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Midiendo lo invisible

-
A

Fig. 1. Luz solar difractada por la superficie de un disco compacto.
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bserve un disco compacto

(CD) o un videodisco digital

(DVD). Notarad que al me-
nos una de sus superficies se vera
plateada, como un espejo, capaz
de reflejar la imagen de su entor-
no. Ahora, si el dia es despejado,
coloque el disco en algun lugar
soleado tomando precauciones
para no ver directamente el reflejo
del sol, el cual podria cegarlo. Si el
dia no fuese soleado, podria ilumi-
nar el disco con alguna ldmpara,
mientras mas intensa, pequena y
lejana, mejor. Incline el disco hacia
uno y otro lado. ;Nota las franjas
de colores que aparecen sobre la
superficie plateada del disco (ver
figura 1)? ;No le parecen bellisimas
por su brillo y saturaciéon? Segura-
mente podra ver todos los colo-
res del arcoiris, desde un violeta
profundo hasta el rojo, pasando
por el indigo, azul, verde, amarillo,
naranja y una infinidad de colores
intermedios, todos ellos mas satu-
rados que los del mismo arcoiris. Al
mover el disco vera que estos co-
lores bailan, se desplazan y giran,
desaparecen y reaparecen en otra
parte. Seguramente, le interesara
saber ;de dénde vienen estos co-
lores? jcomo se producen? El ori-
gen de los colores en general es
un tema fascinante de la fisica y su
estudio ha contribuido a avances
revolucionarios como fue el desa-
rrollo de la mecanica cuantica du-
rante la primera mitad del siglo XX.
En general, el estudio del color de
un cuerpo nos da informacién so-
bre su estructura electrénica, ato6-
mica y molecular, asi como de su
textura microscépica. Los colores
de las estrellas nos dicen incluso de
qué estan compuestas y como se
mueven. El surgimiento de colores
de los discos digitales, dependien-
tes de la orientacién relativa entre
la fuente de luz, la superficie y el
observador, se conoce como iri-
discencia, fendmeno intimamente
asociado a la naturaleza ondula-
toria de la luz, a su difraccion e in-
terferencia. La iridiscencia, también

puede observarse en las burbujas
de jabon, en las manchas de aceite
sobre el asfalto mojado, en la con-
cha nacary en las conchas de otros
moluscos (ver figura 2), en las plu-
mas de algunas aves, en los ojos
de los insectos, en los caparazones
de algunos escarabajos, en algunas
piedras semipreciosas, etc.

En la figura 3 mostramos un corte
transversal de la superficie de un
CD cuya informacién se guarda
codificada mediante el grabado
de un surco microscédpico que for-
ma una espiral. Si la desenrrolla-
ramos, esta espiral tendria algunos
kilémetros de longitud, la distancia
necesaria para poder codificar en
forma binaria los 70-80 minutos
que duran en total la decena de
canciones que tipicamente contie-
ne. Claramente, para que quepa en
la superficie del CD, el surco debe
ser sumamente angosto y la dis-
tancia g entre surcos consecutivos
debe ser extremadamente peque-
fa. El lector ;ha visto estas lineas?
Aunque cada centimetro cuadrada
de la superficie esta cruzada por
miles de estos surcos, formando
un arreglo periédico, éstos son tan
angostos que son invisibles al ojo
humano. Cuando luz de un color
determinado atraviesa el sistema,
emerge en varias direcciones, se
difracta. La etimologia del término
difraccion refiere al latin diffractus,
romperse en pedazos.

Algunos fenémenos 6pticos pue-
den explicarse como si la luz con-
sistiera de haces de particulas que
se propagan libremente en linea
recta. Cuando dichas particulas
chocan con una superficie, se re-
flejan como cuando una bola de
billar choca con la banda de una
mesa de carambola, obedeciendo
por tanto la ley de la reflexion. En
ocasiones también se transmiten,
cambiando su velocidad y por tan-
to su direccién de propagacion, re-
fractandose de acuerdo a la ley de
la refraccién conocida como ley de
Snell. En 1704 Newton explicé mu-
chas de las propiedades de la luz
postulando particulas de luz con
distintos tamaios, uno para cada
color, y con distintos grados de re-
frangibilidad. Basta con entender la
propagacion rectilinea de los rayos
de luz y las leyes de la reflexiéon y
refraccion para explicar cémo for-

man imagenes los instrumentos
Opticos como microscopios y tele-
scopios, e inclusive, nuestros ojos.
Sin embargo, hay fenémenos que
no pueden explicarse satisfactoria-
mente mas que recurriendo a la na-
turaleza ondulatoria de la luz. Uno
de ellos es la iridiscencia asociada a
la difraccién.

Movimientos Ondulatorios
Seguramente, alguna vez durante
su infancia se detuvo a jugar a la
orilla de un lago de aguas tranqui-
las arrojandole piedras intentando
hacerles dar varios saltos sobre la
superficie del agua. Recuerde las
ondulaciones producidas en la su-
perficie, pequefas olas que se ale-
jaban en circulos concéntricos del
punto donde impactaba la piedra.
En éstas, las particulas de agua se
movian hacia arriba y hacia abajo,
subian y bajaban varias veces una
distancia pequena, sin alejarse de
su posicién inicial, mientras que
la senal se propagaba a través de
todo el lago alcanzando la orilla
opuesta; un movimiento locali-
zado da origen a un movimiento
extendido capaz de transportar
energia. Imagine una larga hilera
de miles de fichas de dominé [ver
referencia 1] cada una parada cerca
de la siguiente; la caida de la prime-
ra, un movimiento local, empujaria
a la segunda, la cual al caer empu-
jarfa a la tercera y asi sucesivamen-
te. Claramente, aunque las fichas,
la materia, no se propague, su
movimiento puede llegar immen-
samente lejos. Asi se propagan las
olas en el agua; asi se propaga la
luz: como ondas.
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Fig. 3. Corte transversal de

un CD, mostrando un arreglo
periodico de muescas equies-
paciadas sobre una superficie,
cada una correspondiente a una
vuelta de un largo surco espiral.
Las muescas dispersan la luz en
ciertas direcciones Om. Se indica
la distancia a entre surcos conse-
cutivos y la diferencia de longitud
a sen(0m) entre dos caminos
opticos sucesivos.

Regresando a las olas, imaginemos
que simulténeamente caen dos
piedras en el agua en lugares se-
parados. Cada una sera fuente de
una onda en forma de un conjunto
de olas concéntricas, cada cresta

seguida de un valle y luego de otra
cresta, etc. ;Qué pasa cuando lle-
gan a un mismo punto ondas pro-
venientes de las dos fuentes? Lo
gue observariamos es que la altura
de la superficie seria la suma de las
alturas que produciria cada una de
las dos ondas como si la otra no
existiera; los movimientos simple-
mente se superponen. En algunos
lugares llegaran simultdneamente
dos crestas y mas tarde dos valles,
produciendo una cresta mas alta
y un valle més profundo. En otros
llegara una cresta desde una fuen-
te junto con un valle desde la otra
y la suma algebraica de sus alturas
se anulara. El primer caso se cono-
ce como interferencia constructiva
y el sequndo como interferencia
destructiva.  Para entender mads
sobre estos conceptos aplicados
a la descripcion ondulatoria de la
luz podria consultar la referencia
2. Una revisién histérica y formal
de la explicacion de la difraccion
de la luz puede encontrarse en la
referencia 3.

Durante alguin tiempo se creyd que
la luz era una especia de ola propa-
gandose en una medio llamado
eter luminifero. El desarrollo de la
teoria especial de la relatividad [ver
la referencia 4] llevo a la desapa-
ricion del eter: la luz es una onda
curiosa que se propaga en el es-
pacio vacio, sin medio alguno que
ondule.

Difraccion

Las ondas luminosas de color puro
consisten en oscilaciones periédi-
cas y pueden caracterizarse por su
longitud de onda, denotada por el
simbolo A, que representa la dis-
tancia entre dos crestas contiguas
de la onda correspondiente. En la
figura 4 se muestran tres trenes
de ondas que llegan a la superfi-
cie de un CD como la ilustrada en
la figura 3, donde son dispersadas
por las muescas. La luz inciden-
te excita a los electrones del CD,
particulas cargadas las cuales de-
bido a su movimiento emiten luz
secundaria. Cada muesca se com-
porta como una fuente de frentes
de luz esféricos que se alejan de
ella en todas direcciones, como
las olas circulares que se alejan de
una piedra que cae en el agua. En
el panel izquierdo de la figura se
ilustran las ondas que emergen
en la misma direccién que la luz
incidente. Notamos que todas las
ondas secundarias que viajan en
esta direccion estdn en fase e in-
terfieren constructivamente, es
decir, coinciden las crestas y valles
de cada una con las crestas y va-
lles de las demds. Esperamos por
tanto que en dicha direccién la luz
sea muy intensa. Este es el llamado
orden cero de difraccion. El panel
central muestra ondas dirigidas en
ciertas direcciones en las que las
crestas de una onda corresponden
a los valles de la siguiente, pues
cada onda se adelanta una distan-
cia A/2 de la que le sigue. En estas
direcciones la interferencia seria
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Fig. 2. Iridiscencia en una concha de abulon.

destructiva y la intensidad lumino-
sa seria nula. Por tanto, no hay luz
difractada en esa direccién. En el
panel derecho se muestra que la
superposicion se vuelve construc-
tiva de nuevo cuando la diferencia
entre cada onda y la que le sigue
es de una longitud de onda com-
pleta. En general, hay interferencia
constructiva y por tanto un haz
luminoso intenso sélo en aquellas
direcciones en las que la diferen-
cia de camino 6ptico es un multi-
plo entero de la longitud de onda
mA, dando origen a los 6rdenes de
difraccién con m=0,1, £2... Ob-
servando la figura 4 y recordando
nuestros cursos de trigonometria,
obtenemos las direcciones corres-
pondientes 8_ resolviendo la ecua-
cion a sen(@m)zm)\.

Como el seno de un angulo no
puede ser mayor que el nimero
1, esta ecuacion sélo tiene unas
pocas soluciones. Si la distancia a
entre surcos fuera muy pequena,
la Unica solucién serfa 6,=0 y toda
la luz se seguiria de frente, como si
la superficie fuera plana. Por eso es
que no podemos ver luz dispersa-
da por un vidrio cuando este est4
pulido con un abrasivo fino, pero si
cuando estd rayado con un abrasi-
vo grueso. Notamos también que
en la ecuacion anterior, todos los
angulos, excepto el correspon-
diente al orden cero, dependen de
la longitud de onda y por lo tanto
del color. Es por esto que distintos
colores se difractan en distintas di-
recciones, y por ello el disco se ve
de muchos colores.

Experimento

Mencionamos arriba que los sur-
cos en un CD son invisibles. Sin
embargo, la magia de la fisica y un
poco de matematicas nos permiti-
ran medirlos. Para ello, consiga un
amigo y pidale un CD viejo, con
musica pasada de moda que vya
no le interese volver a escuchar, y
rompalo. Sera facil quitarle a algu-
no de los fragmentos la pelicula
metdlica que le proporciona su
caracter reflector quedandose con
un fragmento de plastico transpa-
rente. Consiga un apuntador laser
(se suelen vender en las papele-
rias), ilumine el fragmento de dis-
co transparente y proyecte la luz
transmitida sobre el muro de un
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cuarto, de preferencia obscureci-
do, como muestra la figura 5. Sequ-
ramente podra observar un punto
luminoso central muy intenso y
otros dos puntos a uno y otro lado
un poco menos intensos. El punto
central corresponde al orden de
difraccién 0 mientras que los dos
puntos a sus lados corresponden a
los 6rdenes 1y -1. Quizas también
pueda observar otros dos puntos
mas alejados, correspondientes
a los érdenes 2 y -2. Ahora, mida-
mos. Fije el disco sobre una mesa
con su superficie paralela al muro
e iluminelo con la direccién del haz
perpendicular al muro. Pidale a su
amigo (seguramente, haber roto
su disco no rompera la amistad)
que sin voltear hacia atrds para evi-

TELEFCMO : 3185335

tar que la luz laser lo ciegue, mida
con una cinta métrica la distancia
D entre el punto central y el primer
orden de difraccion. Con el laser
apagado, mida también la distan-
cia L desde el muro hasta el disco.
Recordando ahora nuestros cursos
de trigonometria, notamos que la
tangente del angulo 0, estara dada
por el cociente tan(6,)=0/L. Como
vimos arriba, a sen(61)=)\, de donde
podemos despejar la distancia en-
tre surcos a=MN/senfatan(D/L)]. La luz
emitida por los apuntadores laser
econdmicos suele ser roja, con una
longitud de onda cercana a A=650
nanémetros (un nandémetro es una
millonésima de milimetro). Los |a-
seres verdes suelen ser mas caros

y su luz tiene tipicamente una lon-
gitud de onda de 532nm. En oca-
siones, el laser tiene etiquetada su
longitud de onda. Con estos datos
y sus mediciones, ;qué resultado
obtuvo el lector? ;Habia medido
Ud. antes alguna cantidad asi de
pequena? Nosotros obtuvimos
a=1.33 micrébmetros entre linea y
linea (un micrometro es una millo-
nésima de metro, i.e., una milésima
de milimetro) correspondiente a
casi 8,000 lineas por centimetro.

Hemos mostrado cdmo conocien-
do los atributos de la luz podemos
medir cantidades minusculas invi-
sibles a nuestros ojos, como son los
surcos microscépicos que guardan
la musica de nuestros discos com-

Fig 4. Un haz luminoso incidiendo normalmente sobre la superficie

de un CD como en la figura 3. El panel izquierdo muestra en lineas
resaltadas la interferencia constructiva correspondiente a la difraccion
de orden O. El panel derecho muestra la interferencia constructiva co-
rrespondiente a la difraccion de orden 1y -1. El panel central muestra
interferencia destructiva en direcciones intermedias.

pactos. Andlogamente, podriamo
obtener las propiedades mismas
de la luz midiendo su difraccion
por sistemas conocidos y bien ca-
racterizados. Usando radiacién
electromagnética con longitudes
de onda alin mas pequenas que las
de la luz visible, como son los ra-
yos X o los electrones, los cuales se
comportan como ondas de acuer-
do a la mecanica cuantica, pode-
mos medir propiedades de objetos
aun mas pequenos, como son las
moléculas y sus enlaces. Hemos
ilustrado con este ejemplo como
la fisica, que etimoldgicamente
denota el estudio de la naturale-
za, va mucho mas alla de aquellos
fendbmenos que son directamente
accesibles a nuestros sentidos.
Agradecemos el apoyo recibido de
DGAPA-UNAM IN108413.
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Fig. 5. Luz de un apuntador laser difractada por la superficie un CD al
cual se le ha retirado la pelicula metalica. Se observan 3 puntos lumi-
nosos correspondientes a los 6rdenes 0, 1y -1 de difraccion.
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