambiando de

blanca a verde (que corresponde a la luz menos absorbida
por el vidrio), de verde a verde mas y mas o0scuro Y,
finalmente, seria negro (no se transmitiria nada). Esta es la y &b
razon por la que vemos los bordes de los vidrios de un color z I—"'
verdoso o azulado (como se observa en la fotografia —z

=
adjunta). Al mirar hacia el borde, llega a nuestros ojos luz : ﬂ
que ha tenido que atravesar longitudinalmente todo el

vidrio. Cuando la luz solar incide sobre una ventana, el vidrio se calienta un poco por este motivo, y
mucho mas porque, ademas de algo de luz blanca, el vidrio absorbe muy eficientemente luz UV,
incrementandose su energia interna.
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COLORES DEL ARCO IRIS

En un tema de nuestra pagina web dedicado a la

“naturaleza de la luz”, se explica el proceso de
dispersion de la luz, que ocurre cuando un rayo de luz

blanca que viaja por el aire se refracta en algunos
medios transparentes (por ejemplo, en agua o en vidrio)
y se descompone en un haz de rayos coloreados. Los
colores de dicho haz abarcan todo el espectro de la luz
ala que el ojo humano es sensible y se pueden observar
en varios fendmenos del mundo natural, entre ellos el
arco iris. En la imagen adjunta se ve uno doble, que
observamos el 4 de diciembre de 2024 en la ciudad

alemana de Bremen (Fotografia tomada por el primer autor de este trabajo).

También se puede obtener esta gama de colores en el laboratorio escolar
haciendo incidir oblicuamente un rayo de luz blanca sobre un cuerpo
transparente adecuado, como puede ser, por ejemplo, un prisma de vidrio.

Laimagen adjunta corresponde a esta experiencia. La fotografia la tomaron
alumnos del segundo autor de este trabajo en el laboratorio de Fisica del

IES "Leonardo da Vinci" de Alicante.

El modelo ondulatorio clasico sobre la radiacion explico la dispersion partiendo de considerar a la luz

blanca como una combinacién de campos electromagnéticos, cuyas longitudes de onda abarcan

desde unos 380 nm (luz violeta) hasta unos 750 nm (luz roja).

En el vacio (y, muy aproximadamente, también en el aire) todas estas radiaciones viajan juntas y

cuando las recibimos producen en nuestra retina la sensacion del
colorblanco. En cambio, en medios como elvidrio o elagua, elindice
de refraccion de la luz disminuye paulatinamente al ir aumentando
la longitud de onda. De ello se deduce, aplicando el principio de
Huygens en la refraccién que tiene lugar cuando estas radiaciones
transitan desde el aire hacia el vidrio (o hacia al agua), que las que
tienen longitud de onda mayor (rojo) se desvian menos que las que
tienen longitud de onda menor (violeta)

1
1
i
Luz blanca !
1
i
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Después de haberinterpretado de manera global la dispersion de la luz con la teoria electromagnética

clasica, es instructivo diseccionarlo microscopicamente. Nos fijamos entonces en que los fotones

que componen la luz que incide sobre, por ejemplo, un vidrio, pueden producir excitaciones de las

particulas de dicho vidrio cuando sus frecuencias son préximas a algunas de las transiciones

energéticas permitidas en el material. En general, en el vidrio esto es factible en todo el rango de

valores de longitud de onda de la luz del espectro visible (también para otras muchas longitudes de
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onda fuera de dicho espectro) porque la estructura de su red cristalina es lo suficientemente
compleja, como para que sean muchas las transiciones (atdmicas, moleculares, etc.) posibles.

La absorcion estimulada (por los fotones incidentes) y la reemisidon espontanea de nuevos fotones
desde las particulas de esa red son los procesos dominantes en la reflexidon y la refraccion de la luz,
que suceden en la interfase o frontera entre el aire y el vidrio. La luz resultante del conjunto de todas
las reemisiones de fotones y de la luz incidente es la luz reflejada en el aire y refractada en el vidrio.
Respecto a la luz refractada, que es la en la que aparecen los colores, la fisica cuantica prevé una
direccion de salida preferente (la misma que prevé el modelo ondulatorio clasico de la luz) para la
mayoria de los fotones reemitidos, que ha de ser distinta para cada longitud de onda. Por eso, se
separan los rayos dependiendo de su "color". Por otro lado, como hay reemisiones atdmicas de
fotones en todas las direcciones, alguna luz no sale en las direcciones indicadas por la ley de la
refraccion, y ello nos permite ver todos esos "rayos coloreados" al mirar hacia el vidrio. Lo que vemos
son particulas del propio vidrio que emiten luz en las direcciones (diferentes a la que tiene
globalmente al rayo) que apuntan hacia nuestros ojos.

Conviene tener en cuenta también que las radiaciones visibles no son las Unicas que se dispersan en
este proceso de refraccién aire-vidrio. Siguiendo la misma ley, las radiaciones ultravioletas mas
cercanas al visible (como hemos visto en el apartado anterior, las mas alejadas son absorbidas por el
vidrio) se desvian mas que las violetas (se acercan mas a la direccién normalen el esquema mostrado
un poco mas arriba) y las radiaciones infrarrojas se desvian menos que las rojas (se alejan mas de la
direccion normal). Esto se puede comprobar realizando el experimento con la misma luz solar, pero
usando detectores que, a diferencia del ojo humano, si sean sensibles a radiaciones no visibles (se
puede utilizar, por ejemplo, un sistema fotografico, para aprovechar el hecho de que las radiaciones
infrarrojas y ultravioletas dejan marca en films de fotografia).

Termina este apartado, con la representacion (debajo de este texto) de la gama continua de
tonalidades de color que conforman el espectro visible, en paralelo con las longitudes de onday las
frecuencias que les corresponden.

i
700 600 300 40 nm

Color Rojo Naranja Amarillo Verde Azul Violeta
Longitud de onda {nm) 622 - 780 597 -622  577-597 492 -577 455 - 492 300 - 455
Frecuncia (10 HZ) 384-482 482-503 503-520 520-610 6.10- 659 6,59 -7.69
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COLORES ESPECTRALES DE GASES ATOMICOS

En el siglo XIX se desarrolld el espectroscopio y se utilizd para analizar luz generada en laboratorio por
calentamiento de diversas fuentes: gases, metales, sales, etc. Aquellos estudios pusieron de
manifiesto por primera vez que cada atomo produce un espectro de emisidn caracteristico y
discontinuo.

Los laboratorios escolares suelen disponer de electroscopios y puede resultar también muy
instructivo para cualquier persona construir uno casero, como el que se muestra en la fotografia
adjunta (debajo a laizquierda). Lo construyd en 2014 el profesor Francisco Savall con sus alumnos de
Secundariay usando los siguientes materiales: una caja de zapatos con la que se hizo el receptaculo;
un CD del que se obtuvo (cortando un rectangulo) la red de difraccion; papel milimetrado, sobre el
que se construyd la escala de medida de las longitudes de onda. En Internet se pueden encontrar mas
modelos para construir un espectroscopio sencillo y eficaz, usando una plantilla recortable, como la
que muestra la segunda imagen adjunta (a la derecha).

Espectroscopio

Sea con un electroscopio de elaboracidon propia, como alguno de los anteriores, o con los que se
puedan tener en la dotacion de un laboratorio escolar, se pueden observar muy facilmente espectros
producidos por algunos gases a baja presion cuando se les somete a descargas eléctricas y
comprobar de manera inmediata que la parte visible de tales espectros producidos por esos gases
atémicos en los procesos de desexcitacion que ocurren entonces, tiene unas determinadas lineas
coloreadas, unicas e invariables para cada gas.

En la imagen que podemos ver a continuacién de este parrafo, se observa un tubo espectral de
hidrégeno (H) y su espectro de emision, doblemente representado: a) Mediante un dibujo tipico del
mismo (imagen superior); b) A través de la fotografia de un espectro real, que se obtuvo con el
espectroscopio casero del profesor Savall (imagen inferior, dependiendo de la estructura del
espectroscopio las lineas obtenidas se ordenan como las de laimagen superior o, como en este caso,
su simétrica especular).



656nm 486nm 434nm
4.57-10"Hz 6,17 10"Hz 691 10"Hz

Estudiando espectros como el anterior se constata la cuantificacion de los niveles energéticos de la
materia y se pueden asignar los colores de las lineas espectrales observadas a las frecuencias (y
longitudes de onda) que les corresponden. Recordemos gque las emisiones que provocan la obtencidn
de esas lineas se producen porque el gas esta siendo excitado (en este caso mediante la aplicacion
de descargas eléctricas).

Con mas detalle, la observacidn y el analisis de espectros de gases atdmicos puede servir para: a)
Predecir lineas espectrales de un gas, conocidos los valores de sus niveles energéticos. b) Interpretar
elhecho de que las lineas espectrales son siempre las mismas, independientemente de la intensidad
de la descarga eléctrica (mientras esa intensidad de la descarga si influye sobre la intensidad de la luz
emitida) c) Relacionar el espesor de las lineas con el principio de incertidumbre (si no, las lineas
tendrian que ser totalmente finas, independientemente de su intensidad).

Convienetener presente al hacer estos analisis que la materia tiene generalmente una estructura mas
simple cuando se trata de elementos y en estado gaseoso. Por eso, los espectros atdmicos de los
gases son los mas sencillos y revelan un numero limitado de niveles de energia. Es el caso también
del espectro del Helio gaseoso, que, como vemos en la fotografia siguiente (debajo de este texto) se
asemeja al anteriormente mostrado de Hidrégeno gaseoso en el hecho de que ambos tienen sélo
unas pocas lineas bastante separadas entre si. Hidrégeno y helio son los dos elementos de la tabla
peridédica de menor numero atdmico, Z, de modo que tienen pocos niveles energéticos, que dan lugar
a pocas transiciones electrdnicas.

A partir de aqui, al iraumentando el numero atémico, Z, se va multiplicando el numero de niveles, lo
que tiene la consecuencia de dar lugar a unos espectros cada vez con mas rayas y que pueden estar
cada vez mas juntas. Obsérvense en la misma fotografia, a modo de ejemplo de esto, los espectros
de oxigeno gaseoso (Z=8) y de nedn gaseoso (Z=10). También son discontinuos, pero con un aumento
notable de la cantidad de lineas espectrales, lo que les provoca estar mucho mas juntas.



Ordinariamente la materia presenta estructuras mucho mas complejasyy, por otro lado, las formas de
excitarla pueden ser muy variadas (por ejemplo, térmica, eléctrica, quimica, 6ptica, etc.). Todo ello
abre un amplisimo campo para un estudio de muy variadas formas de producir colores.
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COLORES PRODUCIDOS POR INCANDESCENCIA

Se denomina incandescencia a la generacion térmica de luz en el rango visible. Todos los cuerpos
emiten radiacidon térmica (es decir, radiacién electromagnética que se genera por el movimiento de
las particulas cargadas que poseen), pero generalmente esta radiacion no suele ser visible, sino
infrarroja, salvo en el caso de cuerpos muy calientes. Cuando un cuerpo emite radiacidon en equilibrio
térmico con su entorno a una determinada temperatura, se denomina cuerpo negroy esa luz emitida
presenta un espectro continuo muy caracteristico que depende Unicamente de la temperatura del
cuerpo emisor (no de su composicién). La radiacion se produce en este caso como consecuencia de
tener una gran cantidad de particulas excitadas, cada una emitiendo en sus frecuencias propias (las
correspondientes a las desexcitaciones mas probables), lo que implica que, al juntarlas todas, se
obtenga ese espectro continuo.

Enlaimagen siguiente se muestra el espectro de cuerpo negro. Como se ve, alcanza un punto maximo
a una determinada frecuencia, la cual se desplaza a valores mayores a medida que aumenta la
temperatura del cuerpo emisor (siguiendo la ley de Wien).

10 | ultravioleta ; visible Infrarojo
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Obsérvese también que la mayor parte de la emisidon de radiacion del cuerpo negro se encuentra en
la regidn infrarroja del espectro electromagnético, para todas las temperaturas representadas.

Esta es precisamente la razén de que a temperatura ambiente el llamado cuerpo negro sea,
efectivamente, negro para nuestros ojos en un ambiente iluminado, ya que la energia infrarroja que
irradia no puede ser percibida por el ojo humano. A la temperatura mas bajay en la oscuridad aparece
subjetivamente de color gris (estando su pico de radiacién en el rango infrarrojo). Si se pone un poco
mas caliente, lo vemos de color rojo apagado y si sigue aumentando su temperatura, se vuelve
progresivamente , blancoYy, finalmente, azul-blanco.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aproximación_de_Wien

La emisién de radiacion por las estrellas se aproxima bastante a la de un cuerpo negro. Su
temperatura asociada (la temperatura superficial del astro) se conoce como temperatura efectiva y
es una propiedad fundamental, que caracteriza dicha emisidon estelar. En el caso del Sol esa
temperatura es de unos 6000 Ky, por tanto, su espectro se corresponde con el sefalado por la linea
mas alta del grafico mostrado en la pagina anterior. Aunque, como se ve en dicho grafico, la mayoria
de la radiacion sigue siendo infrarroja a esta temperatura, una parte de ella contiene a toda la luz
visible, encontrandose laradiacion térmica de mayor intensidad justamente a mitad de dicho especto
visible. Como consecuencia de esto, para nuestros ojos la luz solar es blanca y de ese color blanco
veriamos al Sol silo pudiéramos observar sin que interfiera en su camino hacia nosotros la atmdsfera,
ya que, como muestra también el grafico anterior, la luz emitida por el Sol tiene su maximo en el color
amarilloy el resto radiaciones dentro del rango visible se reparte alrededor de ese maximo decayendo
en intensidad en torno a él de manera bastante simétrica (en lo que se refiere a la parte visible del
espectro).

Eldiagrama de emision delcuerpo negro también ensena que en los espectros de emision de estrellas
mas frias que el Sol, el maximo en el rango visible corresponde al color rojo. Es el caso de las enanas
rojasy el de las gigantes rojas. Las primeras
(enanas rojas) son el tipo mas comun de estrellas.
Son pequenas y relativamente frias, siendo sus
valores de masa y didmetro inferiores a la mitad de
los del Sol y su temperatura superficial inferior a
» 4000K. Aungque, como acabamos de decir, son la
mayoria de, por ejemplo, la Via Lactea, no pueden
ser observadas facilmente debido a su baja
luminosidad. Las segundas (gigantes rojas) tienen
masas del orden de 8-9 masas solares y estan en
una fase de su evolucion en la que, tras haber
consumido el hidrégeno en su nucleo, comienzan a
quemar hidrégeno en una cascara alrededor de ese
nucleo de helio inerte. Ello implica un aumento de
su volumen y un enfriamiento de su superficie, que
propicia que se torne a la tonalidad rojiza. Del
mismo modo, el diagrama de emision del cuerpo
negro, ensefia que los espectros de emision de las
estrellas mucho mas calientes que el Sol se
desplazan hacia el azul. Asi ocurre con las gigantes

azules, que son estrellas muy luminosas con una
elevada temperatura superficial (puede superarincluso los 50 000 K), y emiten sobre todo en la regién
del ultravioleta del espectro. En el espacio, libre de atmdsfera, unas y otras ofrecen al ojo humano
esas tonalidades (rojiza o blanco-azulada) porgue su emision si que decae de manera simétricay



bruscamente para el resto de colores del espectro visible, en contraposicion a lo que ocurre con las
estrellas que, como el Sol, tienen el maximo en la zona central del espectro visible.

Un ejemplo de incandescencia generada de manera artificial, que también produce luz blanca, es la
bombilla tradicional de filamento. Contiene un hilo metalico de tungsteno que se calienta
progresivamente cuando por él circula corriente eléctrica. Siguiendo la ley de Wien, el color de la luz
emitida por dicho filamento guarda relaciéon con la temperatura que va adquiriendo cando circulan
por el filamento los electrones.

Primero empieza emitiendo luz roja, segun va subiendo la temperatura esa luz emitida empieza a
tomartonos y finalmente, cuando se alcanzan unos 2 800 K (unos 2 527 °C) se convierte en
luz blanca (obsérvese, debajo de este texto, su espectro, obtenido con el electroscopio casero al que
nos hemos referido en un apartado anterior). Cuando la bombilla ya emite esa luz blanca es idénea
para alumbrary para iluminar espacios cerrados.
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Ahora bien, si nos fijamos en la grafica de radiacion del cuerpo negro, vemos que a la temperatura a
la que la bombilla cumple su funcidn de iluminar, la gran mayoria de la luz que emite sigue siendo
infrarroja. Por eso, la bombilla incandescente, que ha sido a lo largo de siglos de tanta utilidad, tiene
una eficiencia energética bajisima, y hoy esta siendo desplazada por otros sistemas de iluminacion
mas eficientes.

Otros ejemplos de color producido por incandescencia son: metales calentados al rojo vivo, llamas,
cohetes, etc.




COLORES PRODUCIDOS POR BIOLUMINISCENCIAY POR QUIMIOLUMINISCENCIA

Toda emisién de luz por un material que no se deba a un aumento de temperatura (es decir, que no
sea incandescencia) se denomina luminiscencia, pudiendo distinguir diferentes tipos dependiendo
que cual sea la fuente de excitacidén de los atomos o de las moléculas, etc., cuya desexcitacion
posterior produce la emisién de la luz. Cuando se forman productos excitados en una reaccion
quimica, el proceso de emision de luz posterior que genera la desexcitacion de esos productos se
denomina quimioluminiscencia y si la reaccidn quimica se produce en un ser vivo se llama

bioluminiscencia.

En el diagrama adjunto se muestran de i
manera muy simplificada los procesos que Luciferina + Oxigeno —— Oxiluciferina -+ Agua

dan lugar a la bioluminiscencia. La (luciferasa)

luciferina (una proteina que existe en unas f\/\f’

células especializadas, llamadas fotocitos) Oxiluciferina -

reacciona con oxigeno, en presencia de
luciferasa (una enzima que actia como catalizador en la reaccidn, es decir, la propicia y la acelera,
pero no participa en ella). Se obtienen: agua y oxiluciferina en un estado de energia excitado.
Posteriormente, la oxiluciferina se relaja hacia a un estado de menor energia emitiendo la luz.

Enrealidad, el proceso que da lugar a la emision de luz bioluminiscente es bastante mas complejo de
lo que muestra el esquema anterior simplificado. De hecho, existen muchos tipos de sistemas
luciferina-luciferasa, en la reaccidon pueden intervenir otros catalizadores y la luciferina oxidada sigue
un camino algo complejo hasta emitirse la luz: En primera instancia pasa por lo que se denomina un
estado de transicidn (en una reaccién quimica elemental un estado de transiciéon es una
configuracion particular que se define como el estado que corresponde al maximo de energia a lo
largo de la misma), después puede pasar por muchas etapas intermedias hasta un sustrato P*
(excitado y activo eléctricamente). Finalmente, este sustrato P* se descompone muy rapidamente
(habitualmente en unos pocos hanosegundos) en su sustrato base P y emite los fotones.

La bioluminiscencia es mas abundante en la fauna marina que en la terrestre. Varios peces,
moluscos, calamares, medusas, corales y otros seres microscopicos subacuaticos producen luz
utilizando este mecanismo. Esta luz suele ser de color azuly su fuente son bacterias que viven dentro
de dichos seres o células especializadas en cuyo interior ocurre la reaccion bioluminiscente.

La reaccion de oxidacion de la luciferina, que inicia la cadena de procesos que da lugar a la
bioluminiscencia, se puede activar por diversas causas. En algunos animales puede ocurrir como
respuesta al estrés que tienen cuando sufren un ataque y la luz emitida actua como defensa para
asustar al depredador. Otros animales, en cambio, aprovechan la emisién de luz para atraer a una
presa. Por ejemplo, algunos peces abren la boca en un ambiente muy oscuro como es el abisal y al
hacerlo generan la luz atrayendo a otros peces mas pequefios que les sirven de alimento. En el caso



del fitoplancton, en cambio, el proceso se genera por la agitacién. Cuando se ve luz en las olas es la
misma agitacion que provocan los movimientos del agua, lo que propicia lareaccién bioluminiscente.
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Entre los animales terrestres, probablemente el caso mas conocido de bioluminiscencia sean las
luciérnagas. Estos insectos no se calientan en el proceso, sino que toda la energia quimica que se
pone en juego la convierten en luz. Por tanto, tienen una
eficiencia maxima cuando emiten esa luz, que suele ser
amarilla o amarillo-verdosa (entre 510y 660 nm). En este caso,
el propdsito del fendmeno es la reproduccién o propagacion de
la especie, ya que las sefales luminosas les sirven a las
luciérnagas para comunicarse y atraer a sus parejas.

En cuanto altipo de estructura atdmico-molecular que propicia
la bioluminiscencia, de manera bastante general el color producido en las moléculas organicas suele

deberse a enlaces 1t conjugados, es decir, enlaces que se alternan

. . . HO 3] S
entre simples y dobles, como, por ejemplo, los existentes en la
>

molécula de luciferina de las luciérnagas, que se muestra en la OH

imagen adjunta. Esta alternancia entre enlaces simples y dobles, l]]/

da lugar a posibles saltos de energia que implican absorcién y
reemision de luz bioluminiscente.

El desarrollo cientifico-tecnoldgico se ha inspirado en la naturaleza para explotar el hecho
bioluminiscente y también para fabricar quimioluminiscencia artificial. Por ejemplo, sabiendo que la
bacteria marina "Vibrio fischeri" varia su nivel de emisién de luz en presencia de contaminantes, se
producen tests biotecnoldgicos que utilizan esta bacteria para medir la presencia de hidrocarburos
en elagua. Otra aplicacion, en este caso de la quimioluminiscencia, son las barritas de "luz quimica".
En una pequefia capsula de cristal dentro de cada barrita se tiene peréxido de hidrégeno (agua
oxigenada), rodeado de otro liquido, que esta formado por un éster de fenil

oxalato mezclado con tinte del color deseado. Todo ello esta envuelto por
/ un plastico resistente pero flexible. Cuando se dobla la barrita, la capsula

se rompe y todos los componentes se mezclan dando lugar a una reaccion

quimica que genera una luz brillante e intensa.

S



COLORES PIGMENTO (MOLECULAS ORGANICAS)

Para una gran cantidad de objetos, el color que les atribuimos es el que nos muestran cuando son
iluminados con luz blanca. Fotones de esa luz incidente interaccionan con particulas del material y
algunas de esas particulas que han sido estimuladas reemiten nuevos fotones dando lugar
globalmente a luz reflejada y luz transmitida. Generalmente las longitudes de onda promedio de las
luces reflejada y trasmitida no coinciden con la longitud de onda incidente y, por eso se habla de
reflexion selectiva y de transmision selectiva. Por otro lado, cuando muchos de los fotones
reemitidos por las particulas mas superficiales son absorbidos por particulas mas internas y estas
producen nuevas reemisiones de fotones que viajan hacia otras aun mas internas, etc., esa luz
transmitida puede salir por el lado opuesto al que entré.

El hecho de que en estos procesos se produzca una seleccién de las longitudes de onda en las luces
reemitidas se debe a la presencia de unos compuestos quimicos, llamados pigmentos, cuya
estructura atomico-molecular propicia la absorcion de determinadas longitudes de onda
(convirtiéndose su energia en energia interna del material) y la reemision de otras. Como hemos visto
al tratar la bioluminiscencia, cuando los colores los producen moléculas organicas se pueden deber
a la presencia en ellas de enlaces 1t conjugados, es decir, enlaces que se alternan entre simples y
dobles.

Asi, por ejemplo, un pigmento de materia organica es la melanina, que absorbe una gran parte de la
radiacién ultravioleta procedente del Soly protege a nuestro cuerpo del cancer de piel. La forma mas

comun de melanina en nuestra piel se denomina eumelaninay esta

conformada por una serie de polimeros entre los cuales estan |HO @Q OOM
HO H HO

permitidos unos saltos energéticos propicios para la absorcion y

reemision selectiva de luz (en el diagrama adjunto se muestran dos

ejemplos de moléculas de eumelanina).

La maxima absorcion de la eumelanina se produce en longitudes de onda por debajo de los 400 nm
(UV), pero la eumelanina también tiene cierta absorciéon en el azul-verde. Cuando se ilumina nuestra
piel con luz solar, parte de la radiacién azul-verde es absorbida (contribuye a "calentarnos"). Como
resultado, la eumelanina tiene un color marrén oscuro, que corresponde al resto de radiaciones
visibles que reemite.

Absorcion y reemision selectiva de luz en la piel
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De manera mas general, la melanina engloba a una familia de diversos pigmentos naturales con una
estructura quimica muy similary no sélo determina el color de nuestra piel, sino también el de nuestro
pelo, labios, ojos, etc. Refiriéndonos a la piel, su tonalidad puede ser diferente en funcién de cual o



cuales sean las formas de melanina mas abundantes en cada individuo, pero, en todos
los casos, cuanto mas oscura sea esa piel para nuestros ojos esta indicando una mayor
cantidad de estos pigmentos y un mayor grado de proteccion de la piel frente a la
radiaciéon UV del Sol.

Otro pigmento de materia organica muy importante en la 0
naturaleza es la clorofila. La superficie de las hojasy lade y SJLMCHT@% S
otras partes de las plantas verdes contiene dos tipos de o NE 2N

ella (clorofila a y clorofila b), que son muy similares B \\}:JN\_ T%\ .

guimicamente y estan basados en un anillo tetrapirrdlico 'H:ff \“‘(\“/ :

con un ion de magnesio en el centro. i c:H :;c\:o CLORQFILA A:
J I, | CLOROFILA B:

Cuando la clorofila absorbe energia luminosa ocurren tres b ’

procesos: 1) Una parte de la energia de esa luz absorbida ‘IQC/<H\z/fﬂf:§f<zcgfﬂéﬁ<<;({<¥:H..

se convierte en energia quimica, lo que constituye el R

proceso de fotosintesis. 2) Otra parte de esa energia se disipa como calor. 3) Otra parte de la energia
se reemite inmediatamente como luz de una menor energia (mayor longitud de onda) que la absorbida
(verde). En este caso, el mecanismo responsable de la reemision de dicha luz verde es la
fluorescencia, que se trata en un apartado posterior.

Los espectros de absorcién de los dos tipos de clorofila (se pueden ver debajo) muestran dos picos
de maxima absorcidon, ubicados en el rango de violeta-azul (400 -500 nm) y en el naranja-rojo
(600 - 700 nm), reflejando por tanto luz verde.

Absorcidn y reemision de luz en la clorofila
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Por otra parte, las clorofilas pueden ir acompafadas de otros pigmentos auxiliares (carotenoides,
ficobilinas, etc.), que pueden dominar el conjunto y tenir al organismo de otro color. Asi ocurre, por
ejemplo, en las algas rojas que tienen una tonalidad rojo purpura.

En la figura adjunta se muestran, entre otros, los espectros de

shiorophytl b absorcion de los dos tipos de clorofila a y b, antes comentados, y
también los dellicopeno (rojo) y el B-caroteno (naranja). Ellicopeno

chiocophyll a

B-carotens y el B-caroteno son dos pigmentos organicos que tienen la misma

Absorption

formula gquimica CaoHss, pero diferente disposicién de enlaces.
Determinan respectivamente la formacién del color de los tomates

maduros y de las zanahorias. El licopeno absorbe luz hasta
longitudes de onda cercanas a los 600 nm, mientras que el

caroteno absorbe hasta ligeramente menor longitud de onda.



Estos dos pigmentos ponen de manifiesto que, para conocer las propiedades de absorcién de luz de
un compuesto, no solo hay que fijarse en su composicién quimica, sino también y sobre todo en su
estructura de enlaces, la cual determina qué niveles de energia son posibles y, en consecuencia, qué
desexcitaciones de la estructura se pueden producirinmediatamente después de que la sustancia es
iluminada.

El origen quimico de los colores pigmento implica, légicamente, que cuando esa composicidn
quimica se altera, también cambie el color correspondiente. En el mundo natural, estos colores y sus
posibles alteraciones pueden dar lugar a ventajas evolutivas en seres portadores de los mismos. Por
ejemplo, los flamencos adultos tienen un llamativo color rosado que es producido por otra variedad
de caroteno, la cual proviene de su dieta: crustdceos y algas. Este color, no sélo nos gusta a los
humanos; los flamencos con mayor intensidad en el mismo son considerados de mejor salud (algo
que se corresponde con la realidad, puesto que aqui color y dieta alimenticia van unidos) y tienen la
mejor posicion social en su grupo.

Ahora bien, las crias de flamenco nacen de color blanco, ya que en el momento de nacer adn no
poseen el pigmento. Es muy curioso e interesante saber que son los padres quienes, cuando les
alimentan, les nutren por primera vez del caroteno, a través de "leche" roja producida por ellos
mismos. De este modo, durante la etapa de crianza los flamencos adultos se destifien en beneficio
de sus hijos.




COLORES PIGMENTO (MOLECULAS INORGANICAS) Y MATERIALES INORGANICOS

Ademas de los pigmentos de materia organica, en el medio natural existe una gran cantidad y variedad
de pigmentos de materia inorganica. Considerando cual es la sustancia quimica que tiene la
capacidad de absorber y reflejar selectivamente luz y cual o cuales son las tonalidades de luz que

refleja, podemos mencionar algunos, como: arsénico (color ), carbono (negro de
carboén, negro marfil, , hegro de humo), cadmio (verde de cadmio, rojo de cadmio,

, haranja de cadmio), 6xidos de hierro (rojo oxido, , ocre rojo, rojo
veneciano), cromo (verde de cromo y ), cobalto (azul cobalto, ,
violeta de cobalto, ), plomo (blanco de plomo, , rojo de
plomo), ( , verdi gris, azul egipcio), titanio (blanco de titanio, ,
negro de titanio), mercurio (bermellén), zinc (blanco de cinc), arcilla ( , sombra
natural, sombra tostada, ).

Los procesos que, a nivel microscoépico, pueden dar lugar a la coloracién de materiales formados por
sustancias inorganicas son diversos. Uno de los mas frecuentes es que fotones de la luz incidente
interaccionen con electrones que existen entre los atomos o iones del material. Si se trata de un
material metalico, dichos atomos presentan una estructura reticular y la interaccion luz-materia
provoca globalmente saltos hacia estados de energia mas excitados de la red. Como dicha red se
conforma con una cantidad enorme de atomos, sus niveles de energia se agrupan casi siempre en
bandas (el nimero de orbitales de valencia es tan grande y la diferencia de energia entre ellos tan
pequefia que se puede considerar que los niveles de energia forman esas bandas continuas en vez
de niveles de energia separados). En el caso de materiales semiconductores o aislantes (como, p. e.,
vidrio, silicio, 6xidos, nitruros, y, mas en general, casi todos los minerales), teniendo en cuenta que
algunos intervalos de energia no contienen orbitales, quedan "gaps" energéticos o bandas prohibidas
entre diferentes bandas de energia permitidas. En cambio, en la mayoria de metales puros las bandas
se superponeny lo mas habitual es que pueda haber reflexidon en todas las longitudes de onda.

La figura adjunta esquematiza una distribucidn tipica de bandas

E r
de un semiconductor. La de un metal puro seria bastante similar, A -
., A Bandas <~ Banda de conduccidn
pero con unas bandas de conduccién semillenas en lugar de la vacias e
_ . . . E

banda prohibida que define a los semiconductoresy aislantes. A | {-Z------- ; ---------- Banda prohibida
partir de aqui, el color y el brillo de algunos metales puros y —

L. Bandas .
conductores, como el oro, la pirita, la plata, el cobre, etc., se llenas Banda de valencia
debe justamente a transiciones de electrones entre bandas, L

cuyas energias, como acabamos de decir, se superponen.

También en varios minerales, formados mayormente por materiales semiconductores o aislantes, lo
que domina la produccién de color son impurezas de metales puros (pequehnas cantidades de estos
metales que impregnan al mineral). Por ejemplo, el color azul del zafiro se debe a transiciones de
electrones entre impurezas de titanio y de hierro, el color rojo del rubi se debe a impurezas de cromo,
el color verde azulado de la esmeralda se debe a impurezas de cromo y, en ocasiones, de vanadio,



etc. Este mismo proceso de transiciones electronicas da lugar también, por ejemplo, al color azul al
lapislazuli, el color verde a la amazonita, el negro-grisaceo a la magnetita, etc.

En cambio, hay otros muchos minerales, provistos generalmente de metales semiconductores, cuyos
colores se deben a transiciones entre bandas separadas (ya que, como
hemos dicho, un semiconductor se caracteriza precisamente por la
existencia de "gaps" energéticos entre las bandas de energia permitidas). Un
ejemplo de ello es el color rojo intenso del sulfuro de mercurio, que impregna
al cinabrio, también llamado bermellon debido a que, como puede verse en

la fotografia adjunta, muestra de manera exuberante esta tonalidad.

Aunque hemos dicho que las estructuras atémico-moleculares de la mayoria de materiales
inorganicos con estructura cristalina da lugar a bandas de energia, también existen algunos que,
teniendo esa misma estructura cristalina, muestran estados energéticos estacionarios que
recuerdan en gran medida a los estados energéticos de los atomos. Ocurre asi con bastantes de las
llamadas piedras preciosas.

Ademas de la transferencia de cargas, entre las
moléculas inorganicas del medio natural también hay
bastantes, cuyos estados de energia mas o menos
excitados alos que pueden saltar cuando son iluminadas,
se corresponden con estados Vvibracionales vy/o
rotacionales diferentes de esas moléculas. Los estados
de vibracion y/o de rotacién de los enlaces entre los
atomos que forman tales moléculas estan cuantizados,
de modo que siempre que hay un cambio entre dos

niveles de energia, se absorbe/emite radiacién; da igual que estos niveles sean atdémicos,
moleculares o de una red de moléculas. En general los saltos entre estados vibracionales o
rotacionales dan lugar a emisién de luz que no son visibles al ojo humano, con algunas excepciones.
Una de ellas, es el hielo glacial que genera de este modo su espectacular color azul.

Terminamos refiriéndonos a la gran cantidad de pigmentos, tanto de origen
organico como inorganico, utilizados por el ser humano y su papel en el
desarrollo de la humanidad. Desde los oxidos de hierro presentes en las
pinturas rupestres (el ocre rojo, seguramente fue el primer pigmento que se

uso deliberadamente con fines artisticos), hasta los pigmentos sintéticos
actuales gue se utilizan para tefir pintura, tinta, plastico, textiles, cosméticos, alimentos y otros

muchos productos. &



FLUORESCENCIAY FOSFORESCENCIA

De manera general, se llama fluorescencia a toda luminiscencia producida por un material que es
capaz de absorber fotones de una determinada longitud de onda e, inmediatamente, emitir nuevos
fotones con una longitud de onda diferente, habitualmente mayor que la incidente (es decir, de menor
energia). Esta capacidad la tienen algunos de los pigmentos y muchos de los materiales vistos en los
apartados anteriores (los minerales, casi todos los semiconductores, etc.) y puede implicar la
emision de luz visible por un material estimulado con luz no visible (por ejemplo, UV, rayos X, etc.).

El diagrama adjunto representa de
" : Energia A
manera esquematica un mecanismo

muy basico para explicar algunos 0

casos de fluorescencia. Al iluminar

E

con luz de frecuencia alta (en este
ejemplo luz azul) una sustancia que Excitacion electrénica producida Desexcitacion electrénica que produce
. . . al absorber un foton de energia emision de un fotén de menor energia
tiene la capacidad de fluorecer, ésta mayor (por ejemplo, luz azul) (por ejemplo, 1uz verde)

absorbe fotones de esa frecuencia y

se excitadandose saltos de energiade Eo

algunos de sus electrones de una
banda permitida de energia menor, Eq, a otra banda permitida de energia mayor, E. Inmediatamente
después la sustancia se desexcita, retornando algunos de sus electrones de la banda de mayor
energia, E, a la banda de menor energia, Eo, y la sustancia emite radiacidon, pero no lo hace,
necesariamente, en la menor de las energias posibles, porque una parte de la energia, que habia sido
absorbida en el primer paso, se ha liberado mediante procesos no radiactivos y/o a través de
emisiones no visibles. Por eso, el resultado que observamos como producto de todos estos procesos
es la sustancia se ve de color verde, aunque esta siendo iluminada por luz de color azul.

En el medio natural existen muchos materiales inorganicos y organicos que son fluorescentes. Entre
los inorganicos, podemos citar gemas, minerales, fibras y otros muchos materiales que producen
fluorescencia visible cuando se les somete a radiacién ultravioleta (UV) de onda corta, a radiacion UV
de onda larga, y/o a rayos X. Varios tipos de calcita y el ambar también presentan fluorescencia
sometidos a radiaciéon UV de onda corta. Y, por ejemplo, los rubies, las esmeraldas y algunos
diamantes exhiben fluorescencia roja sometidos a radiacién UV, y, también, sometidos a rayos X.

Generalmente el color que exhibe un material fluorescente en la oscuridad no tiene por qué coincidir
con el que muestra cuando es iluminado con luz blanca. Ello se debe a la excitacion electrénica de
niveles o bandas de energia mas separadas, que da la posibilidad de otros canales de emisidon no
accesibles en el visible. Asi, por ejemplo, el rubi, que es rojo cuando se ilumina con luz natural, pasa
a tener una cuando fluorece sometido a radiacién UV. Del mismo modo, la



autunina, que es un mineral de uranio, tiene color amarillo con luz naturaly fluorece en un color verde
claro (también llamado verde radiactivo).

Por los mismos motivos, algunos minerales pueden presentar varios colores fluorescentes diferentes
cuando se les somete a radiaciones de diferentes longitudes de onda. Por ejemplo, la kunzina, que es
una variedad gema del mineral llamado
espodumena (un silicato de aluminioy litio), bajo
la radiacién ultravioleta fluorece con tonos
rosaceo morados en onda corta y con

en onda larga.

En cuanto a las sustancias organicas, algunos liquidos, como las mezclas de antraceno en benceno
o tolueno, emiten fluorescencia bajo la accién de radiacién UV o rayos gamma. Por su parte, el
petréleo emite luz en un rango de colores que va desde el marron mate para aceites pesados y
alquitran hasta el y para los aceites muy livianos y condensados (este
hecho se usa para la exploraciéon de petréleo permitiendo identificar pequefias cantidades de crudo
en las perforaciones y en los poros de las muestras).

El mismo mecanismo fisico que rige la fluorescencia, rige la fosforescencia, con la diferencia de que
en la fosforescencia hay un retraso temporal entre la absorcion de la luz que estimula el procesoy la
emision de luz de otra longitud de onda. Lo que define a los materiales fosforescentes es el hecho de
que contindan emitiendo luz durante un tiempo mucho mas prolongado, aun después de que cese el
estimulo que la provoca. Conviene recordar, a propdsito de esto, que todas las transiciones de los
procesos de desexcitacidon que dan lugar a la emisién de la luz son de caracter aleatorio, es decir, un
determinado fotdn nunca se sabe cuando va tener exactamente ninguna de ellas (para un numero
muy alto de fotones, si se puede dar un tiempo caracteristico de emisién). Lo que si se puede afirmar
es que en las sustancias que llamamos fluorescentes la probabilidad de que se produzcan casi todas
las desexcitaciones de manera casi inmediata es muy alta, mientras que en las fosforescentes es
altamente probable que esas desexcitaciones se vayan produciendo de manera gradual, dando como
resultado que la sustancia siga luciendo durante un periodo largo de tiempo.

Aunque son bastante extranos y dificiles de encontrar, en el medio natural hay varios materiales
fosforescentes que lo son por la presencia en su estructura de iones de elementos de las tierras raras.
Probablemente el mineral mas apreciado entre todos ellos es la willemita, cuya fosforescencia es
verde y en este caso se debe a la presencia de arsénico. La willemita, ademas, se puede encontrar



compartiendo una misma pieza con otros minerales fluorescentes y/o fosforescentes, lo que da lugar
piezas que exhiben un conjunto espectacular de zonas coloreadas.

Diremos para terminar este apartado que la fluorescencia y la fosforescencia poseen numerosas
aplicaciones practicas.

Entre los ambitos de aplicacién de la fluorescencia, actualmente el mayor de todos ellos es la
produccion de lamparas fluorescentes y de ledes, que, como ya hemos visto en un apartado anterior,
en las ultimas décadas vienen sustituyendo a las laAmparas incandescentes, sobre todo porque tienen
una muchisima mayor eficiencia energética.

Cabe citar otras muchas aplicaciones ho menos importantes de la fluorescencia, por ejemplo:
realizaciéon de analisis en mineralogia, estudios de gemologia, disefio de sensores quimicos
(espectroscopia fluorescente), produccién de pigmentos y tintas, elaboracién de detectores
bioldgicos, etc.

En cuanto a la fosforescencia, se aprovecha en aplicaciones tales como la pintura de senalizadores
de diversa indole en la oscuridad (como las manecillas de relojes), de juguetes que también se

e

iluminan en la oscuridad, etc.



IRIDISCENCIA (COLORES OBTENIDOS POR INTERFERENCIAS)

Cuando se derrama aceite usado de motor sobre asfalto humedo, e,
igualmente, cuando se derrama gasolina o cuando se deja una sartén "mal
fregada"y queda en ella aceite utilizado previamente, etc., se observan, al
mirar oblicuamente a ese suelo asfaltado o a esa sartén "mal fregada",
mosaicos de colores, como los que se ven en la fotografia adjunta.

Adiferencia de los colores que hemos estado analizando hasta aqui, estos colores no tienen un origen
quimico (es decir, no se deben a la composicién quimica de la sustancia que los exhibe), ya que el
aceite usado no los muestra originalmente, después de derramarse encima del asfalto hiumedo esté
sometido a la misma iluminaciéon que antes (luz blanca), y, por el simple hecho de haberse
derramado, no experimenta ningun cambio en su estructura quimica (como se sabe, el aceite y el
agua son inmiscibles).

¢Coémo se obtienen entonces estos colores? La respuesta es que se producen mediante un proceso
llamado iridiscencia. Para entender cémo se produce este proceso, empezamos analizando la

situacién que muestra la figura animada
adjunta, en la que partimos de suponer
que un rayo de luz blanca (representado
en rojo) incide oblicuamente sobre la B T
superficie exterior de wuna lamina
semitransparente (como la del aceite

usado en el ejemplo anterior). Ahi se
refleja y se refracta, de tal forma que el

rayo de luz refractado viaja dentro de la
lamina hacia su superficie interior (color
rojo), donde se vuelve a reflejary refractar

(color azul). El rayo reflejado regresa \er esta figsura animada

hacia la superficie exterior, donde se

produce de nuevo una reflexién y otra refraccion, que le lleva de vuelta al medio inicial. Por tanto, al
final del proceso, tenemos a dos rayos (amarillo y azul atenuado) que regresan por el medio inicialy,
que, estando desfasados entre si, producen interferencias (se indica con el signo +) Tales
interferencias pueden ser constructivas o destructivas, y que sean de uno u otro tipo en este proceso
depende concretamente de los indices de refraccion de los medios involucrados, del angulo de
incidencia, del espesor de la lamina y de la frecuencia de la luz. Para un determinado valor del resto
de variables se puede producir interferencia constructiva en torno a una cierta frecuencia de la luz,
reforzando el color correspondiente respecto al resto. (Nota: Esta explicacién y la figura animada
anterior se usaron, con permiso concedido por los autores de este trabajo, en un episodio del
programa “Orbita Laika” del afio 2024, en el que se traté el fendmeno de la iridiscencia)


http://rsefalicante.umh.es/TemasColor/Luz_y_color_pdf/reflexionrefraccioninterferencia.gif

Quienes estén interesados en los aspectos mas formales pueden consultar en este lugar de la pagina
web un desarrollo operativo que permite obtener, de manera muy sencilla, las expresiones que dan la
condicién de interferencia constructiva y la de interferencia destructiva en este proceso. El analisis
de dichas expresiones pone en evidencia, en primer lugar, el hecho de que para que se observe la
iridiscencia, el espesor de lalamina delgada ha de ser del mismo orden de magnitud del rango de
valores de la longitud de onda de la luz que puede interferir (de hecho, en este ejemplo de la ldmina
de aceite sucio derramado, el papel que juega el agua es el de "estirar" a dicho aceite obligandole a
formar una lamina fina de un espesor igual o menor que las longitudes de onda de la luz visible). Asi,
por ejemplo, supuesta una ldmina de aceite de indice de refracciéon, n=1.45, y con un espesor algo
menor que las longitudes de onda de la luz visible (por ejemplo, unos 300 nm), se obtiene, para una
incidencia de la luz casi vertical, un Unico maximo dentro del espectro visible, el cual corresponde a
una longitud de onda de 580 nm, que visualmente implica un color .Encambio, en
otra lamina del mismo aceite, a la que podamos considerar gruesa en comparacion con el rango de
longitudes de onda del espectro visible (1 200 nm), se obtienen 4 maximos entre el naranjay elvioleta,
cuya superposicién da lugar a una luz

En segundo lugar, estas expresiones constatan que los colores que podemos ver reforzados o
colores iridiscentes cambian si lo hace el punto de observacion (la condicién de interferencia
constructiva o destructiva depende del angulo de incidencia, y el observador ve en cada posicion de
observacioén el resultado del proceso que es consecuencia de un angulo de incidencia determinado).
Podemos estudiar la observacién oblicuamente desde, por ejemplo, un angulo a = 45°. Utilizando la
ley de Snell se obtiene una longitud de onda para la interferencia constructiva de 506 nm,
correspondiente a un color , que contrasta con el color obtenido
enincidencia normal.

En tercer lugar, también es importante analizar la influencia de los indices de refraccion. Si, por
ejemplo, se sustituyera el agua del asfalto hiumedo por otro medio de indice de refraccidon que en lugar
de ser menor fuera mayor que el del aceite usado, habria un intercambio de papeles de las
condiciones de interferencia constructiva e interferencia destructiva y se verian reforzados colores
complementarios a los que se producen en la situacion planteada anteriormente.

Légicamente, el fendmeno real de la iridiscencia es mas complejo que la situaciéon simplificada que
acabamos de analizar en estos desarrollos, adecuados a un nivel de Bachillerato. Algunos posibles
factores no tenidos en cuenta en el modelo son que las capas de aceite no son estrictamente plano-
paralelas, sino que suelen tener un espesor variable, o que, aunque el aceite es inmiscible en el agua,
se pueden formar pequehas burbujas de ésta en su interior, etc. Estos factores influyen en el mosaico
de colores, pero no afectan esencialmente al proceso estudiado. Otra simplificacién que se ha hecho
ha sido considerar constante para toda luz visible al indice de refraccion de la ldmina iridiscente.
Como se ha evidenciado antes al tratar la dispersion, dicho indice realmente varia (eso si muy
levemente en este caso) dependiendo de la longitud de onda.


http://rsefalicante.umh.es/TemasColor/color10.htm
http://rsefalicante.umh.es/TemasColor/color10.htm

Finalmente, diremos que la posibilidad de elegir la sustancia o el material que conforma la lamina
iridiscente, resulta util para conseguir aplicaciones tecnoldgicas

m basadas en que una ldamina de determinado material refleje un
AlLO, 1.7 107 360 determinado color. Como muestra la tabla adjunta (a la izquierda de
Tio, 25 107 535 este texto), al aplicar las expresiones anteriores a dos laminas del
mismo espesor (107 nm), una de 6xido de aluminio (AlO;) y la otra de

6xido de titanio (TiO,) (ambas depositadas en una superficie de silicio, Si), se obtiene que sus picos
de maxima reflectividad (IC) tengan lugar respectivamente en un color violeta (A ¢ =360 nm) y en un
color (Ac=535 nm).

En la fotografia adjunta (a la derecha de este texto)
pueden verse dos laminas que fueron obtenidas
exactamente asi por el primer autor de este trabajo en
el Instituto de Fisica del Estado Sélido de la Universidad

de Bremen. -

Sus espectros de reflectividad (debajo) constatan que cada una de ellas tiene su pico interferencia
constructiva en las longitudes de onda indicada por la tabla anterior, pero, sin embargo, para nuestros
ojos la lamina violeta (6xido de aluminio) se ve de color azul oscuro. Ello se debe, por una parte, a
gue a que, aunque tiene la maxima intensidad

AlO; Si TiO, sobre Si

— de luz reflejada (40-50%) para longitudes de

— Simul 106.9nm; A7 = 0.9125

=

onda inferiores iguales o inferiores a 400 nm

-

e o o

(violetas), también refleja con menor

Reflectividad
-

Reflectividad

=

intensidad luz de longitud de onda mayor. Y, en

— mesturnd dats
— casculates; @ = 107.00m: A* = 099853

W W W % w @ e S W W e & e 7 segundo lugar, a que, como veremos enh un

Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]

apartado posterior, nuestros receptores

(conos y bastones) no tienen la misma sensibilidad para todas las longitudes de onda. La maxima
sensibilidad la tienen precisamente al color azul y ello provoca que se distorsione, en este caso, la
percepciéon que tenemos del color de esta lamina.

b



EXPERIENCIAS SOBRE IRIDISCENCIA

Se pueden plantear diversas experiencias, sencillas y atractivas, para produciriridiscencias. Algunas
de ellas se pueden realizar utilizando una disolucién jabonosa que, en su versidn mas sencilla, consta
simplemente de un poco de detergente o de jabdn liquido, como el que se usa para los lavavajillas, y

agua.

Unavez tenemos formada la solucion jabonosa, podemos
hacer burbujas de jabdn (su espesor resulta ser del orden
de magnitud del valor de la longitud de onda de la luz
visible). Como su superficie es esférica o casi esférica, la
luz que las ilumina, procedente de una determinada
fuente, incide con diferente orientacién en cada punto de
ellas. Por eso, a lo largo de su superficie vemos un
mosaico de colores, que, ademas, cambia si lo hace la
orientacion de esa superficie iluminada. Sabiendo esto,
se puede plantear un bonito espectaculo visual, por
ejemplo, iluminando a una burbuja desde diferentes
angulos, confinando varias en un mismo recipiente, o

haciendo viajar a una de ellas por el aire, donde normalmente experimenta expansiones y
compresiones, rota sobre si misma, etc., con lo que los angulos de incidencia de la luz en cada punto
de ella pueden cambiar continuamente.

De la solucidn jabonosa también podemos recoger una lamina fina que se adhiera al borde de un
recipiente de plastico negro, como por ejemplo las cajitas que se usan para guardar los carretes de
fotografias. En lalamina delgada, asi obtenida, se observan con mucha nitidez los colores iridiscentes
y, a partir de ello, podemos realizar un experimento muy interesante, que presenté en 2021 el profesor
Benito Vazquez Dorrio en el concurso Ciencia en Accion. Consiste en orientar esa lamina en posicion
vertical, para que, por efecto de la gravedad, se vaya
deslizando el jabén de arriba a debajo. Como, durante
este proceso la zona superior de la ldmina adelgaza
paulatinamente y la zona inferior engorda, mientras en
la zona delgada (arriba) se mantienen los colores, la
zona que engorda (debajo) se va oscureciendo porque
al aumentar su espesor el fendmeno de la iridiscencia
se va atenuando paulatinamente (se producen cada
vez mas maximos y mas minimos de interferencia, lo
que produce el efecto de anularse globalmente entre si

los colores que refuerzan esos maximos)



Otro experimento notable que se puede realizar permite, no sélo crear iridiscencias, sino ademas
dejarlasimpresas en unacartulina, preferiblemente negra (para que no oculte a los colores iridiscente
que se van a formar encima de ella). Lo presentaron en el ano 2003 los profesores Rafael Garcia
Molinay Hugo Pérez Garcia en el concurso Ciencia en Accién. El experimento comienza depositando
en un recipiente con agua una gota de esmalte de ufias (el esmalte es una mezcla de una sustancia
resinosa con un disolvente). La gota sube a flote y el agua la estira de tal forma que, igual que ocurre
en el ejemplo del aceite, mostrado en el apartado anterior, forma una capa flotante muy fina e
iridiscente. Esta capa de esmalte se puede recoger con la cartulina. Entonces, el esmalte se adhiere

a ellay cuando se seca queda impreso ahi el mosaico de colores.

Nos referimos finalmente a un tercer experimento, que también es muy sencillo e interesante. Esta
disponible en la magnifica Web "Fendmenos dpticos cotidianos" del profesor Alfredo Luis Aina, la
cual, a su vez se puede descargar del blog del mismo titulo y autor: "Fendmenos opticos cotidianos".
Para realizar esta experiencia se necesita un espejo (pueden servir los que forman parte de los
equipos de dptica del laboratorio) y polvos de talco, que hay que espolvorear en dicho espejo. Tal
como indica el esquema adjunto, la interferencia se produce entre los rayos de luz que han pasado

porun mismo grano de talco depositado sobre el vidrio
que hay sobre la ldmina metalica del espejo. Uno de * %

“
ellos (en linea de trazos en la figura adjunta) pasa N f*f
O O @) o j

primero por el talco y luego se refleja en el espejo. El —

otro rayo (en linea continua en la figura) primero se vidiio

refleja en el espejoy luego pasa por el mismo grano de l‘.

espejo

talco (los dos rayos deben pasar por el mismo grano

para que se produzca la iridiscencia)

Para ver las interferencias producidas en este
experimento se puede usar una linterna y hay
que colocarse a una distancia suficiente del
espejo (del orden de un metro o dos),
procurando que el ojoy la fuente de luz estén lo
mas proximas entre si que sea posible y en la

direccion perpendicular al espejo. También se
pueden fotografiar las franjas de interferencia obtenidas con una camara en modo flash, ya que, en
estas condiciones, el flash hace de fuente de luz y suele estar cerca del objetivo de la caAmara que

B

hace de ojo.


https://fenomenos-opticos.blogspot.com/

REFLECTORES DE BRAGG (O CRISTALES FOTONICOS 1D)

Entre las innumerables aplicaciones de la fisica de materiales, una es la produccién de ldminas de
espesor nanométrico con alta reflectividad luminica para una determinada longitud de onda. Para
prepararlas se tiene en cuenta que la condicidn de interferencia constructiva de la iridiscencia tiene
lugar cuando el espesor de la lamina, d, es igual al cociente entre la longitud de onda que se quiere
reflejar y cuatro veces el indice de refraccion del material que forma la ldmina (d = A/4n). Sabiendo
esto, se pueden preparar laminas reflectantes para una longitud de onda deseada (un color que se
quiere reflejar) usando materiales diversos.

A modo de ejemplo, vemos en la tabla adjunta, que una lamina de 6xido de aluminio (Al.O3) ha de
tener un espesor de 110 nm para que el pico de
interferencia constructiva (reflectividad maxima) tenga
lugar para luzrojade 750 nm. En la misma tabla vemos

que se puede obtener un resultado similar usando otro
material, como oxido de titanio (TiO,), y entonces ha de TiO, 2.5 75 748
ser una lamina de 75 nm de espesor (en ambos casos
se cumple la condicién d = A/4n).

Aunque estas laminas nanométricas tienen la maxima reflectividad para un determinado valor de la
longitud de onda, légicamente no reflejan Unicamente la luz de ese color cuando son iluminadas, por
ejemplo, con luz blanca. Su espectro de reflectividad tiene el maximo en esa longitud de onda, pero
el porcentaje de luz reflejada de ese color buscado puede ser mucho menor del que se desea
conseguir. Para hacer que ese porcentaje aumente se utiliza la técnica de apilar varias laminas
delgadas, alternando dos materiales de indices de refraccion alto (na) y bajo (ns). De este modo, las
reflexiones "interldmina" estan en fase entre siy, al interferir todas ellas constructivamente, se puede

Luz relljada - combinacién alcanzar, con un numero suficiente de repeticiones, una reflectividad

de reflexiones en las intercaras

Luz
incidente

global de toda la estructura muy préxima al 100 % para la longitud de
\ =1 (aice) onda (el color) que se quiere reflejar. Este es el fundamento de los
denominados reflectores de Bragg, que son unas estructuras
foténicas, basadas en una repeticion peridédica de laminas delgadas

I—I’{I |§I|“‘I

adecuada para potenciar al maximo la reflectividad de la superficie en
torno a una determinada longitud de onda. Dicha longitud de onda se

Sustrato

conoce como la longitud de onda de Bragg, por su analogia con la ley de

Bragg en difraccion de rayos X.

En la fotografia adjunta (debajo de este texto) se pueden ver dos reflectores de Bragg obtenidos por el
primer autor de este trabajo en el Instituto de Fisica del Estado Sélido de la Universidad de Bremen,
depositadas sobre una superficie de silicio. Ambas apilan alternandolas laminas de 6xido de aluminio
(Al,O3) y de oxido de titanio (TiO,), cuyos espesores son los indicados en la tabla mostrada mas arriba.
Como vemos, aunque estas laminas tienen su maxima reflectividad para luz roja de 750 nm, la



primera de ellas (mas a la izquierda) se ve de un
rojizo (mas cercano al rojo).

y la segunda se ve de un color rosado

Esto es asi, porque en la muestra color ocre Unicamente se apilé una ldmina de cada uno de los dos

materiales. La simulacién (debajo, a la izquierda) indica que en esta situacion la reflectividad de la
bicapa en torno la longitud de onda de 750 nm ha de ser del orden de 0.6 (60 %). Para obtener la
muestra de color rosado rojizo se duplicd el nimero de capas (lo gue implica multiplicar por dos las
reflexiones parciales de luz que interfieren en el color deseado), y, como indica la segunda simulacidn
(debajo a la derecha), ello elevo la reflectividad (en la longitud de onda de 750 nm) hasta un 80 %.

Reflectividad Al;03+TiO; (0°) (simulacién)

incident 0° (perp.)

o
=

Reflectividad
o o

=}
-

o
=3

400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda [nm]

Reflectividad 2x[Al>;03+Ti05] (0°) (simulacién)

0.8

— incident 0* (perp.)

d(‘JO dSID 560 550 560 6%0 ?60 ?5‘0
Longitud de onda [nm]

En el desarrollo cientifico-tecnoldgico, los reflectores de Bragg se usan desde hace ya mucho tiempo

para producir espejos de colores y para recubrir la
consiguiendo que esas superficies reflejen de forma
muy eficiente la longitud de onda (o el rango de
longitudes de onda) requerida por ellos. Asi, por
ejemplo, muchos diodos laser utilizan estos
recubrimientos desde los afios 70 (para confinar luz de
determinada longitud de onda) y también se han

superficie externa de diversos dispositivos,

Reflector de Bragg

Incidente

o

Reflejada

incorporado a gafas de cristal antirreflejante y a células solares.

Recientemente han sido empleados en los espejos del interferdmetro de deteccién de ondas

gravitacionales Advanced LIGO, contribuyendo eficazmente a que se reduzcan las pérdidas opticas

respecto a disefos anteriores.

B



CRISTALES FOTONICOS EN LA NATURALEZA. COLOR ESTRUCTURAL DE
ALGUNOS ANIMALES

En el apartado anterior se han visto unas estructuras foténicas, basadas en una repeticion periédica
de laminas delgadas, que son iddneas para potenciar al maximo la reflectividad de la superficie en
torno a una determinada longitud de onda. Aunque, como hemos dicho, estas estructuras foténicas
se denominan estrictamente reflectores de Bragg, también es adecuado llamarlas “cristales
foténicos de una dimension", ya que, de forma mas general, un cristal foténico es un material
multicapa con un cambio periédico en el indice de refraccién, es decir, en el que se combinan,
siguiendo un determinado orden, capas de dos o0 mas materiales diferentes. Dependiendo de si el
indice de refraccion es periddico en una, dos o tres dimensiones, cabe considerar cristales fotdnicos
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D).

Unidimensionales Bidimensionales Tridimensionales

Il

10PC 20 PC 30 PC

Aunque la propia denominacién de los cristales fotdnicos, el estudio fisico de los mismos, su
fabricacion y la exploracion de sus aplicaciones cientifico-tecnolégicas, etc., son muy recientes,
estas estructuras existen en la naturaleza desde siempre y, ademaés de encontrarse en un conocido
mineraloide como es el dpalo, producen colores estructurales en varios seres vivos. Se tiene
constancia de que estos colores estructurales de la naturaleza ya fueron observados por Hooke
(1635-1703) y por Newton (1642-1727), y explicados un siglo después por Young (1773-1829) como
resultado de la interferencia de ondas. No obstante, el concepto de cristales foténicos propiamente
dicho fue acufiado en fecha mucho mas reciente, concretamente en 1987, cuando lo introdujeron
simultaneamente, pero de manera independiente Yablonovitch (1946-) y John (1957-), en el curso de
sus respectivas investigaciones, dedicadas a producir localizacion de la luz.

Un ejemplo de un animal que exhibe unos colores estructurales espectaculares es el pavo real. Las
imagenes de sus alas (ay c) tomadas por un microscopio electrénico (b y d) muestran (debajo de este
parrafo) la existencia de cilindros de melanina de tamafio hanométrico equidistantes (son los puntos
negros de las imagenes by d), con lo que se conforma un cristal fotonico 2D, en el que los dos medios
que se alternan son la melanina que impregna a los cilindros y el aire que ocupa los huecos entre
ellas. Por tanto, no es la composicién quimica de la melanina lo que determina el color verde y azul
de las alas del pavo real (como hemos visto, la melanina es un pigmento que si determina, por
ejemplo, el color de nuestra piel, dandole un tono marrdn), sino que los vivos colores que exhibe el
pavo cuando abre y agita sus alas se deben a las interferencias que tienen lugar entre los rayos de luz
reflejados por esta estructura de cristal foténico bidimensional. Se trata pues de un color estructural,



siendo, en este caso, la separacion entre los cilindros lo que determina esos colores verdes y azules
gue se alternan en sus alas. Por otra parte, como muestran las imagenes adjuntas (debajo de este
texto), esta estructura fotdnica evoluciona a lo largo de la vida del pavo real, haciendo que las alas del
pavo real adulto (imagen a) muestren colores mas vivos y espectaculares, que los que muestran las
alas del pavo real joven (imagen c).

pavo adulto pavo joven

Conviene darse cuenta de que esta estructura a base de cilindros es mucho mas idénea para producir
las interferencias (con independencia de cual sea la orientacién que la luz que ilumina las alas), que
si se tratara, por ejemplo, de cubos. La forma circular que ofrecen dichos cilindros a todas las
direcciones transversales hace simétrico al cristal foténico con respecto a la luz que incide sobre
ellos, con lo que resultan equivalentes diferentes angulos de incidencia de dicha luz. Como veremos
en el apartado siguiente, este es un ejemplo en el que la naturaleza ha ayudado a la investigacion en

cristales fotdnicos, ensefiando patrones regulares
(circulares, laberinticos) que son eficaces para
producir las iridiscencias. Por otro lado, como toda
caracteristica bioldgica, los cristales fotdnicos
presentes en las alas del pavo real no son casuales,
sino que ofrecen a este animal ventajas evolutivas:
Cuando el pavo real abre y agita sus alas, modifica los
angulos de salida de los rayos que producen las
interferencias, y esto le permite exhibirse y atraer a las
hembras.

Otro ejemplo de cristal fotonico en animales lo brindan algunas especies de mariposa "Morpho", que
llaman mucho la atencion por el espectacular brillo azul de sus alas. Las imagenes microscopicas de



las mismas (a continuacidn de este parrafo) revelan que contienen unas estructuras que también se
repiten periédicamente en dos direcciones perpendiculares entre si, formando un cristal foténico 2D.
Este es el motivo de que dichas alas sean iridiscentes y ofrezcan a la vista una muy intensa y muy
poco habitual coloracion azul. Este rasgo permite a las mariposas Morpho identificarse hasta a
medio kildbmetro de distancia, y en la mayoria de las especies de esta mariposa solo se presenta en
los machos, lo que sugiere que, ademas de ayudar a la comunicacién visual entre los ejemplares de
la misma especie y con otros animales, probablemente se use con fines intimidatorios, ademas de
como una manera de atraer a las hembras de su especie.

-
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Otro ejemplo destacado de coloracidn estructural es el del escarabajo "Lamprocyphusaugustus", que
exhibe un llamativo color verde. En este caso, su caparazdn contiene la estructura de un cristal
fotonico en tres dimensiones (3D) y casi perfecto, como muestran las dos imagenes situadas a
continuacidon de este parrafo, acompanando a la fotografia del escarabajo: Una imagen microscdpica
de la superficie del caparazén (dos dimensiones) y otra de una seccidon transversal de dicho caparazén
(una dimension). Este orden estructural tiene un motivo mas alla de lo visual: Permite a estos
escarabajos moverse con menor friccion en entornos humedos y pegajosos.

Una caracteristica muy notable de estas estructuras presentes en algunos seres vivos (ademas de en
animales, también existen, porejemplo, en las hojas de algunas plantas, en algas marinas, en algunas
conchas de moluscos, etc.) es el hecho de que, bajo determinadas circunstancias, pueden cambiar,
lo que produce a su vez cambios en el efecto de color estructural, que pueden ser muy Utiles para los
animales que las portan. Asi ocurre con el camuflaje del llamado camaledn pantera ("Furcifer
pardalis"), que puede cambiar de color gracias aunared activa de nanocristales de guanina existentes
en la superficie de su piel.



Como ensefa laimagen adjunta (debajo, a laizquierda), las distancias existentes entre estos cristales
son menores cuando el animal esta relajado y mayores cuando se excita. Asi, al cambiar su grado de
excitacion, el camaledn modifica la periodicidad del cristal fotdnico y regula qué colores de luz se ven
reforzados por interferencia constructiva y cudles se debilitan o desaparecen por interferencia
destructiva.

Camaledn relajado Camaleon excitado

Ver al camaledén cambiando de color



http://rsefalicante.umh.es/TemasColor/Luz_y_color_pdf/camaleon.gif

INVESTIGACION SOBRE CRISTALES FOTONICOS. ALGUNAS APLICACIONES

La investigacidon en cristales foténicos tiene un gran impacto en la actualidad, debido, tanto a sus
implicaciones tedricas en el campo de la fisica de materiales, como a sus aplicaciones practicas.

Comoyase hacomentado en el apartado anterior, los monodimensionales son utilizados desde hace
tiempo como ldminas épticas delgadas, con aplicaciones que van desde recubrimientos de lentes 'y
espejos con baja y alta reflexién hasta pinturas que cambian de color y tintas. Pero son los cristales
foténicos de mayor dimensionalidad (2D y 3D), los que estan generando ahora mucho interés y la
naturaleza ha ayudado notablemente a la investigacion aplicada en ellos, no sélo ensefnando
patrones exitosos para la alternancia de los medios que pueden componer dichos cristales foténicos,
sino también dando lugar a algunas aplicaciones basadas en ciertas ventajas que aportaen el mundo
natural la tenencia de dichas estructuras.

seman e | UN €jemplo de esto segundo lo brinda el escarabajo

Nanoporous structures|

s ek rinoceronte, cuyo caparazén se estructura en tres
8 ) |, (/<\onin |ayer

capas (imagen a): La cubierta externa, una capa
intermedia porosa y la capa mas interior impregnada
de melanina. Las imagenes microscépicas de la capa

intermedia porosa revelan que tiene una estructura de
cristal foténico 3D (imagen d), que, ademas de afectar
al color de dicho caparazén, permite a estos insectos
moverse con menor fricciéon en entornos hiumedos. Asi

ocurre que cuando estos escarabajos se desplazan
por lugares secos (imagen b) el color estructural que muestran es uno, mientras que cuando lo hacen
por zonas mas humedas (imagen c) dicho color se modifica, porque a medida que aumenta la
humedad va cambiando el indice de refraccidon efectivo en los huecos de su estructura de cristal
foténico (al irse rellenando con agua la zona porosa e iridiscente).

Elconocimiento de estos hechos ha ayudado recientemente a que se disefien sensores de humedad,
que se construyen reproduciendo estructuras similares a la del caparazon de este escarabajo y usan
el color estructural que reflejan estas estructuras como parametro indicador de la humedad (del
mismo modo que un termdmetro de mercurio, por ejemplo, utiliza la altura de la columna de Hg como

parametro indicativo de la temperatura).

Como vemos en la grafica adjunta, este tipo de sensor de humedad
tiene su maxima reflectividad para un valor diferente de la longitud de

onda dependiendo del nivel de humedad de la superficie con la que el
sensor entra en contacto: desde un color azul con una humedad del
25%, hasta un color rojo con una humedad del 98%.

Para terminar este apartado, nos referimos a una aplicacion de la que et L \_-\._!__\5 il

se espera que tenga un gran impacto en el desarrollo cientifico- Wavserg (o




tecnoldgico, y que esta actualmente en pleno desarrollo: El hecho de que estas estructuras tienen
unas propiedades 6pticas que permiten guiar a la luz cuando viaja a través de ellos.

En la imagen adjunta se representa el corte de un cristal fotonico,
cuya estructura se ha roto "tapando" algunos conjuntos ordenados
de huecos, que forman caminos. En estas condiciones, la luz que
cumpla la condicion de Bragg para el disefio periddico no se puede
propagar por el resto del cristal fotdnico y, por ello, se ve forzada a

viajar por esos caminos (Clic aqui para verlo con la figura animada)

Bajo esta idea, se disena la “fibra 6ptica de cristal foténico”, para una longitud de onda deseada. A
diferencia de una fibra éptica convencional, el guiado no se produce por la diferencia del indice de
refraccidn entre el ndcleo y el revestimiento, sino por los efectos de interferencia que estamos viendo
en estos apartados.

Debajo de este parrafo se muestra un esquema del corte transversal de una fibra de cristal foténico.
Elindice de refraccion del material, el diametro de los agujeros (Air-Hole Diameter) y la periodicidad
de los mismos (Pitch), son los parametros de la estructura foténica que permiten el guiado de la
frecuencia o las frecuencias deseadas a lo largo del nucleo (Core) de la fibra. Gracias a las
caracteristicas especificas por las que se produce el guiado, estas fibras son competitivas respecto
a las fibras 6pticas convencionales en diversas aplicaciones. Ademas, tienen la gran ventaja de poder
guiar luz monomodo, es decir, luz de una determinada longitud de onda concreta. Y, las pérdidas de
energia con este sistema de transporte de la luz son mucho menores que las que se tienen al usar las
fibras 6pticas convencionales.



http://rsefalicante.umh.es/TemasColor/Luz_y_color_pdf/guiarlaluz.gif

UN EXPERIMENTO SENCILLO PARA PRODUCIR COLORES POR
INTERFERENCIAS (DISCO LASER)

El efecto multiplicador que puede tiene una red de difraccién en la produccion de interferencias
brinda la posibilidad de plantear diversas experiencias con las que ver mosaicos de colores formados
por interferencias. Una de las mas sencillas consiste, simplemente, en iluminar con luz blanca y
oblicuamente un disco laser, que puede ser tanto un CD, como un DVD.

Un soporte de informacién digital, tipo CD, DVD, etc., posee una pista en espiral que tiene unos
agujeros pequefisimos distribuidos regularmente por su superficie. Por tanto, cuando la luz incide
sobre un CD o un DVD, lo hace sobre una superficie rugosa y llena de agujeros. Mas precisamente,

encuentra lineas reflectantes (los espacios entre pistas) |, ".6nm

separadas por lineas mucho menos reflectantes (las pistas).
Teniendo esta estructura, el CD se puede considerar una
"rejilla de difraccién" conformada por una ldmina oscura y
sobre ella largas tiras de espejo colocadas paralelamente

0,74 um

TOA um
0,83 um

CD-ROM DVD

unas a otras.

Si el tamano de los huecos fuera mayor los rayos de luz se reflejarian en los espejos y serian
absorbidos por los huecos, tal como se indica en dibujo situado mas a la izquierda, debajo de este
texto. Pero en realidad el tamafo de las ranuras es muy pequeno y comparable con la longitud de
onda de la luz (blanca) que incide sobre ella. Por tanto, la luz ya no se refleja en los espejos siguiendo
la ley de la reflexidon, sino que cada uno dispersa luz en todas las direcciones de un plano vertical, tal
como se indica en el dibujo situado también debajo mas a la derecha.

\ N
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Estas ondas de luz, que emergen de los "micro-espejos”, producen fenémenos de interferencia,
porque la luz reflejada por cada uno interfiere con la reflejada por los demas (en fase producen
interferencia constructiva y en oposicion de fase producen
interferencia destructiva). En consecuencia, elCD oun DVD se pueden
considerar rejillas de difracciéon, constituidas por sus multiples
ranuras, y que permiten obtener el espectro de la luz reflejada sobre

ellos (cada tipo de fuente luminosa produce un espectro diferente)

La ordenacién que tienen las franjas del disco hace que los colores formados por esas interferencias
se ordenen del mismo modo que lo estan en un arco iris. Se pueden ver cerca del disco oscureciendo
el recinto (para evitar que la luz blanca ambiental oculte los colores), también haciendo que la luz
reflejada desde él se refleje a su vez en una superficie blanca (como, por ejemplo, un folio), o,



simplemente mirando al propio disco. Dependiendo de la orientacidon que tenga dicho disco con
respecto a la luz blanca gue incide sobre él vemos en diferentes posiciones de su superficie partes
del patrén circular de interferencia que produce esta red de difraccién. Por tanto, al mover el CD e ir
cambiando la orientacién del disco con respecto a la direcciéon que lleva luz que lo ilumina, las franjas
de colores modifican su posicion.

Ver esta imagen animada

Para terminar, se muestran debajo de este texto dos imagenes bastante espectaculares que nos
ensefan unas posibles variantes de este experimento, ambas protagonizadas por el profesor Benito
Vazquez Dorrio, de la Universidad de Vigo. La primera de ellas, tomada en 2024 por el autor principal
de esta web en una sesidon de un curso de formacion online (organizado por la RSEF) impartida por
este profesor. Vemos en esta imagen que sus manos sujetan un CD en una posicién adecuada para
que se vea perfectamente el patron completo (circular) de las interferencias. La segunda imagen
procede de su pagina web (clickonphysics)y corresponde a una charla impartida por el propio Benito

Vazquez, en la que utilizé un montaje sencillo y adecuado para que pueda verse nitidamente y a gran
escala un doble arco iris (el arco iris mas pequefio y brillante corresponde a la interferencia de orden
0 y el mayor y menos brillante a la segunda interferencia de orden 1) Tal montaje consiste
simplemente en colocar el CD a unos15-20cm enfrente de un proyector (centrando el circulo blanco
proyectado).



https://www.clickonphysics.es/cms/
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ESPARCIMIENTO RAYLEIGH (COLORES DEL CIELO, ELSOLY LA LUNA ECLIPSADA)

En el apartado dedicado a la formacion de colores por incandescencia se ha explicado el hecho de
que la luz emitida por bastantes estrellas, entre ellas, nuestro Sol es blanca. Sin embargo, como bien
sabemos, no resulta blanco, sino, mas bien, el color que nos muestra el Sol cuando lo
observamos desde la superficie terrestre.

Esto se debe a que cuando la luz solar que nos llega atraviesa la atmdsfera, sufre un proceso de
dispersion denominado dispersion de Rayleigh o esparcimiento Rayleigh (en honor a lord Rayleigh,
que fue el primero en explicarlo en 1871). De modo general el esparcimiento Rayleigh es la dispersion
de fotones producida por particulas cuyo tamano es mucho menor que la longitud de onda de tales
fotones dispersados. Puede ocurrir cuando la luz viaja tanto por sélidos, como por fluidos
transparentes, pero se ve con mayor frecuencia en los gases. Es debido a la polarizacion eléctrica de
las particulas, ya que lo que ocurre es que el campo eléctrico oscilatorio de una onda luminosa actua
sobre las cargas de dichas particulas provocando que oscilen en la misma frecuencia. Entonces esas
particulas se convierten en pequefos dipolos que radian la luz dispersada. Globalmente este tipo de
dispersion obedece a la ley: lgisp ~ 1/A* (ley de Rayleigh), segln la cual la potencia irradiada en la
dispersién es proporcional a la inversa de la cuarta potencia de la longitud de onda de la luz incidente
dispersada.

En el caso gue nos ocupa, sucede que, si la atmdsfera
"esta limpia" (solo esta actuando el ozono y las
moléculas usuales de la misma), cuando la luz blanca
procedente del Sol la atraviesa, sufre la dispersion
Rayleigh por parte de las particulas de dicha

atmdsfera. Siguiendo la ley de Rayleigh, se tiene el pico

de maxima intensidad de la luz solar visible que A
dispersa la atmésfera en el color violeta, y el minimo - | -
en el color rojo, tal como muestra el grafico adjunto. . -

Como consecuencia de esto, cuando miramos de dia hacia el cielo llega a nuestros ojos algo de esa

luz dispersada por ella, tal como indica el esquema adjunto. Por este motivo, teniendo en cuenta que,

tal como indica el grafico anterior (situado encima de este

O texto), algo del resto de longitudes de onda también nos llegan
- (en mucho menor grado y con menor intensidad cuanto mayor

~ atmésfera | esla longitud de onda), en principio deberiamos ver el cielo con
/ una tonalidad azul. En un apartado posterior de este tema se
/T”f—_ W, ——~.| explicaconmasdetalle, porqué, aunque es cierto que lo vemos
P= ”\( de un tono azul, dicho tono es, de hecho, un azul mas claro

cielo cian

(cian), lo que tiene que ver con que nuestros receptores tienen

una diferente sensibilidad dependiendo de cual sea la longitud de onda de la luz que reciben.



El esparcimiento Rayleigh explica también el hecho de que cuando miramos hacia Sol lo vemos
(durante la mayor parte del dia) de , Ya que, como también indica el esquema
anterior, entonces llega a nuestros ojos luz solar a la que se ha restado una parte de las radiaciones
dispersadas por la atmdsfera (de longitudes de onda menores). AlLamanecery en el ocaso el color del
Sol torna a 0 rojizo, porque en esos momentos la posicién gue ocupa con respecto a
nosotros (muy cercana a la linea del horizonte) implica que la luz recibida de nuestra estrella tenga
que recorrer una distancia mucho mayor para atravesar la capa atmosférica.

Un fendmeno similar produce las llamadas "lunas de sangre", que se pueden observar cuando ocurre
un eclipse total de nuestro satélite. En un eclipse lunar total, toda la Luna pasa dentro de la parte mas
oscura de la sombra de la Tierra, llamada umbra, pero, a pesar de ello, podemos verla, porque parte
de la luz solar que no esta bloqueada por nuestro planeta se filtra por una gruesa porcion de la
atmadsfera de la Tierra. Tal como indica el esquema adjunto esta luz que se filtra por la atmdsfera es

Tierra refractada e incide sobre la superficie
lunar. Como en la situacion antes
descrita, la luz solar que es dispersada
por la capa atmosférica es azulada, la
que la atraviesa es rojiza y la que
devuelve la Luna suele ser entre roja y
roja anaranjada.

El resultado de todo ello es brindar un acontecimiento
astronémico del que podemos disfrutar si estamos atentos, ya
que, en promedio, hay alrededor de dos a cuatro eclipses lunares
totales por afio en cualquier parte del mundo. En el clip de video
situado a la derecha de este texto (editado por la Red Climatica

Mundial) vemos este bonito espectaculo sobre edificios de Madrid
(en 2017) Ver el clip de video

Termina este apartado comentando el hecho de que la denominacion de este fendmeno astronédmico
como "lunas de sangre" se piensa que procede de un posible acontecimiento que habria sido
protagonizado por Coldn en 1502 durante su ultimo viaje a América. Lo relatdé uno sus colaboradores,
Diego Méndez de Segura (1475-1536) en unas memorias, que reprodujo tres siglos después (en 1825)
el historiador Martin Fernandez de Navarrete (1765-1844) dentro el libro titulado: "Coleccidon de los

viajes y descubrimientos que hicieron por mar los espanoles desde fines del siglo XV".

En aquella expedicién hacia América (iniciada en 1502), después de algo mas de un afio de
navegacion, se habian perdido dos embarcaciones y las otras dos estaban muy deterioradas, lo que
obligd a los conquistadores a quedar varados en el norte de Jamaica. Segun el relato de Diego Méndez
de Segura, Coldén envid entonces en canoa a la isla "La Espafnola" en busca de ayuda, a un grupo
comandado por el propio Méndez de Segura. Y mientras esperaban, Colédn acordd con los nativos
intercambiar algunas de sus posesiones porcomida. Pasaron varios meses esperando un rescate que


https://www.facebook.com/RedClimaticaMundial/?locale=es_LA
https://www.facebook.com/RedClimaticaMundial/?locale=es_LA
https://es.wikipedia.org/wiki/Diego_Méndez_de_Segura
https://es.wikipedia.org/wiki/Martín_Fernández_de_Navarrete
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no llegabay la relacién con los indigenas se fue deteriorando, de tal modo que entre finales de 1503
e inicios de 1504, los indigenas se amotinaron y dejaron de llevar comida a las huestes de Coldn.
Colon tenia muchos conocimientos de astronomia y presuntamente se aproveché de su capacidad
para predecir que el 29 de febrero de 1504 se iba a producir un eclipse total de Luna, durante el cual
él sabia que nuestro satélite se veria de color rojizo. Para atemorizar a los aborigenes les present¢ el
acontecimiento astronédmico como un castigo divino, del que los nativos no podrian escapar. Segun
elrelato de Méndez de Segura, Colon hizo llamar a todos los caciques, les dijo que los conquistadores
estaban alli "por mandato de Dios" y, también, que "Dios estaba enojado con ellos, por no darles
comida, lo que les mostraria (la noche del eclipse) por sefales que haria en el cielo (la Luna
"sangrando"). Se dice en el libro de Fernandez de Navarrete que los nativos creyeron a Coldn, que se
fueron que muy espantados y que le prometieron que le traerian siempre de comer. Presuntamente
asi se salvaron Colén y sus hombres de morir de hambre, hasta que en junio de ese afio finalmente
llegaron los refuerzos que tanto esperaban.




PERCEPCION DE LOS COLORES. TEORIA TRICROMATICA

En un tema de nuestra pagina web sobre “Naturaleza de la luz” se trata de la gran contribucion que
hizo Young en sus estudios sobre interferencias de la luz. Otra contribucidn muy importante de Young,
e igualmente apoyada en su modelo ondulatorio, fue sobre la percepcién de los colores. Young
conocia bien el trabajo de Newton, y, en relacion con este tema, replicé de forma expresa el modelo
newtoniano en un largo trabajo que presenté en 1802 en la Royal Society de Londres. Segun Newton
la luz seria una granizada de corpusculos y cada corpusculo luminoso que portara un determinado
color debia ser diferente al resto (que portarian colores diferentes). Young afirmé que esto era
insostenible. Puesto que la gama de tonalidades del espectro visible parecia practicamente continua,
para que fuera correcta la propuesta de Newton tendria que haber un nidmero enorme (casi ilimitado)
de corpusculos de luz de diferente tipo. Entonces, dentro de nuestros ojos, tendriamos que poseer un
numero extraordinariamente elevado de receptores de distintos tipos, para que cada uno de ellos
pudiera detectar o ser sensible a cada uno de esos corpusculos.

Young mostré que su modelo ondulatorio podia superar esta dificultad. Planteé que cuando varias
ondas luminosas de colores diferentes viajan juntas, se perciben como una onda luminosa de un solo
color, que resulta de la composicién de los colores de esas luces. Partiendo de esta premisa,
comprobé empiricamente que los diferentes colores de luz del espectro se pueden obtener
combinando adecuadamente tres luces basicas: verde, rojay azul intenso. De tal forma que las tres
luces superpuestas se ven como luz blanca. Con ello, Young, ademas de reforzar su modelo
ondulatorio, supero brillantemente la dificultad que habia observado en la teoria de Newton, y puso
de manifiesto que en nuestros 0jos solamente seria necesario tener receptores de tres tipos para
distinguir todos los colores visibles.

Hoy es bien conocido que en la retina del ojo humano hay unas células foto-receptoras
especializadas, llamadas conos y bastones (representados en laimagen de debajo, situada mas a la
izquierda). La percepcion del color se debe a que la probabilidad de absorcion por los conos de los
fotones que les llegan es distinta, segun sea la longitud de onda de dichos fotones. Ello hace que

generen impulsos eléctricos

mayores 0 menores segun sea esa
longitud de onda. Tal como habia
predicho Young, y comprobé poco
después Von Helmholtz (1821-1894),

/' existen basicamente tres tipos de

conos: unos que "presentan una

Normalized cone response (linear energy)

4(.)0 430 5(‘]0 S%() 6(‘)0 6.%0 760
Wavelongh (am) sensibilidad maxima" (generan un

impulso eléctrico mayor) cuando reciben fotones de longitudes onda mas largas ("conos rojos",
maximo alrededor de 570 nm), otros que tienen esa sensibilidad mayor cuando les llegan fotones de
longitudes de onda medias (" ", 543 nm) y otros que la tienen cuando les llegan fotones
de longitudes de onda mas cortas ("conos azules", 442 nm)
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El cerebro compara las sefiales recibidas de al menos dos conos distintos y las procesa como
diferencia de color en una gama de tonalidades que abarca todo el espectro visible. Es decir, la
combinacioén de dos en dos, de estas tres luces basicas en una mayor o menor proporcion es lo que
da lugar a la vision tricromatica que poseen la mayoria de las personas y mediante la cual se abarcan
todas las tonalidades del arco iris.

La figura animada adjunta procede de una animacion de la
magnifica web Educaplus (de Jesus Pefhas Cano) con la que se
puede practicar la suma aditiva de las tres luces basicas (roja,

y azul). Como se observa, al combinarlas de dos en dos
se obtienen luces de otros tres colores del espectro visible
( , magenta y cian) y combinando las tres luces se
obtiene luz blanca. Esto significa que una fuente de luz se ve de
cada uno de estos colores,cuando nuestros conos
especializados reciben una, dos o las tres luces basicas con la
misma intensidad. Cualquier otro color intermedio (por ejemplo,
naranja, marrdén, gris, etc.) se obtiene siguiendo el mismo

Ver esta figura animada

procedimiento de suma aditiva de colores de las luces basicas,
pero teniendo dichas luces intensidades relativas diferentes. [La animacién original esta aqui]

Para poner en evidencia estas combinaciones aditivas de las tres luces primarias, se pueden usar
cafones de luz de esos colores con intensidad regulable. Los cafiones se han de enfocar hacia una
pantalla blanca, como puede ser, por ejemplo, la propia pared de un aulay hemos de dirigir la mirada
hacia esa pantalla, porque, como hemos visto en un apartado anterior, el 0jo humano no ve ninguna
luz (tampoco la luz visible), sino que construye unaimagen de los focos (primarios o secundarios) que
emiten esa luz. En esta experiencia la pantalla ejerce de foco secundario que emite la suma de las
luces recibidas de los canones. Si, en lugar de mirar a la pantalla, se dirige la mirada hacia esos
cafones de luz, lo que se ve son, por separado, cada uno de los focos emisores primarios, es decir,
las fuentes con las que cada cafnén emite luz (cada una de "su color").

Otra experiencia muy sencilla, que se puede realizar en un laboratorio escolar, consiste en utilizar una
lente convergente para sumar en el foco de la misma tres luces previamente obtenidas haciendo
pasar luz blanca por un triple filtro. Como vemos en la fotografia
adjunta (tomada por alumnos de Bachillerato en clase del
segundo autor de este trabajo), silos espectros de las tres luces
completan la gama de longitudes de onda de la luz visible, esa
resultante obtenida en el foco tiende, efectivamente, al blanco.

Por supuesto que las franjas de colores que se observan tan bien en la fotografia adjunta, tampoco
son aqui consecuencia de una observacién por la camara de la luz que, para dicha foto, viaja de
derecha a izquierda, sino la imagen que construye dicha camara del banco dptico, que es iluminado
por esa luz. La superficie del banco 6ptico (de color blanco) la devuelve en todas direcciones, entre
ellas la direccion vertical en la que apunta hacia él la camara.
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Como se sabe, los televisores, los monitores de ordenador y bastantes modelos de teléfonos moviles
también utilizan las tres luces primarias para producir toda la gama cromatica que podemos ver en
sus pantallas y, por tanto, son unos buenos ejemplos de aplicacion tecnoldgica de la teoria
tricromatica del color. En estos aparatos, cada uno de los multiples focos que emite alguna de las tres
luces basicas esta contenido en un pixel (“picture element” o menor punto de imagen). En
consecuencia, la resolucion de la pantalla es tanto mayor (es decir, implica una imagen mas nitida)
cuantos mas pixeles contenga un area determinada de la misma. En la parte mas a la izquierda de la

imagen adjunta (fuente: wikipedia) se
muestran cuatro ejemplos de conjuntos de
pixeles correspondientes a otros tantos tipos
de monitores. Como se ve, en todos ellos se

woge ‘6l

alterna de manera homogénea los pixeles

34,56 om x 19,38 om=669,77cm? | SMISOres de luzde cadaunode lostres colores

1366 x 766 pixels=1046356 pixels | Primarios (rojo, verde y azul). Para formary dar

1pixel:0,00064 cm? color alaimagen de un determinado objeto en

la pantalla, cada uno de los muchisimos pixeles que contribuya a la misma, se puede encender o no,
conloqueelcolordedichaimagen depende finalmente del porcentaje de pixeles de cada luz primaria
que estén encendidos. Por otra parte, unavez se conocen las dimensiones de un monitor (el dato que
suele proporcionar el fabricante es la longitud de la diagonal en pulgadas) y su resolucién en pixels
(nimero de ellos en las dos dimensiones de la pantalla: ancho por alto) podemos calcular el tamafo
de los pixels, tal como se muestra, para un ejemplo concreto, en la misma imagen anterior. Es
instructivo realizar este tipo de calculos, para adquirir una idea precisa del orden de magnitud del
tamano de los pixeles (el ejemplo que se muestra nos lo ensend el profesor Benito Vazquez Dorrio).

Para terminar este apartado, conviene senalar el hecho de que mecanismo que permite la percepcion
del color, que, como hemos visto, se basa en la existencia multiples receptores en la retina (los
conos), no es exclusivo de los humanos, sino que, como es logico, lo tienen también los animales,
aunque, eso si, cada uno de una manera peculiar.

El analisis de los conos en la retina permite m
conocer la percepcién particular del color que . [ . .

400 500 600 700

tiene cada servivo (persona o animal). Asi se sabe,

por ejemplo, que: El espectro visible de algunos m

animales, como las abejas, se desplaza , , : L orgifindde ol i)
300 400 500 600

globalmente con respecto al del ojo humano hacia
el violeta, con lo cual, aunque también tienen una visién tricromatica, no ven una parte de los rojos
que nosotros sivemosy, sin embargo, si pueden ver la radiacién ultravioleta cercana. Otros animales
como los perros tienen una vision dicromatica y, en este caso, desplazada hacia menor longitud de
onda (azules y amarillos), de manera que no distinguen bien las tonalidades rojas y verdes. La mayoria
de las especies de murciélago tienen visién monocromatica (blanco y negro); Etc.

e
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OBTENCION DE COLORES PIGMENTO MEDIANTE SUMA SUSTRACTIVA

Del mismo modo que para explicar la percepcién de los colores hemos recurrido al concepto de suma
aditiva de luces, partiendo de las tres luces primarias, para deducir los colores obtenidos cuando se
ilumina a objetos que contienen pigmentos (que, recodemos, les hacen absorber parte de la luz que
les ilumina y devolver o filtrar la restante), se puede usar una suma sustractiva de colores utilizando
filtros de ellos. Asi, por ejemplo, podemos pensar en un filtro rojo, considerando que absorbera las
luces azul y , dejando pasar y/o reflejando la luz roja; similarmente, podemos considerar un
filtro , que absorbera la luz verde, dejando pasar y/o reflejando las luces azuly roja (la suma
de las luces azuly roja es magenta), etc.

Este proceso de suma sustractiva de colores es utilizado, por ejemplo, en el arte, ya que cuando se
mezclan pinturas, se estan superponiendo de hecho filtros luminosos, lo que explica el color de la
pintura resultante de esa mezcla. Se puede practicar este concepto de suma sustractiva de colores

superponiendo tres Uunicos filtros (colores primarios
sustractivos), como muestra la figura animada adjunta,
disponible en laweb Educaplus. Como vemos, al superponer
un filtro (deja pasar y refleja las luces azul y roja,
absorbe la luz verde) a otrofiltro (deja pasary refleja
las luces roja y verde; absor be la luz azul), el resultado es el
color rojo (unica luz primaria no absorbida); al superponer
los tres filtros el resultado deberia ser la ausencia de color:
negro (entre los tres filtros deberian absorber las tres luces
primarias); etc. [La animaciodn original esta aqui]

] ] Se pueden practicar sumas sustractivas de colores

Ver esta figura animada - . . - .
utilizando pinturas y conviene saber que, al utilizar éste y

otros procedimientos para obtener colores mediante sumas sustractivas reales, nunca se llega a

conseguir un negro puro.

Asi loilustra la figura animada adjunta (obtenida, con permiso, de la
web exploratorium), que muestra que, mientras los colores,
, y cian, que se pueden obtener superponiendo
pinturas de los tres colores primarios, tienen las tonalidades que de
ellos se esperan, el negro real obtenido deja, en cambio, bastante
que desear, quedandose en una especie de verde oscuro. Este '
hecho denota que sumando las tres capas de pintura realizadas con
los colores primarios no se consigue impedir el paso de todas las
radiaciones del rango visible (condicidén necesaria para obtener un

negro puro). Por este motivo, por ejemplo, las impresoras trabajan ) )
Ver esta figura animada

ordinariamente con 4 cartuchos: 3 de tinta de color ( ,
y cian) y un cuarto cartucho especificamente destinado a escribir en negro. Este cuarto
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cartucho es necesario porque lo mas que se puede conseguir usando simultdneamente los otros tres
es, como acabamos de ver, un verde muy oscuro.

Los equipos de Optica de los laboratorios de Fisica de los Institutos suelen estar dotados de filtros de
varios colores con los que se puede facilitar a los estudiantes la practica de sumas sustractivas. Por
ejemplo, la fotografia adjunta situada mas a la izquierda
muestra la superposicion de un filtro cian (absorbe la luz
roja)y un (absorbe laluz azul). El resultado es
verde (Unica luz primaria no absorbida). La otra fotografia,
situada mas a la derecha, muestra la superposicién de un

filtro rojo (absorbe las luces azul y verde) y un filtro cian
(absorbe la luz roja). El resultado es cercano al negro
(mirado a simple vista se constata que tampoco es un negro

puro) puesto que entre los dos filtros (se acercan a) absorber las tres luces primarias.

Otra experiencia muy interesante consiste en mostrar los colores obtenidos al restar de la luz blanca
cada una de las tres luces basicas haciendo sombra de ellas. La fotografia adjunta, tomada desde
arriba, corresponde a este tipo de experimento, que se relata en la web clickonphysics, del profesor
Benito Vazquez Dorrio (Universidad de Vigo). Como se ve, para realizar la experiencia se han colocado

(arriba en la imagen) tres fuentes de luz de las tres luces basicas: R (rojo, red), G (verde. green) y B
(azul, blue) que emiten su luz en todas las direcciones. Esta luz es interrumpida por otros tantos
mufequitos, dando lugar a que se obtengan sombras detras de ellos en las direcciones en las que la
luz procedente de esas fuentes se

interrumpe. Como el lugar esta
iluminado con luz blanca, en cada
una de esas sombras se esta
restando de dicha luz blanca la luz
primaria interrumpida. Asi puede
verse con mucha claridad que:
donde se resta es la luz roja,
procedente de R, la sombra es cian;
donde se resta la luz verde,
procedente de G, la sombra es
magenta y; donde se resta es la luz
azul, procedente de B, la sombra es

Para terminar estos desarrollos sobre la visidon de los colores pigmento, nos podemos plantear como
es posible que veamos los llamados "objetos negros", es decir, aquellos que no emiten ni devuelven
ninguna luz. La respuesta es que el ojo si ve al resto de objetos que emiten luz alrededor del objeto
negro. La silueta que se "ve" del objeto negro es el hueco que queda.


https://www.clickonphysics.es/cms/

Este concepto, de restar los objetos luminosos que si vemos para construir el contorno y la
correspondiente silueta de los objetos negros invisibles, es uno de los recursos que utiliza el artista
visual Jim Campbell para crear figuras "negras" en movimiento. Lo hace interrumpiendo a intervalos
de tiempo adecuadamente programados, la emision de luz por algunas de las fuentes, que,
conjuntamente, dibujan elfondo (iluminado) de varios de sus "cuadros". Las imagenes (debajo) fueron
tomadas por el segundo autor de este trabajo en una exposiciéon del artista que se celebré en Madrid
en 2015.

Obras de Campbell: A la derecha se "ven" las siluetas méviles de dos nadadores (clic aqui para verla animada).
Alaizquierda una foto estatica de la figura de una persona paseando.

B
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METAMERISMO Y SUBJETIVIDAD EN LA INTERPRETACION DE COLORES

Del proceso descrito en los dos apartados anteriores sobre la percepcién de los colores, se deriva la
evidencia de que, para nosotros, tales colores son una construcciéon mental, y, por tanto, dependen,
no unicamente de las caracteristicas de la radiacidon que reciben nuestros ojos, sino también de la
sensibilidad de nuestros receptores (basicamente los conos) y del mecanismo que sigue el cerebro
para sumar los estimulos generados en ellos. Una primera consecuencia de esto es lo que se
denomina metamerismo, que es el fendmeno psicofisico que hace que dos muestras de color
coincidan bajo unas condiciones determinadas (fuente de luz, observador, geometria...) pero no bajo
otras diferentes. Asi, por ejemplo, dos colores pueden ser idénticos para nuestros ojos, aunque la
fuente fisica que los emita sea muy diferente. Si dicha fuente, por ejemplo, emite luz con una longitud
de onda de 580 nm, nuestro cerebro le atribuira "tener" color amarillo, pero, del mismo modo, si
proyectamos sobre una pared blanca luces de colorrojoy verde de
la mismaintensidady de longitudes de onda equidistantes de esos
580 nm, nuestro cerebro también le atribuira a la zona de la pared
que devuelve ambas luces superpuestas "tener" ese mismo color
amarillo. Lo mismo ocurre, como hemos visto en la pagina anterior,
mezclando pinturas de diferentes colores, como, en este caso

color rojo y (la pintura resultante sera para
nuestros 0jos).

En un pasaje anterior hemos hablado de espectros de reflectividad de laminas iridiscentes que,
aunque tienen su pico interferencia constructiva en determinada longitud de onda, nuestros ojos las
ven de un color distinto. Esto puede ocurrir basicamente por dos motivos: a) Porque las radiaciones
que dichas estructuras emiten y nuestros conos reciben no se limita a ese pico de interferencia
constructiva; b) Porque los receptores humanos de luz (conos y bastones) tienen mayor sensibilidad
para unas longitudes de onda que para otras, provocando que, en algunos casos, se distorsione la
percepcién que tenemos de algunos colores.

Un ejemplo prototipico en el que se combinan ambos motivos es el color azul cian del cielo durante
las horas diurnas, del que ya hemos hablado en un apartado anterior donde vimos que la atmdsfera
produce un esparcimiento Rayleigh sobre la luz solar, de tal modo que el pico de maxima intensidad
de la luz dispersada se encuentra (dentro de la zona visible del espectro) en el color violeta, y le
acompana luz el resto de longitudes de onda del espectro visible, con cada vez menor intensidad a

medida que va aumentando la longitud de onda. Por tanto, todas esas radiaciones activan a los tres

tipos de conos de nuestra retina y, podriamos pensar, si so6lo hubiera que tener en cuenta estos
factores que el color resultante que interpreta el cerebro como consecuencia de todos esos
estimulos deberia ser justamente el azul cielo.



Lo cierto es que hay que tener en cuenta algo mas. Concretamente, el hecho de que nuestros
receptores no tienen idéntica sensibilidad a todas las longitudes de onda del espectro visible. Cuando
se considera al ojo globalmente, se constata que tiene este su maxima
sensibilidad precisamente en el color azul (cercano al violeta), tal
como se muestra en la figura adjunta, que revela que ambos
receptores (conos y bastones) manifiestan la mayor sensibilidad en
ese rango de longitudes de onda. Eso si, conviene aclarar, no obstante,

Log Relative Sensitivity

que, si usaramos fotorreceptores que fueran igual de sensibles al azul
que al violeta el cielo, en principio tampoco se veria de color violeta,
porque a la Tierra le llegan menos fotones azules que violetas del Sol.

400 500 600 700
Wavelength (nm] Portanto, la mayor sensibilidad de nuestros receptores en el color azul,

hace que vemos el cielo de un color mas azulado de lo que realmente es o, dicho de otro modo, con
una tonalidad azulada mas alejada el violeta (mas cian y menos azul oscuro), que la nos mostrarian
esos fotorreceptores.

Todo esto es asi para un ojo humano cuyo funcionamiento se pueda considerar "normal" a estos
efectos, es decir, cuyos receptores respondan a los estimulos luminosos correctamente. No siempre
ocurre. Como se explica en el tema de nuestra web sobre luzy vision, algunas personas padecen, en
mayor o en menor grado daltonismo, una anomalia que les impide distinguir algunos o todos los
colores, porque algunos de sus conos (o todos ellos) no funcionan correctamente.

La subjetividad en la percepcién de los colores se pone de manifiesto en otras muchas situacionesy
puede ser debida, tanto al funcionamiento de los receptores del ojo, como al del cerebro que
finalmente registra e interpreta las sefales que llegan a esos receptores. En el tema antes citado de
nuestra web se puede consultar un apartado dedicado a las llamadas anomalias visuales y, entre
ellas, al daltonismo. Las personas daltonicas no distinguen bien los colores por fallo de los genes
encargados de producir los pigmentos de los conos, de tal forma que, dependiendo de cual sea el
pigmento defectuoso, la persona confunde unos colores u otros. Asi, se llama daltonismo
tricromatico al que padecen quienes tienen defectos funcionales en uno de los tres tipos de conos (el
grupo mas abundante y comun de los dalténicos), dicromatico al que padecen quienes tienen dos
tipos de conos afectados y acromatico al que padece un nimero muy reducido de personas a las que
no les funciona ningun tipo de cono y sélo tienen visidon en blanco y negro.

No es necesario tener una anomalia visual para encontrar dificultades en la interpretacion de los
colores bajo determinadas circunstancias. Una de ellas puede ser cuando "se fatigan", aunque sea
momentaneamente algunos de nuestros receptores. Las tres figuras situadas debajo de este texto
siguen la secuencia de actividad muy interesante que podemos realizar para darnos cuenta de esto
(disponible en la web clickonphycics del profesor Benito Vazquez Dorrio). Con la habitacién a oscuras

y la figura ocupando toda la pantalla del ordenador, hay que mirar durante algo de tiempo a la figura
situada mas a la izquierda, fijando la vista intensamente en el cuadrado rojo. Seguidamente, sin
apartar lamirada, se sustituye la figurade laizquierda (la del cuadrado rojo), por la situada en el centro
(totalmente blanca). Entonces veremos durante un breve lapso de tiempo, un rectangulo cian donde
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antes veiamos el rectangulo rojo, tal como el que se muestra en la figura situada mas a la derecha.
Eso ocurre porque durante la primera mirada, los conos de nuestros ojos a los que les llega (y
detectan) la luz roja del rectangulo "se fatigan", de tal forma que, en el momento de sustituir esa
primera pantalla por la que es totalmente blanca, nuestro ojo compone el cuadrado que queda donde
estaba el cuadrado rojo (que ahora es, como toda la pantalla, blanco) con el resto de conos ( y
azules) apareciendo, por tanto, de manera transitoria como el cuadrado de color cian.

Tan importante o mas que el funcionamiento de los receptores de luz es el papel que juega el cerebro,
que es el 6rgano que finalmente interpreta lo que vemos y que puede alterar nuestra visién de datos
objetivos parciales en pro de una interpretacion global satisfactoria o mas util de la imagen que
estamos viendo.

Un buen ejemplo de ello, lo podemos ver en la animacién mostrada después de este parrafo (en la
pagina siguiente), que ensefna la conocida "ilusidn de la sombra del damero de Adelson". En este caso,
como puede verse, nuestro cerebro interpreta latonalidad de los cuadrados Ay B de manera diferente,
dependiendo de cudl sea el entorno de dichos cuadrados. Objetivamente Ay B tienen exactamente el
mismo color (un gris de la misma intensidad) y, de hecho, los conos tienen la misma excitaciéon con
la luz procedente de ambos. Sin embargo, el cerebro opta por interpretar que Ay B tienen el mismo
color Unicamente cuando ambos estan rodeados por el mismo contexto (en este ejemplo rodeados
de amarillo) y atribuye a B un color mas claro que a A, cuando Ay B estan rodeados por el resto de
piezas del tablero ajedrezado. Como sucede con muchas de las llamadas ilusiones épticas, este
efecto demuestra en realidad el éxito, mas que el fracaso, del sistema visual en su conjunto. En esta
ocasion, nuestro cerebro pretende (y lo consigue) hacer una descomposicion de la imagen en
componentes significativos, es decir, prioriza que le demos sentido a la naturaleza de todos los
elementos que se ven en esta imagen, lo que ocurre aqui integrando Ay B en el resto del tablero.



Porque la tarea mas importante para el cerebro no es servir como fotémetro fisico, sino componer la
informacién de toda la imagen de la manera mas util posible para el observador de la misma.

Ver esta figura animada

B
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ALGUNA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA (para personas curiosas que quieran ampliar)

(Se proporciona aqui el vinculo original a todos los documentos. No obstante, al ser de libre acceso,
quienes estén interesados en cualquiera, también lo pueden descargar, si lo prefieren a lo largo del
tema digital de nuestra pagina web o, todos ellos, en la ultima pagina de dicho tema)

El espectroscopio cuantitativo como instrumento para la construccion y uso de modelos de emision

y absorcion de radiacion en fisica cuantica: Articulo de F. Savall-Alemany, J.L. Domenech y J. Martinez
Torregrosa publicado en 2014 en la “Revista Brasileira de Ensino de Fisica”. Explica cémo se puede
construir (usando una caja de zapatos) el espectroscopio casero al que nos hemos referido en este
apartado, y desarrolla un conjunto de instructivas experiencias a realizar con él, observando los

colores de espectros de gasesYy, de paso, aprendiendo algunos conceptos basicos de fisica cuantica.

Espectroscopia facil en el laboratorio de bachillerato: Articulo de A. Garcia-Verdugo, publicado en

2022 en larevista “Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales”. Explica cdmo construir con
una plantilla de cartulina otro espectroscopio casero al que también nos hemos referido en este
apartado. Ailade experiencias realizables con dicho espectroscopio.

""Como se emite y se absorbe radiacidon?. Introduccién a la fisica cuantica. Programa-guia de

actividades comentado para el profesorado": Documento de F. Savall-Alemany, J.L. Domenech y J.
Martinez Torregrosa, publicado en 2014 por la Universidad de Alicante. Desarrolla una secuencia
problematizada de actividades para la ensefianza de la fisica cuantica en los cursos introductorios.
Ademas del profesorado, cualquier persona interesada en adentrarse de manera muy basica en la
fisica cuantica, puede hacerlo leyendo este trabajo y, de paso, disfrutar con la observacién de
diversos espectros.

"Classification of peacock feather reflectance using principal component analysis similarity factors
from multispectral imaging data": Articulo de J: M. Medina, J: A. Diaz, y P: Vukusic, publicado en 2015

en la revista “Optics Express”. Relata de manera detallada el fundamento de los espectaculares
colores estructurales que exhiben las alas del pavo real, al que nos hemos referido en este apartado.

“Photonic structures in biology: a possible blueprint for nanotechnology”: Articulo de F. P. Barrows y

M. H. Bartl, publicado en 2014, en la revista “Nanomaterials and Nanotechnology”. Explica con detalle
el fundamento del muy intenso y muy poco habitual color azul que tienen las alas de las mariposas
Morpho, de las que hablamos en este apartado.
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“Photonic crystals cause active colour change in chameleons”: Articulo de J. Teyssier, S. V. Saenko, D.

Van Der Marel y M. C. Milinkovitc, publicado en 2015 en la revista “Nature communications”. Explica
como el camaledn pantera modifica la periodicidad del cristal foténico que es responsable del color
de su caparazon, lo que le ayuda a camuflarse, como hemos visto en este apartado.

Biologically inspired humidity sensor based on three-dimensional photonic crystals: Articulo de Jae
Hyun Kim, Jun Hyuk Moon, Seung-Yop Lee, y Jungyul Park, publicado en 2010 en la revista “Applied

Physics Letters”. Explica cdmo se han disefiado sensores de humedad, para cuya construccion se
reproduciendo estructuras similares de la del caparazén del escarabajo rinoceronte (al que nos
referimos en este apartado) y usando el color que reflejan estas estructuras como parametro
indicador de la humedad.

Photonic Crystal Fibers: Articulo de P: Russell publicado en 2003 en la revista “Science”. Relata el
fundamento y disefo de las “fibras épticas de cristal fotdnico”, de las que hemos hablado en este

apartado.

On the theory of light and colors. Memoria presentada por Young en 1802 a la “Royal Society” en la

que reforzé su modelo ondulatorio sobre la luz, superando brillantemente la dificultad que habia
observado en la teoria corpuscular de Newton de la propia luz. Puso de manifiesto el hecho de que,
en nuestros ojos, solamente seria necesario tener receptores de tres tipos para distinguir todos los
colores visibles, sentando con ello las bases de la actual teoria tricolor sobre la percepcion de los
colores que tratamos en este apartado.

B


https://www.nature.com/articles/ncomms7368
https://pubs.aip.org/aip/apl/article-abstract/97/10/103701/166664/Biologically-inspired-humidity-sensor-based-on?redirectedFrom=fulltext
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1079280
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rstl.1802.0004

CONFERENCIAY ENTREVISTA, RELACIONADAS CON CONTENIDOS DE ESTE TEMA

https://www.youtube.com/results?search query=manuel+alonso+sherezademr Retransmision de |Ia
conversacién del primer autor de este tema con la creadora de contenido ("streamer") SherezadeMR en
Twitch en marzo de 2023 sobre los cristales fotdnicos, donde también comenta su investigacidon en este
campo.

https://www.youtube.com/watch?v=zgPN9fHx Vw Conferencia del primer autor de este tema en la
Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) en diciembre de 2023 (ciclo
de conferencias “Hablemos de Fisica”) dirigida a estudiantes. Centrada en los cristales fotdnicos en la
naturaleza y la conexioén con su investigacion.
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