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Los objetos celestes irradian eruchaslongitudes de onda tlespectro electromagnético,
pero el ojo humano sélo distinguaa parte muy pequefia de k&:region del visible. Hay
formas dedemostrar la existencia dermas de radiacion electromagnética que no vemos,
mediante experimentos sencilld&n esta presert@n sera posible introduse en aquellas
observaciones nséall4 de lo que es observallesimple vista @on un telescopio que puede
usarse en una escuela de primaria o secundaria.

Esta atividad pretende mostrariertos fenomenos rséalla delo que puede ser observable
con un telescopio de aficionadomo son la existencia de
1 Energia electromagtiéa en la que los cuerpos celestes emyteue nuestro 0jo no
puede detectaPor esa razén, con solo la parte visible del especttenemosuna
imagen total del Universo.
1 Emisionesno visiblesen las regiones de las ondasrddio, infrarrojo, ultravioleta
microondas y rayos X.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de longitudes de ondas
y pueden clasificarse segun su principal fuente de produccion. La clasificacion no tiene
limites precisos.El conjunto de todas las longitudes de onda se llama espectro
electromagnético.

Enlafigura 1se muestnalas distintas regiones del espectonsusdiferentes longitudes de

onda Se indica el tamafio entre las crestas de ladnadar{ gi t u d ydlgunosobjetos &)
de esos tamafos: 8§ t parechacernomuna idea lBg dimensionedz J a s €
las ondasEn la misma figura eposible apreiar como s e efSoleyrSaturnosi los
observamos en longides de ondaue nuestros 0jos no pueden detedisas fotografias se

han hecho con detectores especiales sensibles a esas longitudes de onda.

En el Universo, hay material que esta a tempexatmucho mas bajas que la de las estrellas,

por ejemplo, nubes de material interestelar. Esas nubes no emiten radiacion visible, pero si
pueden ser detectadas en longitudes de onda larga, como el infrarrojo, las microondas vy las
ondas de radidObservarel Universo en todas las regiones del espectro electromagnético, lo
gue | os astr-nomos delongimddeamd aido,b sredg sy age r mi tma
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imagen mucho mas precisa de su estructura, temperatura y energia, y confeccionar modelos
mucho masealistas vinculados con su evolucion.
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Fig. 1: Espectro electromagnético, con objetos del tamafio de esas Bh8ak(arriba) y Saturno (abajo)
observados en distintas longitudes de onda (los colores son simulados).
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Fig. 2: El centro de nuestra galaxia la Via Lade@mgrafiado en distintaengitudes de onda
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En la figura2 se observa el centro de nuestra galaxia la Via Lactea fotografiado por los
telescopios espaciales Spitzer (en infrarrojo), Hubble (en visildjandra én rayos X). En
cada una de eltose observan objetos y detalles que en otras longitudes de onda no se ven.

Actividad 2: Construccion de un espectroscopio

La luz blanca de una bombilla con filamento estd compuesta de todos los colores. En las
bombillas que tienen gas (tubos fluorescentes, bombillas de bajo consumo y de farolas) la luz
s6lo contiene unos colores determinados. Si separamos los colores de la luz, obtenemos su
espectro, que en el caso de los gases esta formado por un conjuntosdgelioglares. Cada

tipo de gas tiene un espectro propio, que es como la huella digital de los compuestos que hay
en el gas. Si observamos con un espectroscopio la luz de una galaxia lejaregdasopias

del hidrogeno y del resto de gases se venlaesgpas hacia el rojo, tanto mas cuanto mas
lejos esté la galaxia.

Toma un CD o un DVD (figuradd, @n unas tijeras fuertes corta de forma radial un trozo. Si

usas un CD, debe ser plateado por la cara que no se graba, es decir, no debe estar impreso, ni
ser blanco ni de otro color. Para desprender la capa metélica del CD, puedes servirte de cinta
adhesiva, rayando pramente la superficie (figurab3 Si usas un DVD, lo anterior no es
necesario: basta separar en el trozo cortado la capa de plasticorsdeeta inferior
doblandolo ligeramente o con la ayuda de un destornillador, y tendras la red de difraccién
preparada.

Haz una fotocopia en papel deplantilla de lafigura 4 Si lo haces en tamafio A3 sera mas

preciso. Recorta la plantilla, incluyendoparte blanca en forntge sector circular, y haz una

rendija fina en la raya cercana a la escala graduada. Esta escala NO hay que recortarla. Arma

la caja dejando la parte negra en el interior, y pega las solapas. En el hueco dejado por el
sector circular pega el trozo de CD o DVD que hemo:
ADVDO, para recortar uno ueltpodediscosect or circu

Fig. 3a: Material necesario: DVD, tijeras y caja de car Fig. 3b: Retirando la capa metalica d&D,
con cinta adhesiva

Mira a traves del trozo de disco, dirigiendo la rendija de la caja (no la escala) a una lampara
de bajo consumo o un talfluorescente (figura)sveras claramente sobre la escala las lineas

de emision de los gases que contieners émmbillas. Si no las ves, mira a la derecha de la
lampara y mueve el espectroscopio lentamente hacia la izquierda hasta que aparezcan las
lineas. La escala esta graduada en cientos de nandmetros, es decir, la marca 5 indica 500 nm
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(500-10° m). Cuanto nas fina sea la rendija, con mayor precision podras medir la longitud de
onda de las rayas.
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Fig. 4: Plantilla para el espectroscopio
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Fig. 5 Mirando a un fluorescente

Puedes hacer la caja con cartulina. En ese caso deberas recortar el recétgelkcdla y
pegar sobre ese hueco una copia de la escala hecha en papel normal, para que se pueda
transparentar la escala.

Se pueden mirar las farolas de las calles, tanto las naranjas (de sodio) como las blancas (de
vapor de mercurio). Las bombillas ara@lescentes tradicionales ofrecen un espectro continuo

Los alumnos mas pequefios pueden descomponer la luz y hacer un arco iris. Necesitan una
manguera con difusor, y pense con el Sol detras (figu6).
ZHT

Fig. 6 Los alumnos magequefios pueden descompola luz en un arco iris

El Infrarrojo

La region infrarrojadel espectro electromagnético fue descubierta por William Hershel (
descubmilor dd planeta Urano) en 1800 utilizando un prisma y unos termometros. Para ello
obtuvo el espectro visible, Haodo pasar la luz blanca del Sol a través de un prisma y colocé
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varios termometros, uno en la region del azul, otro en el rojo (ambos colores detectables por
el 0jo) y puso un tercer termometro mas alla del rojo, inmediatamespgaése Con un cuarto
termometromidio la temperatura ambiente y descubrié que la temperatura que marcaba el
term- metro en | a zona fipor debajoo del rojo
la del ambiente.

Her schel hi zo otros exper iomelostllamabargoenexidtians A r a
mas alla de la region roja del espectro: eran reflejados, refractados, absorbidos y transmitidos
I gual que | a luz visible. Estos fravywypps cal o

infrarrojos o radiacion infrarroja.Esos descubrimientos fueron seguidos de otros que
desembocaron en varias aplicaciones tecnologicas.

Los cuerpos que se encuentran a bEjaperatura no emiten en la ragidsible delespectro,
sino en longitudes nsdargagor lo quela enerda que libera es menorPor ejemplo, nestro
cuerpoy el de los animalesmiten una radiaciérinfrarroja que no ladetectamos con el ojo,
peroguepodemos percibicomo elcalor que emitel organismoTodos los objetos que ést
a cierta temperaturamiten eninfrarrojo (figuras7). Para verlos de noctigeron inventados
los anteojos de viéh nocturna, gupermiten detectar esta radiatique ngoercibe el ojo.
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Fig. 7: Fotografiacon infrarrojos. Se distinguen zonas mas o menos calientes

El objetivo es epetir el experimento de 1800, mediante el cual el famoso astrOMilirzon
Herscheldescubrié una forma de radiacion distinta de la luz visNeesitaremos un prisma

de vidrio,cuatrotermémetrosrotulade permanente de tinta negra, tijerasta adhesivajna

caja de carton y una hoja blanBanemos cinta adhesiva en los bulbos de los termometros y
los pintamos con rotulador negoara que absorban mejor el calor.
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El experimento se debe realizar akdibre, en un dia MUY soleado. Si hay mucho viento, la
experiencia puede hacerse en el interior, siempre que tenga una ventana por donde el Sol
ingrese de manera directde coloca una hoja blanca, en el fondo de la caja de carton. El
prisma se coloca aadosamente en el borde superior de la caja, de modo que quede del lado
del Sol. El interior de la caja debe quedar todo o casi todo en sombra (8@®as Se gira

el prisma cuidadosamente hasta que aparezca un espectro lo mas amplio posibléngjabre la
situada en el fondo de la caja.

Fig. 8: Dispositivo de Herschelos tres termémetros en el espectro marcan mayor temperatura que el an

Después de asegurar con cinta adhesiva el prisma en esa posicion, colteEmos
termOmetros en laik del espectro, de manera que cada bulbo esté en uno de los colores: uno
en la regién azul, otro en la amarilla y el tercero un poco mas alla de la region roja visible. Se
debe poder ver bien la escala graduada, para no mover el termémetro cuando taxmemos
medidas.El cuarto termémetro lo ponemos en la sombra, no alineado con los anteriores
(figuras 8 a T).

'
)

Fig.9a: Situandolos tres termdémetros, con el bulbc  Fig.9b: Lostermémetros Fig. 9c: Un ejemplo de las
negro, y el espectro en la parte de la sombra. en el azul, en el amarillo \ medidas a los 3 minutos.
justo después del rojo.

Las temperaturas tardan unos cindautos en alcarar sus valores finales. Registrantasia
minuto en la tabléver tabla 1)las temperaturas en cada una de las tres regiones del espectro
y en el de ambienteNo hay que movetos termometros deu posicidon en leespectroni
bloquear su luz
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El termometro en el amarillo (figu@c) deberia marcar una temperatura algo mayor que en el
azuk y en el del ambients, el que esté ceradel rojo deberia marcar una temperatura todavia
algo mayor, por lo queslogico deducir que al termémetro jundéd rojo le llegaalgun tipo de
radiaciondel Sol, invisible a nuestra vista.

Termémetro n° 1 Termémetro n° 2 Termémetro n° 3 Termémetro n° 4
en el azul en el amarillo mas alla del rojo a la sombra

Después de
1 minuto
Después de
2 minutos
Degués de
3 minutos
Después de
4 minutos
Después de
5 minutos

Tabla 1: Tabla de toma de datos

Si queremos detectar el IR con instrumentos tecnoldogicos modernos, enobiate |0

primero que viene a la mente son los visores nocturnos, preparach ver el infrarrojo que

emiten nuestros cuerpos. Pero ese no es un recurso al alcance de cualquiera. Veamos un
procedimiento mas econémico y facil @groducir

Los mandos alistancia que utilizamos para encender el televisor, el equipo de musica o el
microondas utilizan rayos infrarrojos (los que tienen una bombillita roja no nos sirven).
¢Habra una manera sencilla de ver esa radiacion no visible y que de pronto se amvierta
detectable?

Paraeso debemos buscar un detector sensible al IR. Existe un producto tecnologico de
envergadura, que se debe al desarrollo del estudio de la luz en Astronomia, llamado CCD
(segun las iniciales de su denominacién en inglés: Charged Cauplaxk). Este dispositivo
permite capturar yacumular fotones durante un petd de tiempo determinado, deanera

que podemosletectarobjetosque emiten o reflejan poca luz. El CCD es rs@ssible en la

region del rojoy, en algunos casos, su rango deiefcia cubre el IR cercano. Cualquier
camara orideocamaramoderna posee un CCD para la adquisicion de imagenes. Esto permite
sacar fotos en condiciones de muy bajo nivel de iluminacion. El dispositivo mas sencillo, de
uso cotidiano, que posee una canramaerna y por lo tanto un @etor CCD, es el teléfono

movil.

Si miramos el control remoto con nuestros ojos de manera directa, no advertiremos ninguna
diferencia entre encendido y apagado, como en la fiimaPEero si tomamos la foto con el

mismo teléono movil, y con el control remoto activado (figurd) € & Sor pr es a'! L a
utiliza el control para enviar la sefial que enciende el televisor o cualquier otro equipo
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electronico, es una luz infrarroja, que nuestro ojo no ve pero la camara del teléetexrta.
El color de esa luz es color falso.

Fig. 10a: Control remoto encendido Fig. 1(: Control remoto si lo miramos
lo miramos a simple vista través del teléfono movil

Actividad 5: Deteccion de la luz infrarroja de una
bombilla

La mayoria de los cuerpos del cielo emiten en muchas longitudes de onda. Si entre ellos y
nosotros hay polvo o gas, algunas longitudes de onda pueden quedar blogueadas, pero otras
no. Por ejemplpel polvo que hay en el centro de nuestra galaxia nos impida weehsa luz

visible producida por la concentracion de millones de estrellas que hay alli. Si embargo ese
polvo es transparente a la luz infrarroja, que consigue atravesarla y llegar hasta nosotros.
Ocurre lo mismo con otras nubes dévpamscuro en nuest galaxiafigurasllay 1b).

Fig. 11a: Nube de polvo en la region visible Fig. 11b: Superponiendo la visidn infrarroja

En las emisiones de una bombilla de filamento incandesdanteayor parte de la energia
gueemiteesen la region visild, pero también emite en infrarrojo, que puede atravesar lo que
el visible no puedeUtilizaremosunalinterna y un trozo de tela d&ltro. Esta tela no esta
tejida y bloquea especialmente bien la luz visible.
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En ura habitacién a oscuras, encems lalinterna. A continuacion la tapamos con el fieltro

y comprobamos que no vemos su luz. Si no es asi, ponemos otra capa de fieltro (lo podemos
doblar) o incluso una tercera. No conviene poner mas de las necesarias, pues se puede
blogueatambiéntoda la radacion infrarrojaEn esa habitacion lo més a oscuras posglia
observamos con la camara de fotos de nuestro teléfono movil, que capta la radiacion
infrarroja, vemos que si se distingudtambilla(figuras 12a y 1d).

§
1

Fig. 12a y 1®: Elfiltro bloquea totalmente la luz visible pero no la infrarroja

Actividad 6: Constelacion con infrarrojos

En las tiendas de componentes electronicos o en Internet, ieBBsnnfrarrojos, similares
a los que usan los mandos a distancia de TV, apadatea(sica, etc. Son muy baratos,
funcionan con una pila d& 6 9v, o con un alimentador de corriente continBa conectan
entre si emparalelg con una resistencia entre 100 y 500

S

Fig. 13 y 13b: Casiopeahecha con LBs infrarrojosconectadas en parale

Puedes hacer un pequefio circuito con vdreBs, formando una constelacion conocida, por
ejemploCasiopedfiguras 13a y1d®), Orion, la Cruz del Sur o la Osa may@egunsea el
cielo que ves desde ekimisferio en dnde vives) Observada con la camara de fotos del
teléfono, puedegerlaen el infrarrojo.

Actividad 7: Constelacidon con mandos a distancia

Mas facil que lo anterior es formar entre varias personas una constelaciéon conocida con
mandos aistancia inframjos. Si se la®bserva a oscuras con una camara digital, se ve la
constelaciér{figuras14a y 14b).
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[ .
Fig. 14a y14b: Formando la constelacion Cruz del Sur con mandos a distancia infrarrojos

Las ondas electromagnéticas de longitud de onda desde metros a kilometros, se llaman ondas
de radio. Son las que se usan en las emisoras comerp@&iesambién nos llegan desde el
espacio Esta radicadin nos muestranorfologias que en otras longitudes delamo se ven
(figurasl5g 15by 150).

Fig. 15a Esta galaxia emite unos Fig. 15b Fotografia de la Fig. 15c La misma galaia con la
chorros so6lo detectables en radic galaxia NGC 4261 eal imagen de radisuperpuesta. Se
(coloreados artificialmente dejo). visible. observan unos chorros de materie

coloreados artificialmente de rojo

En el Universo hay intensas fuentes de radio: el centro de nuestra galaxia, estrellas de
neutrones en rapadrotacion, o incluso algunos planetas como Jupiter.

Al abrir y cerrar un circuito eléctrico, se producen ondas de radio, similares a las emisiones
comerciales. Se pueden captar en un aparato de radio, en laAdMngaransformarlas en
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sonido, que es otro tipo de ondas potencia de esas emisiones de radio disminuye al
alejarse el receptor. Las ondas de radio pueden atravesar obstaculos e incluso paredes.

Pararealizar este experimentaéomamos dos trozos debta de unos 20 cm cada uno.
Quitamos el plastico en los dos extremos de uno de los trozos. En el otro cable, quitamos
también el plastico en un extremo, dejamos unos 10 cm con plastico y quitamos también el
plastico en el resto. En el extremo donde hayhowable pelado, haz con él una bola. El otro
extremo conéctalo a un borne de una pilade 9 V.

Sacamos punta a un lapiz por los dos extremos. Su mina de carbdn nos servira de resistencia,
por lo que no valen las pinturas de colores. En uno extremo corascta mina al primer

trozo de cable, asegurandolo con cinta adhesiva. El otro extremo del cable lo conectamos al
segundo borne de la pila (figut8).

Encendemos la radio y la ponemos en la banda de AM, (no de FM). Golpeamos con la punta
libre del lapiza la bola de cable. Movemos la sintonia de la radio hasta que se pueda oir por la
radio los golpecitos que damos a la bola. Podemos probar a alejar la radio, a poner obstaculos
de carton, madera, etc. También podemos llevarnos la radio a otra habitaciprgbar si

se oye 0 no. Debe tenerse en cuenta qeedegia electromagnética prodieise transforma
primero en eléctrica y luego sonora

Fig. 16: Produciendo ondas de radio Fig. 17:Antenapara oir a Japiter

Actividad 9: Escuchando la voz de Jupiter

Japiter emite ondas de radio en varias frecuencias. No esta clara su procedencia, pero parece
gue tienen que ver con su campo magnético y también con su luna lo. Una emision es en la
banda de frecuencias de 18 a 22 MHz, con un maximo en 21 Midz. \Rlores entran

dentro de la capacidad de bastantes receptores caseros. Deben tener Onda Corta (SW) y llegar
el dial a esos valoretas emisiones de Jupiter no son continuas. Tiene tres chorros mas o
menos equidistantes que giran con el planeta cedahdras. Ademas, esos chorros a veces
estan activos y a veces,mmr lo que conviene armarse de buenas dosis de paciencia
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Para oirlas necesitaremos una radio que tenga onda corta (SW) cuyo diahdisgué8 6

mejor 22 MHz. Situemos el dial en uamio entre 18 y 22 MHz en que no haya mucho ruido

de fondo, y esperamos. Las emisiones suenan como olas de mar en una playa (o rafagas de
viento), que llegasen con una frecuencia de unas tres por segundo aproximadamente. Su

intensidad crece hasta un maximoe dura algunos minuta$ o segundos a veaes y

después decae. La experiencia dice que si estas 20 minutos a la escucha, tienes 1 probabilidad
entre 6 de oirlas. Como es logico, Jupiter debe estar en el cielo, aunque no le interfieren las

nubes

La propa antena de la radio es adecuada, aunque es omnidireccional y captara ondas que
procedan de todas las direcciones. Si queremos mejorar la escucha, y ademas asegurar que
procede de Jupiter, debemos construir una antena direccional que sustituya a laPesamal.

no es imprescindible. Se hace de la siguiente forma: tomamos 165 cm de alambre de cobre, y
hacemos una circunferencia con él, sin cerrarla, formando la antena. La sujetamos a cuatro
palos de 30 cm de longitud. Forramos una madera de 60 x 60 cmgpoanancon papel de
aluminio. Clavamos en ella la circunferencia de cobre con los cuatro palos. Conectamos el
cable interior de un cable coaxial de antena a la circunferencia de cobre, y la malla exterior
del coaxial al aluminio. El otro extremo lo coneots a la antena de la radio. Por ultimo,
dirigimos la antena hacia Jupiter.

Los fotones de luz ultravioleta tienen mas energia que los de luz normal visible. Eso hace que
esta luz, en dosis altas, destruya enlaces quimicos de las lemlégyanicas, por lo que es
mortal para la vida. De hecho se usa para esterilizar material quirargico.

El Sol emite esta radiacion, pero afortunadamente la atmosfera (en especial la capa de 0zono)
filtra la mayor parte, y s6lo nos llega la justa para sga beneficiosa para la vida. Esta luz es

la que pone morena nuestra piel, las plantas la absorben para la fotosintesis, etc. Pero si la
capa de ozono disminuyese su espesor, nos llegaria demasiada dosis y aumentarian mucho las
enfermedades de tipo camosas.

Hay bombillas llamadas de Luz negra, que emiten sobre todo en UV, y se usan con frecuencia
para favorecer el crecimiento de las plantas en invernaderos o en zonas con poca iluminacion
solar. El cristal de esas bomhbsl suele ser casi negro, y emiten solo un poco de luz visible
azul oscura. Algunas tejidos sintéticos blancos de camisas y camisetas son fluorescentes con
esa luz y la reflejan de un color morado brillante. Por esa razon esta iluminacién se usa en
algunadiscotecas, pues los tejidos blancos se ven relucientes
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Fig.18:Unbi I | et e de 50 0 i Fig. 19:Detector de bhilletes falsos, que usa lu
muestra unas pequenias tiras fluorescentes marca ultravioleta.
aqui con flechas

Esa propiedad se usa también al fabricar el papel de muchos billetes: se éntradas
pequefias tiras de material fluorescente, que son visiblesiinsigrados por luz UV (figura

18). De esta forma se ve que no es una simple fotocopia del billete. Esta luz viene incorporada
en los aparatos deteotsr de billetes falsodfigura 19. Muchos carnets oficiales tienen
escudos o letreros que sélo son visibles con luz UV.

Mas energética que la UV es la radiacionS¢ usa en medicina en las radiografias y otras
formas de radiodiagndsti¢tigura20g.

En el cosmos, los focos dayos X son caracteristicos de sucesos y objetos muy energéticos:
agujeros negros, colisiones, etc. El telescopio espacial Chandra tiene como misién la
deteccion y seguimi¢ns de estos objetos (figura 20b

Fig. 20a Placa de rayos X usada eeditinaFig. 20b Galaxia M81 corel ndcleo fotografiado en Rayos
que sugiere la presencia de un agujero negro muy masivo.
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En el extremo del espectro, y con longitudes de onda todavia mas cortas que las anteriores
esta la radiacion gammés la radiacion mas energética y se produce cuando materia (un
electrén) se encuentra con antimateria (un positron), ambas se aniquilan produciendo fotones
gama.En el cosmosay diversaduentes(figura 213, perono es raro que haya violentas
erupcions puntuales que emiten durante unas pocas horas un potente chorro de rayos gamma.
Como duran tan poco, el problema es detectarlas y definir su situacion exacta, para saber qué
objeto habia en esa posicidn antes del estallido e intentar averiguar gaéala.lpos
astronomos suelen asociarlos a colisiones de agujeros negros, aunque todavia no estd muy
claro.

Fig.2laMapa del uni verso tal-Raeym®&plac ev el edlesftog
es nuestra galaxi&ig. 21b:Gammagrafi@sea del cuerpo humano

En la Tierra esta radiacion la emiten la mayoria de elementos radioactivos. Igual que los rayos
X, se usan en medicina tanto en pruebas de imagen (Bdbyaomo en terapias para curar
enfermedades como el cancer.

1 Mignone, C., Barnes, RMore than meets the eye: how space telescopes see beyond
the rainbow, Science in the School, Eiro Forum, 2014
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