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Resumen

El articulo describe la paradoja de Olbers, vinculandola con el color negro del cielo nocturno; el efecto Purkinje, por
el que vemos las estrellas blancas, y las teorias de Rayleigh y Mie que explican el azul del cielo, los tonos amarillo-anaran-
jados del Sol, lo rojizo de los atardeceres y lo blanco de las nubes.
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Abstract

This manuscript describes the Olbers paradox, the Purkinje effect, and the Rayleigh and Mie theories of light scatte-
ring, explaining their link with the black of the night, the white of the stars, the blue of a clear day sky, the yellowish co-
lors of the Sun, the reddish of sunsets, and the milky appearance of clouds.
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Introduccion. Del cielo y las banderas

Muchas banderas tienen un significado, otras no tan-
to. La de México es particularmente una de las mas ricas
en este sentido. Se dice que el blanco refleja la pureza y
union del pueblo; el rojo representa la sangre vertida por
los héroes patrios, y el verde es la esperanza, la idea de
lograr la independencia de Espafia (Bandera de México,
s.f.). Ni hablar del aguila que devora la serpiente mien-
tras se posa sobre el nopal, rodeada de ramas de encino
y laurel, inspirada en la leyenda de la fundacion de Méxi-
co-Tenochtitlan. La de Espafa, |a rojigualda, tiene unos
colores de origen mas pragmatico: el rojo era un tinte fa-
cil de lograr y el amarillo se distingue muy bien en el mar
(Bandera de Espafia, s.f.). Su escudo representa a los an-
tiguos reinos de Castilla, Leon, Aragon, Navarra y Grana-
da, y se encuentra entre las dos columnas de Hércules,
bajo la corona real, que representa al escudo de armas de
la casa de los Borbones. Las hay otras, y no son pocas,
que representan el cielo o al menos tienen alguno de sus
elementos tipicos: estrellas, soles, lunas e incluso conste-
laciones no faltan por ahi. La de Uruguay es un ejemplo
extremo de esta categoria, pues representa un cielo par-
cialmente nublado (Bandera de Uruguay, s.f.).

Dentro de las banderas que contienen elementos del
cielo podemos mencionar la de Turquia, las de Austra-
lia y Nueva Zelanda, practicamente copia una de la otra,
similar a lo que ocurre con las de Argentina y Uruguay,
la de China, Estados Unidos, Antigua y Barbuda, Japon,
Filipinas, Kirguistan, Kazajistan, Turkmenistan, Singa-
pur, Mauritania y Pakistan, jentre muchas otras! (Pérez,
2017). Como se menciond, algunas banderas tienen lu-
nas, otras poseen soles y unas mas detentan estrellas.
Otro caso extremo es la bandera de Brasil, que no con-
forme con representar algunos elementos del cielo, se fue
un paso mas allay, literalmente, pintd un universo. En ella
aparecen las constelaciones de la Cruz del Sur, Escorpion,
la Hydra, el Triangulo Austral y el Can Mayor, entre otras.
Ademas, ya que Brasil abarca tanto el norte como el sur
debido a su vasta extension geografica, su bandera tam-
bién incluye a Virginis (Virgo) al norte de su lema ordem
e progresso, de hecho, cada objeto estelar se asocia con
un estado de Brasil.

Lo cierto es que el cielo, o al menos algunos de sus
componentes, se representa en un gran nimero de ban-
deras (la del estado de Yucatan es otro ejemplo cerca-
no) y esto no es tan extrafio. Son muchas las culturas y
las personas que le atribuyen connotaciones espiritua-
les o religiosas, conectando el cielo con lo divino. Otros
ven en él un simbolo de amplitud y libertad, como mini-
mo, siempre apreciado por su inmensa belleza. Durante
el dia lo vemos en un espectacular tono celeste (si no es-
tamos en la Ciudad de México), salpicado aqui'y alla de
blanco, ya sean cirros o nimbos. Por la noche lo vemos
en blanco y negro, pero realmente esta lleno de colores.
Durante los amaneceres y atardeceres se tifie de tonos
naranjas y amarillos, o rojos y anaranjados. Sin embargo,
como esta siempre presente, a veces no le prestamos la
atencion que merece.

iHagamoslo ahora!

Lo negro del cielo

«La oscuridad no me preocupa. Me preocupallaluz. La
oscuridad es solamente ausencia de luz. Pero la ausencia
sime preocupa. La preocupacion no. Me es indiferente...»

Masliah, 2002

Nos parece obvio, pero no lo es. La oscuridad, el co-
lor negro, es la ausencia de luz. Si no llega informacion a
nuestros 0jos entonces vemos su ausencia, vemos lo que
nuestro cerebro interpreta como negro. Por otro lado, la
luz es radiacion electromagnética y ésta es generada por
las estrellas, junto con otras cosas, que en este articulo,
por el momento, no nos ocuparemos. Si miramos en al-
gunadireccion hacia el cielo nocturno y vemos negro, eso
significa que no hay estrellas en esa direccion. Y que no
haya estrellas nos indica que si el universo en su conjunto
es mas o menos homogéneo, no puede ser infinito. Esta
idea la propuso Olbers en 1823, quien plante6 la paradoja
que hoy lleva su nombre. Sin embargo, previamente, Ke-
pler ya la habia notado en 1610 (Harrison, 1987). Olbers
argumento lo siguiente: para un universo infinito provisto
de estrellas, uniformemente distribuidas, cualquier punto
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del cielo deberia verse brillante, puesto que siempre en-
contrariamos una estrella independientemente de la di-
reccion de observacion (Olbers, 1826). Es decir, para una
densidad uniforme de estrellas, el nimero de éstas situa-
das en la superficie de una esfera que se encuentra a una
determinada distancia del centro de la Tierra crece con
esta distancia al cuadrado. Entonces, cuanto mas lejos ve-
mos (capas de cielo mas lejanas), mas estrellas habra alli.

Se sabe, y se sabia en otra época, que la intensidad de
la luz que nos llega desde las estrellas decrece con la dis-
tancia al cuadrado. Esto es una consecuencia directa del
principio de conservacion de la energia. La energia que
parte de una estrella (o de un emisor cualquiera) por uni-
dad de tiempo y que cruza cierta area a cierta distancia
del emisor tendra que ser la misma que cruza a una dis-
tancia mayor, si no hay nada que obstaculice el flujo de
dicha energia. Asi, la energia (y la intensidad) disminuye
con la distancia de forma cuadratica para compensar la
mayor area que atraviesa a medida que aumenta la dis-
tancia, de modo que la cantidad total esinvariante y justo
esto compensa el hecho de que haya mas estrellas. En re-
sumen, si mirasemos a cualquier punto arbitrario del cielo
nocturno deberiamos encontrarnos siempre con una es-
trella y ver su luz. Pero Olbers no se detuvo alli sino que
calculé cuanta energia en forma de luz nos llegaria des-
de el cielo nocturno y concluyé que seria equivalente a
50 000 veces la que recibimos del Sol. Esto, a su vez, ele-
varia la temperatura de la Tierra a algo mas de 5 0oo °C.

La paradoja se resuelve considerando la existencia de
un universo finito, como lo postula la teoria del Big Bang
(National Aeronautics and Space Administration [NASA],
2012), junto con el hecho de que la luz viaja a una veloci-
dad finita e independiente del movimiento del observa-
dor y su fuente. Este Ultimo supuesto junto con la inva-
rianza de las leyes de la fisica para sistemas de referencia
inerciales dieron lugar a la teoria de la relatividad espe-
cial (Einstein, 1905). Un universo finito limita el nUmero
de capas de estrellas que podemos observar, incluso para
un universo homogéneo. Ademas, con el tiempo hemos
aprendido que el universo esta lejos de ser homogéneo,
ya que presenta estructuras que abarcan diferentes esca-

las espaciotemporales, desde nuestro sistema solar (abar-
cando segundos a horas luz), galaxias (desde afios a miles
de afios luz), cimulos (millones de afios luz) y supercu-
mulos (miles de millones de afios luz).

Por otro lado, la velocidad finita de la luz nos permi-
te ver el pasado. Funciona de la siguiente manera: cuan-
to mas lejos vemos, mas temprano ocurrio el evento que
observamos. La informacion que nos llega del Sol tiene un
retraso de aproximadamente ocho minutos y algunos se-
gundos, simplemente porque la luz tarda ese tiempo en
recorrer la distancia que nos separa. La luz que proviene
de Proxima Centauri, la estrella mas cercana a la Tierra,
demora un poco mas, alrededor de cuatro afos y fraccion.
La distancia que nos separa es proporcional al tiempo que
la luz tarda en recorrerla. Por lo tanto, el afio luz se con-
vierte en una unidad de distancia (y no de tiempo) que
se utiliza frecuentemente en astronomia. La informacion
que nos llega de Andrémeda, la galaxia mas cercana a la
nuestra, la Via Lactea, tiene unos 2.5 millones de afos,
por lo que no es ninguna novedad lo que sabemos de An-
drémeda. Esto funciona en ambas direcciones, ya que los
habitantes de Andrémeda ven lo que ocurri6é aqui hace
2.5 millones de afos, cuando en la Tierra se vivia en el pe-
riodo paleolitico y aiin no aparecia el Homo habilis (Toth,
2007). Siguiendo con el razonamiento, si observamos ob-
jetos cada vez mas lejanos, la informacion que obtene-
mos es cada vez mas antigua. Estamos viendo el pasado
y no el presente. Llega un punto en el que ya no podemos
ver mas, simplemente porque estamos intentando obser-
var mas alla del tiempo cero, mas alla del equivalente en
distancia a los 13.6 mil millones de afnos de existencia del
universo. Si nuestro universo fuera estatico, 13.6 mil mi-
llones de afios luz seria precisamente la distancia que de-
finiria el radio del universo observable. Sin embargo, no
es asi, éste es mucho mas extenso.

Potencialmente podriamos ver objetos situados a una
distancia de hasta 46.5 mil millones de afios luz (si los te-
lescopios lo permitieran), lo que equivale a unos 880x10%
metros (Gott, 2005). Esto se debe a la expansion del uni-
verso. Al superar esta barrera, la luz no ha tenido tiem-
po suficiente para alcanzarnos. Podriamos decir que esta
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en camino, pero aun no ha llegado y nunca lo hara, sim-
plemente porque la distancia que se crea por unidad de
tiempo es mayor que el avance de la luz. La expansion
universal acelerada hace que los objetos observables mas
alla del super agregado local (agregado de pequefas ga-
laxias) desaparezcan, ya que la luz llega cada vez mas te-
nue (recordemos que su intensidad disminuye con el cua-
drado de la distancia a la fuente) y mas desplazada hacia el
rojo, debido al efecto Doppler (Serway y Faughn, 2005).
Sin embargo, a simple vista, el cielo seguira pareciendo
mas o menos igual, ya que todo lo que vemos pertenece
a nuestra galaxia o a galaxias cercanas. De hecho, posi-
blemente parecera ain mas poblado de estrellas porque
se espera que Andromeda colisione con la Via Lactea en
unos 4.5 mil millones de afios (Cowen, 2012), que es mas
o menos la edad de la Tierra.

A pesar de que existen mas elementos mas alla del
limite de nuestro universo observable', estos objetos se
alejan debido al proceso conocido como expansion uni-
versal. El hecho de que las estructuras del universo se
alejen entre si, y lo hacen mas cuanto mas grande es
la distancia que las separa, es algo medible y conocido
(Overbye, 2017). Ahora, la explicaciéon humana de por qué
pasa lo que vemos que pasa hace referencia a un tipo de
energiallamada, por los que dicen saber, oscura? (Peebles,
2003). Pero bueno, volviendo a lo que si se sabe, cuanto
mas lejanos estan dos puntos del universo, mas rapido se
separan, tanto que los puntos separados a 46.5 mil millo-
nes de afios luz se alejan a una velocidad mayor a la ve-
locidad de la luz3, por lo que pasado un rato dejamos de
verlos. Incluso se han observado galaxias que se alejan de
nosotros a velocidades superiores a la de la luz (esto se

determina a través del corrimiento al rojo de su espectro
electromagnético), lo que significa que los puntos sepa-
rados por distancias menores a 46.5 mil millones de afos
luz también siguen esa tendencia (otro efecto peculiar
de la expansion acelerada). A medida que transcurre el
tiempo podemos observar objetos mas distantes, pero
estos objetos se alejan mas rapido de lo que la fronte-
ra de nuestro universo observable se expande, lo que li-
mita nuestro acceso a la informacion. Cuanto mas tiem-
po pasa, menos informacion accesible, una cosa terrible.

Lo blanco de las estrellas

Las estrellas parecen blancas, pero en realidad tienen
colores distintos dependiendo de su temperatura; algu-
nas son mas azules y otras mas rojas, similar a las dife-
rentes regiones de la llama de un mechero (Forde, 2022).
Entonces spor qué las percibimos como blancas? La res-
puesta se encuentra enla manera en que funcionan nues-
tros 0jos, no en la naturaleza de las estrellas, y se conoce
como el efecto Purkinje (Frisby, 1980). Después de que
la luz atraviesa la cornea, el cristalino y el humor vitreo
para enfocarse enlaretina, esta informacién es recopilada
por células conocidas como conos y bastones (su nombre
proviene de su forma) (Santini, 2015). Luego, esta infor-
macion se transmite al cerebro a través del nervio opti-
€O para su procesamiento“. Los bastones son altamente
sensibles y eficientes, lo que los hace ideales para la vision
nocturna, aunque proporcionan baja resolucion. Por otro
lado, los conos ofrecen una alta resolucion y reaccionan
de manera diferenciada segun la longitud de onda de los
distintos fotones que llegan a nosotros, pero son menos
sensibles. A lo largo del tiempo, los conos se han espe-

1 Es preciso notar que el universo observable terrestre no es el mismo que el universo observable de Andrémeda, es otro, y

ambos quedan dentro del universo que compartimos.

2 Lo escribimos asi simplemente porque no hay consenso. Los que dicen saber tienen muy claro que no lo saben, por eso le

llaman energia oscura.

3 Alguien podra objetar que no es posible que se alejen a mayor velocidad de la cosa que mas rapido se mueve en el univer-

so, la luz, pero asi ocurre. Esto es porque en realidad no se estan moviendo sobre el tejido del universo sino que es el mismo tejido el

que se mueve. La luz es lo que mas rapido se mueve sobre el tejido del universo.

4 Parte se procesa ahi mismo por la red de conos y bastones. El ojo es como la especializacion de un trozo de cerebro, hay

neuronas en la retina. Por ello, no es tan disparatado decir que cuando vemos a alguien a los ojos podemos ver sus pensamientos.
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cializado en percibir diferentes colores y asi detectar po-
sibles amenazas durante el dia. Hay tres tipos de conos:
sensibles al azul, al rojo® y al verde, y su nimero es mucho
menor que el de bastones. La seleccién natural ha llevado
a que veamos mas tonalidades de amarillo y verde (en el
centro del espectro visible) en comparacion con el azul o
el rojo (Vision Boutique, 2021). Nuestros ancestros, que
provienen de la sabana, debian ser capaces de distinguir
entre un amarillo verdoso y un amarillo leopardo. Segun
lateoria de Darwin, esta habilidad les conferia una ventaja
de supervivencia sobre sus semejantes, lo que finalmente
derivd en nuestra existencia actual, donde disfrutamos de
una amplia gama de tonos verdes-amarillos, similares a
los que se encuentran en las pelotas de tenis (percibidas
como verdes por algunos y amarillas por otros).

Ver de noche también era (y sigue siendo) impor-
tante, por lo que otro tipo de células se especializd en
esta tarea: los bastones. Sin embargo, su funcion va mas
alla de la vision nocturna, ya que también son responsa-
bles de detectar movimiento y sombras, tanto de noche
como de dia. Asimismo, son los encargados de captar la
escasa radiacion que nos llega desde las estrellas. Dado
que esta radiacion es tan tenue, los conos contribuyen
poco en esta situacion, lo que resulta en una percepcion
en blanco y negro de la noche, incluyendo los colores del
cielo nocturno. Incluso una rosa roja se percibe como gris
en condiciones de muy poca luz ambiental (ver Figura 1)
(Frisby, 1980).

El azul del cielo

La atmosfera es la responsable de tan intenso co-
lor. Sin ella no habria azul del cielo, sélo negro, ausencia.
;Pero como funciona? Bueno, tiene que ver con una de
las cosas que puede hacer la luz cuando se encuentra con
algo (ver Figura 2), se puede dispersar. Para comprender
el fendbmeno debemos tener primero una idea de qué es
la luz: radiacion electromagnética (Halliday, 2007). Se le

Figura 1. Imagen de una rosa iluminada (izquierda) y sin ilu-

minar (derecha), generada con la inteligencia artificial Leo-
nardo.ai. El color rojo de la rosa se pierde en la imagen de la

derecha, de acuerdo con el efecto Purkinje.

e) l
Figura 2. Diferentes fenébmenos que presenta la luz cuando
se encuentra con objetos o cambia de medio (del aire al agua,
por ejemplo): a) Transmision. El objeto se dice transparente a
ese tipo de radiacién cuando la luz no interacciona con él. b)
Reflexion. La luz se refleja y podemos ver imagenes sobre la
superficie, tal como en un espejo. ¢) Refraccion. La luz cam-
bia de direccién al cambiar de medio. d) Absorcién. La luz es
absorbida por el material. ) Difraccién. Ocurre cuando la luz
pasa a través de una rendija de ancho similar a su longitud de
onda. f) Dispersion. La luz se dispersa en todas las direcciones

al encontrarse con una particula.

llama asi porque esta hecha de campos eléctricos y mag-
néticos que se desplazan en direccion perpendicular a sus
propias direcciones (son vectores), siendo éstos también
perpendiculares entre si (ver Figura 3). Ademas, el campo
eléctrico fluctuante produce campo magnético fluctuan-
te que vuelve a generar campo eléctrico fluctuante un

5 Estos son los que no tienen Luna y Goku (un par de perritos). Ellos no ven rojos, pero si azules y amarillos (Wolchover,

2022). No ven en tonos de grises como se dice por ahi
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Figura 3. Esquema de los campos eléctrico y magnético que
se producen de forma simultanea al propagarse la luz. En el
esquema, los campos se representan estaticos (como si se

tratara de una foto), pero éstos cambian con el tiempo. Note-
se que los campos son siempre perpendiculares a la direccion
de propagacion de la luz (flecha negra). En este ejemplo par-
ticular, los campos oscilan en una Unica direccion, lo que se
conoce como luz linealmente polarizada. Estos campos oscila-

torios son la radiacion electromagnética, son la luz.

poco mas alla del original, haciendo que la cosa avance a
una velocidad ridiculamente grande® y sin disipar energia
alguna en el proceso. Por eso, este campo que se genera
en alguna estrella muy pero muy lejana eventualmente
puede desplazarse e impactar nuestras retinas (se despla-
za en el vacio y también en otros medios). A un paque-
te de estas ondas electromagnéticas se le llama foton y
su energia depende de su longitud de onda, cuanto mas
pequefa, mayor energia. Cuando la longitud de onda se
encuentra entre los 400 y 700 nanémetros, aproximada-
mente, a la radiacion electromagnética se le llama luz vi-
sible. Si es mayor tendremos infrarrojo (literalmente por
debajo del rojo y se refiere a la frecuencia —proporcional
al inverso de la longitud de onda— y no a la longitud de
onda) y si es menor tendremos ultravioleta (por encima
del violeta, otra vez haciendo referencia a la frecuencia
y no a la longitud de onda). Asi, nuestro ojo ve la radia-
cion electromagnética comprendida en este intervalo de
longitudes de onda, ni mas ni menos. Otros animales ven
otras regiones del espectro, como por ejemplo las abejas,

que pueden distinguir unas flores blancas de otras por-
que, efectivamente, no presentan el mismo espectro ul-
travioleta (Bowdler, 2010).

Entonces llega la luz del Sol a nuestra atmosfera y se
encuentra con moléculas de oxigeno, nitrbgeno y mas
cosas. Cuando se produce la interaccion entre la luz y las
moléculas, éstas se estresan por la presencia de este cam-
po eléctrico que no estaba ahi hace un rato. Como los nu-
cleos de dichas moléculas son pesados comparados con
los electrones que los rodean, se puede considerar que el
campo electromagnético incidente sélo perturba al mo-
vimiento de estos Ultimos, los cuales empiezan a oscilar
con lamisma frecuencia que el campo incidente. Este mo-
vimiento oscilatorio genera un dipolo que emite nuevas
ondas electromagnéticas justo con su frecuencia, siguien-
do el mismo mecanismo que una antena de radio. Es fun-
damental destacar que la radiacion producida ya no sigue
la direccion original de la radiacion incidente, sino que se
propaga en todas direcciones. Este tipo de interaccion en-
tre luz y materia se denomina dispersion (esparcimiento)
elastica, porque los fotones dispersados poseen la misma
energia (frecuencia) que los incidentes (ver Figura 2f).
Siimaginamos a un observador madrugador mirando en
la direccion opuesta al Sol, que asciende por el este, las
moléculas de nitr6geno ubicadas al oeste y cerca del hori-
zonte dispersaran radiacion procedente de los rayos sola-
res que finalmente llegara a su retina. Luego, este obser-
vador percibira la luz dispersada por moléculas ubicadas
al otro lado del cielo. En su mayoria, esta luz se presenta
en tonalidades de azul, como el lector ya habra deducido.

Rayleigh fue quien explic6 todo lo anterior y también
lo que sigue, y lo hizo inspirado en las observaciones de
Tyndall (Young, 1981). Este Ultimo observé que las dis-
persiones coloidales de particulas nanoscopicas tienen un
color azulado y sugiri6 que el color del cielo podria deber-
se al mismo efecto. Tenia razén.

Rayleigh dedujo una expresion matematica paralain-
tensidad de la luz dispersada cuando la particula que la
produce es pequeia comparada con la longitud de onda

6 Esta cifra, 299 792 458 km/s (no es un nimero de celular, o quizas también, habria que probar) es absurdamente grande

en términos humanos, pero ridiculamente pequefia en términos del tamafo del universo. Es tan pequefia que hace muy dificil (si no

imposible) la comunicacién y encuentro entre las diferentes civilizaciones que podrian poblarlo.
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de la radiacién incidente (esto porque supuso que toda
la particula presencia el mismo campo eléctrico al mismo
tiempo?) y ademas con un indice de refraccion cercano a
la unidad. La expresion es la siguiente:

2 4
=1 (1+COS2(9)) n3-1 & T
° RZ n2+2 AL

8

donde /, es la intensidad de la radiacion incidente, R es |a
distancia entre la particula y el observador, es el dngulo
que forman la direccidn de propagacion de la luz incidente
y la direccion definida por la particula y el observador, n es
el indice de refraccién de la particula, d es su didmetroy es
la longitud de onda de la radiacién incidente (que, como
vimos, es la misma que la radiacion producida por el dis-
persor). Quizas lo mas relevante de esta expresion, por
lo menos para explicar el color del cielo, es que la longi-
tud de onda aparece en el denominador elevada a la cuar-
ta potencia. Esto hace que la radiacion visible de 400 nm
se disperse casi 10 veces mas que la de 700 nmé&. Esto fa-
vorece a los violetas y azules en comparacion con los ro-
jos y amarillos, lo que se combina con el hecho de que el
oxigeno absorbe radiacion ultravioleta y violeta visible,
dejando principalmente a los azules como el color pre-
dominante del cielo (nos llega radiacién de todo el espec-
tro, pero mucha mayor proporcion de azul, ver Figura 4).

Otra curiosidad que también resulta de este fenome-
no es la polarizacion parcial de la luz que nos llega del cie-
lo, lo que significa que la luz tiene una direccion preferen-
te para la oscilacién de su campo eléctrico (tal como se
muestra en la Figura 3) (Young, 1981). Esta polarizacién
se origina porque la fuente de luz, en este caso el Sol, ge-
nera un campo eléctrico que oscila Gnicamente en una di-
reccion perpendicular a la propagacion de sus rayos (no
solo el Sol, sino la luz en general se comporta de esta ma-
nera, ver Figura 3). En consecuencia, los dipolos molecu-
lares presentes en la atmodsfera pueden oscilar exclusiva-
mente en el plano perpendicular a la direccion de la luz
incidente. La proyeccion de un circulo ubicado en este

Figura 4. a) Foto de una seccién del cielo. Cuanto mas cer-

ca de la fuente (el Sol) mayor es la saturacién del color (mas

fotones de todas las longitudes de onda, mas blanco). Al ale-

jarnos, el cielo se percibe mas azul. b) Foto de una nube. La
fuente (el Sol) se encuentra a la izquierda, lo que produce

blancos mas intensos del lado izquierdo de la nube.

plano de oscilacion y centrado en la particula dispersora
sobre el plano perpendicular a la direccion de observa-
cion, generalmente, produce una elipse. Esto explica por
qué la luz del cielo se encuentra parcialmente polariza-
da, lo que significa que una direccién de oscilacion tiene
una mayor magnitud del campo que la otra.

Este efecto alcanza su maxima expresion cuando el
Sol esta justo sobre el horizonte. Es importante destacar
que el patron de polarizacién varia a lo largo del dia y de-
pende de la direccion desde la cual se observa, lo que lo
convierte en un mecanismo utilizado por varios insectos
para orientarse (Dacke et al., 2003).

Finalmente, el fendmeno de la dispersion de la luz se
comprende mas facilmente con la luz que produce un la-
ser. Eltipo de luz que provee este dispositivo es coherente
(los fotones tienen la misma frecuencia y forma) y avanza
enuna Unica direccion (rayos colimados que son paralelos
entre si), lo que contrasta con otras fuentes de luz mas
convencionales. Hoy por hoy son baratos y se usan, entre
otras cosas mucho mas Utiles, para sefialar un punto en la
proyeccion de alguien que esta exponiendo algo. No im-
porta cuan lejos se encuentre de la pantalla, el marcador
laser siempre produce una mancha de luz mas o menos

7 Esto lo hizo por el mismo motivo que suponemos que una cuerda no se estira y no tiene masa o que la fuerza se aplica en

un Unico punto del sélido o que el cuerpo es rigido, lo hizo porque simplifica muchisimo el tratamiento matematico.

8 Tan s6lo hay que hacer 1/400* / 1/700% que es lo mismo que 700*/400%= 9.38. Un poquito de matematicas no le hace

dafo a nadie.
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Figura 5. Haz de luz producido por un diodo laser de 660 nm
de longitud de onda y potencia de smW (un apuntador la-
ser comun y corriente) que atraviesa de izquierda a derecha
a una suspension de particulas de poliestireno de 100 nm de
diametro. El haz no es visible ni antes ni después de atravesar
la muestra, so6lo se observa la luz producida por la dispersion

Rayleigh debido a la presencia de las particulas coloidales.

del mismo tamafo (por aquello de la colimacién). Ha-
bran notado también que, en general, el haz de luz no se
ve, no pasa lo que nos muestra Star wars con las espadas
laser®. No vemos que el expositor golpee la pantalla con
un bastoén de luz, s6lo vemos la marca sobre la pantalla y
nada en su camino hacia ella. Pero si se puede hacer algo
para ver, indirectamente, el haz de luz, el baston de luz
que golpea a la pantalla™: podemos poner dispersores en
su camino. Unos dispersores muy efectivos son las parti-
culas de tamafio nanométrico (ver Figura 5). Sillenamos
la sala de conferencias, donde se lleva a cabo la presenta-
cion, con algln tipo de humo, lograremos ver el haz laser
(y de paso haremos que todos salgan).

Lo amarillo del Sol

Fuera de la atmosfera terrestre el cielo se ve negro
sin importar si el Sol esta o no visible para nosotros. El
Sol, por otro lado, se ve blanco (no hay que mirarlo di-

rectamente y menos si estuviéramos fuera de la atmos-
fera terrestre). El Sol produce un continuo de radiacién
en el espectro electromagnético, que va desde el infra-
rrojo hasta el ultravioleta, luz que nuestro ojo veria como
blanco (la suma de todos los colores). El Sol esta clasi-
ficado como una enana amarilla, pero no es amarillo, lo
que sin duda causa confusion (Forde, 2022). Las enanas
amarillas son aquellas que pertenecen a la secuencia es-
pectral G y tienen entre 0.7 y 1.2 masas solares. Aqué-
[las con masas cercanas a 0.7 si son blanco-amarillas. Asi
que eso de que Superman toma energia del Sol amarillo
no es correcto, si lo hace, lo hace de un Sol blanco (Uni-
visidn, 2014). Y entonces, ;por qué lo vemos amarillo?
Otra vez, Rayleigh tiene la respuesta. No lo vemos siem-
pre igual; a veces lo vemos amarillo, a veces un poco mas
como blanco (al mediodia) y por las mafanas y las tar-
des mas anaranjado e incluso medio rojo (otra vez, no
lo miren, mucho menos al mediodia). Lo que vemos es
el blanco de su espectro electromagnético original (an-
tes de entrar a la atmoésfera) menos todo lo que se dis-
persa por el camino (hay otros efectos ademas de la dis-
persion). Cuanto mayor sea la distancia recorrida por un
rayo de sol a lo largo de la atmésfera, mas azules y viole-
tas pierde y mas proporcion de amarillos y rojos nos lle-
gan. Al mediodia, sobre todo si estamos sobre el ecuador
y en un equinoccio, los rayos solares recorren la minima
distancia posible sobre la atmésfera y caen perpendicu-
lares sobre la superficie terrestre, por ello, la atmésfe-
ra no tiene mucha oportunidad de dispersar azules y el
Sol se ve lo mas blanco posible. Por el contrario, cuando
el Sol se encuentra cerca del horizonte, la distancia que
atraviesan sus rayos sobre la atmdsfera es mucho mayor
y se dispersan mas los azules y violetas. Lo que vemos, la
diferencia, es algo anaranjado e incluso medio rojo. Aqui
importan otras cosas que también se encuentran disper-
sas enlaatmosfera, como ciertas nano y microparticulas,
algunas asociadas a la actividad humana y otras a causas

9 Posiblemente esto ocurra por la sensibilidad intrinseca de la luz al manejo de la Fuerza por parte de los Jedi y los Sith, pero

no nos consta.

10 Aunque no se vea, el haz de luz si que golpea a la pantalla, si hay transferencia de momento.
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naturales como la actividad volcanica. En general, cuan-
to mas rojo es el Sol del amanecer (o atardecer), mayor
presencia de particulas dispersoras.

Lo naranja de los atardeceres

Cuando el Sol emerge en el horizonte por la mafana,
enrealidad ain no esta alli. Del mismo modo, cuando esta
a punto de desaparecer por el horizonte occidental, tam-
poco esta donde lo vemos. Esto no se debe Unicamente a
los 8 minutos y 20 segundos de retraso en la informacién
que nos llega, sino a un fenémeno adicional. Imaginemos
que congelamos las posiciones de la Tierra (incluida su
rotacion) y el Sol, y trazamos una linea recta desde un
observador durante un atardecer hasta la posicién apa-
rente del Sol. Esta linea no llega a la superficie del Sol. La
atmosfera de la Tierra presenta un gradiente de densidad
que a su vez crea un gradiente en su indice de refraccion,
provocando que los rayos solares se desvien lo suficiente
como para que podamos ver el Sol cuando en realidad ya
se ha ocultado o no ha salido. Si, la atmodsfera, ademas de
permitirnos la vida, nos regala unos minutos diurnos ex-
tra. Este efecto es analogo a lo que ocurre cuando trata-
mos de observar un objeto a través de un vaso de vidrio
con agua. Si colocamos un objeto del otro lado del vaso,
pero no exactamente detras de él, notamos que la ima-
gen se ve desplazada respecto a su ubicacion real. Cuan-
do vemos un lapiz parcialmente sumergido en agua, éste
parece quebrarse a la altura del menisco (ver Figura 6).
De manera similar, esto sucede con el Sol, la Luna y cual-
quier objeto que se encuentre fuera de nuestra atmos-
fera. Vale destacar que este fenémeno también produce
la ilusion de que los objetos se vean mas grandes de lo
que en realidad son, especialmente en el horizonte, don-
de los rayos del Sol atraviesan una mayor distancia a tra-
vés de la atmosfera.

Que la trayectoria de los rayos dentro de la atmosfera
se curve hace que recorran alin mas distancia sobre éstay
le den mas oportunidad de dispersar azules. Lo que que-
da, la diferencia entre toda la radiacion visible que llega
del Sol y los azules que se pierden por dispersion, es muy
pero muy amarillo y rojo, es decir, muy naranja. Cuando

Figura 6. Foto de un lapiz parcialmente sumergido en agua.
Se han trazado un par de rectas para guiar al ojo y resaltar
el angulo de refraccion que aparece entre lo que se obser-

va fuera y dentro del agua (negro fuera, rojo dentro). El mis-

mo fenémeno ocurre con los rayos solares que ingresan a la
atmosfera y se curvan debido a su gradiente en el indice de
refraccion. Esto hace que podamos ver al Sol antes de que

éste se encuentre fisicamente sobre el horizonte.

estos rayos pobres en azules inciden sobre una nube, ésta
no puede dispersar mas que el naranja que le llega, ya no
hay azul que dispersar, y la nube también se tifie de naran-
ja. Cuando esto pasa con muchas nubes al mismo tiem-
po y se amplifica con la superficie reflejante de una ba-
hia tranquila, tenemos unos atardeceres espectaculares.

Lo blanco de las nubes

Ahora llegamos al limite de la teoria de Rayleigh. Su
magnifica expresion matematica (ver expresion 1) no
puede explicar el color blanco de las nubes, ni tampoco
el blanco de la leche ni el de las dispersiones de latex que
sirven de base para las pinturas, asi como cualquier disper-
sion coloidal en general. El motivo subyacente es el mis-
mo. Las nubes, la leche y otros coloides comparten una
caracteristica: estan formados por regiones heterogéneas
en cuanto a su indice de refraccion y estas heterogenei-
dades tienen tamafios caracteristicos de varias centenas

de nanémetros, aproximadamente en la misma escala que
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la longitud de onda de la radiacion electromagnética vi-
sible (Greenler, 1980). En consecuencia, ya no es valido
el supuesto de que la particula causante de la dispersion
es mucho mas pequenia que la longitud de onda de la ra-
diacion incidente. Esto significa que habra partes de la
particula expuestas a diferentes intensidades del campo
eléctrico simultaneamente, lo que invalida sus resultados
y complica en gran medida el tratamiento matematico.
Ademas, lo que es mas importante, la solucion a este pro-
blema mas complejo (que involucra la aparicién de armoé-
nicos esféricos, los mismos que son parte de la solucion de
la ecuacién de Schrodinger estacionaria para el atomo de
hidrogeno) se vuelve practicamente independiente de la
longitud de onda de la radiacién incidente. La intensidad
dispersada es proporcional al cuadrado del diametro de
la particula dispersora (o la regidn del espacio con indice
de refraccion diferente, ya que no necesariamente debe
existir una particula per se) y, en general, es mucho mas
intensa que la dispersion Rayleigh (Mie, 1908). Asimismo,
la intensidad dispersada exhibe una fuerte dependencia
angular, siendo mucho mas intensa en la direccion de la
luz incidente y hacia adelante que en otras direcciones,
como a los lados o hacia atras.

Luego, sin importar la longitud de onda que incida
en un dispersor Mie (un dispersor de tamafo similar a la
longitud de onda de la radiacién incidente), la dispersion
ocurre en la misma proporcion que con otras longitudes
de onda. Sillega radiacion de todas las longitudes de onda
visibles a un dispersor de este tipo (luz blanca), la propor-
cién de un tipo de radiacion (por ejemplo, amarilla) sera
la misma que tenia la radiacion incidente. Por lo tanto, si
la radiacion incidente es blanca, como la que proviene del
Sol, entonces la particula se vera blanca. Esto explica por
qué las nubes se ven blancas al mediodia, ya que el agua
que las forma se condensa en gotitas de tamafio coloi-
dal, que tienen varios cientos de nanémetros de diame-
tro (ver Figura 4). Ademas, esto también explica por qué
el cielo puede tener tonalidades anaranjadas al atardecer,
ya que los tonos azules de la radiacion incidente se han
agotado al colorear el resto del cielo.

Conclusiones

Desde los albores de la humanidad hemos contempla-
do el cielo con un profundo interés. Las primeras civili-
zaciones ya mostraban una fascinacién por los astros, lo
que influy6 en el avance del conocimiento y en el desa-
rrollo de la ciencia. Sin embargo, pasaron miles de afios
antes de que pudiéramos comprender por qué los plane-
tas, a los que llamabamos errantes, seguian trayectorias
tan peculiares en comparacion con las estrellas fijas. Tam-
bién fue necesario mucho tiempo para observar y com-
prender los diversos colores de las estrellas y galaxias, y
cdmo éstos se relacionan con su composicién quimica y
sus movimientos relativos con respecto a nuestra posi-
cion en el universo. La luz que emana de estas enormes
esferas de gas comprimido, que estan en constante reac-
cion nuclear, tarda en llegar a nosotros, a veces, un tiem-
po tan vasto como la propia edad del universo. Hoy en
dia, el telescopio espacial James Webb (Garner, 2022)
nos brinda informacion valiosa sobre la formacion de las
primeras galaxias al especializarse en la observacion de
longitudes de onda visibles y largas, particularmente en
la gama de los naranjas y rojos.

En cuanto a las banderas, con el transcurso del tiem-
po, lamayoria de los colores que aparecen en ellas han ad-
quirido significados simbolicos. Por ejemplo, se dice que
larojigualda representa con su rojo ala sangre derramada
por los espafoles en defensa de su naciéon y con suamari-
llo (gualdo, un tipo de amarillo, como el de la flor de gual-
da) el oro y la riqueza del imperio. También el nimero de
franjas de la bandera uruguaya corresponde a cada uno
de los departamentos que componen al pais (Bandera de
Uruguay, s/f). Claro que hay un total de 19 departamen-
tos y nada mas 9 franjas —si contamos a las blancas que
también hacen a su fondo—, pero eso es porque los de-
partamentos se reprodujeron después de ser inventada
la bandera, y a cualquier bandera le puede pasar algo asi.
Ademas, el sol no es cualquiera, es el Sol de Mayo (o Sol
Incaico), el cual representa laindependencia de los malos
comunes a toda Hispanoamérica, los hispanos. Asi que el
verde de la bandera de México significa lo mismo que el

Azcatl. Revista de divulgaciéon en ciencias, ingenieria e innovacion | 29



Sol de la de Uruguay (mismo que aparece en la bandera
Argentinay en el estandarte presidencial del Per(i). Tam-
bién dicen por ahi que el blanco y el azul significan esto y
aquello, pero no dejan de ser interpretaciones modernas
de sus colores originales. La verdad es mucho mas simple:
nadie en su sano juicio pintaria un trozo de cielo marrén
y verde, porque el blanco y el azul son los colores que te-
nian que ser... los colores del cielo.
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