El cielo es azul y el atardecer es rojo (dispersion de Rayleigh)
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Como sabemos, cuando una onda choca con un obstéculo se producen fendmenos que se
suelen etiquetar como de difraccion (aunque también se suele recurrir a hablar de interferencia -de
hecho, la distincién no es clara'-).

La condicién que se suele citar para que se dé uno de tales fenémenos es que las dimensiones
del obsticulo (o cuando menos las de la escala de estudio) sean comparables, en orden de magnitud,
con las de la longitud de onda.

Pero, ;qué sucede si el obstdculo es mucho menor que la longitud de onda? La respuesta no es
Unica, sino que depende del tipo de onda y de las caracteristicas de las particulas. Un caso particular
interesante es el que se produce con la luz.

Como se trata de una onda electromagnética, debemos tener presente que la materia estd
constituida por cargas. Si la frecuencia de la luz es diferente de las que corresponden a las
frecuencias naturales del material (lo que en términos de fotones equivale a decir que la energia de
éstos no sintonice con la diferencia entre dos niveles energéticos) entonces no serd absorbida por el
material. Pero eso no significa que no interactie con €ste.

En los términos ondulatorios clasicos que estamos manejando, podemos afirmar que el campo
electromagnético oscilante inducird movimientos en las particulas cargadas que componen la
materia y que causardn en ésta una polarizacion oscilante, al ritmo que marca la propia onda
electromagnética. Esto, a su vez, los convierte en reemisores de la misma onda. En términos
sencillos podemos decir que la particula actia como si tomase la onda y la devolviese.

Ahora bien, la eficiencia de este proceso tiene varias caracteristicas interesantes. Una de ellas
es que, como es légico, dependera de la polarizabilidad del material, es decir, de la facilidad que
tenga para ser deformado (eléctricamente) por un campo.

La segunda es que es direccional: la intensidad de la onda reemitida es maxima en la
direccion de propagacion (en ambos sentidos) y minima, pero no nula, en las direcciones
perpendiculares. En concreto, si denotamos por [tex]\theta[/tex] al &ngulo formado entre la
direccion considerada y la de incidencia, la intensidad estd gobernada por [tex]1+\cos”2\theta[/tex].

No obstante, también debemos tener presente que aunque la eficacia es doble para 6=0 que
para 6=90°, en términos coloquiales, tenemos muchas mds direcciones en el entorno de 90° que en
el de 0°.

La tercera es la longitud de onda: la intensidad de la onda reemitida es mayor cuanto menor
sea la longitud de onda. Ademads, la dependencia es muy fuerte, pues interviene nada menos que la
cuarta potencia de esta magnitud.

1 Por ejemplo, Hecht en su "Optica" (en la seccién 10.1) escribe lo siguiente: "Si en el transcurso del encuentro con
un obsticulo transparente u opaco se altera una region del frente de onda en amplitud o en fase, ocurrird una
difraccion. Los varios segmentos del frente de onda que se propagan mads alla del obsticulo interfieren para
producir la distribucién de densidad de energia particular conocida como patrén de difraccién. No hay distincién
fisica significativa entre interferencia y difraccién. Sin embargo, se ha vuelto comin, aunque no siempre apropiado,
hablar de interferencia cuando se estd considerando la superposicidon de solamente unas pocas ondas y difraccién
cuando se estd tratando un gran nimero de ondas."



Esto implica, en términos de luz visible, que el violeta (400 nm) serd reemitido con una
eficacia unas 9 veces mayor que el rojo (700 nm). Esta diferencia tan acusada nos permitira decirle
a nuestra abuela, si queremos trasladarle esta explicacion, que el violeta serd fuertemente afectado
por los pequefios obstaculos, mientras que el rojo apenas los notar4.

Como en Fisica ondulatoria empleamos el término dispersion para referirnos a influencias
dependientes de la frecuencia de la onda, y ademds en este caso no hay absorcion, este fendmeno
forma parte de los llamados de dispersion eldstica, y concretamente se denomina "dispersion de
Rayleigh".

Para los amigos de las férmulas (y por aqui solemos ser muchos), las dependencias anteriores
se pueden resumir, para particulas que tengan un radio R y una polarizabilidad o, mediante
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Esta expresion es, en realidad, un caso particular de una teoria mds amplia de la dispersion de
ondas electromagnéticas por particulas esféricas, y que hace uso, cdmo no, de las ecuaciones de

Maxwell: la solucién de Lorenz-Mie (o dispersion de Mie).

Retomemos el comportamiento de la luz visible. Como dijimos antes, al atravesar un medio
material transparente en el que haya pequefias particulas, como es el caso de los gases, la luz roja
apenas serd dispersada, mientras que la azul si lo sera.

Por tanto, si tenemos un haz de luz blanca que incida formando un angulo de 90° con la
direccion de observacion, apreciaremos una cierta dominante azul debido a la fraccién de esa parte
del espectro que es dispersada lateralmente.

Por cierto, nuestros cielos no son violetas por la simple razén de que la luz del Sol no es
estrictamente blanca, en el sentido de que hay que tener en cuenta las intensidades de las diferentes
frecuencias, como nos muestra esta figura’.
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Cuando miramos en la direccion del Sol los efectos de la dispersién serdn mas notorios cuanto
mayor sea la distancia atmosférica que deba atravesar la luz. El motivo por el que son rojos los
atardeceres es precisamente esa fraccion de luz que es desviada lateralmente con mayor eficacia y

2 Tomada de http://www.astro.virginia.edu/~kej7a/Teaching/AST313/Lectures/Lecturel3.html
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http://www.astro.virginia.edu/~kej7a/Teaching/AST313/Lectures/Lecture13.html

que causa la usual tonalidad azulada del cielo. La luz que nos llega entonces es la que resulta de esa
supresion.

--- 000 ---

Es interesante destacar que el tamafio de las particulas aunque si influye sobre la dispersion de
Rayleigh no afecta a la proporciéon que acabamos de comentar para los diferentes colores.

Hay un experimento casero muy sencillo que podemos realizar y que seguro que le gustard a
nuestras abuelas. Los materiales que necesitamos son éstos: una bandeja pléstica transparente como
las que a veces usan en los supermercados para embalar fruta, agua, un poco de leche y una linterna.

Homogeneizamos revolviendo un poco, apagamos la luz del cuarto, encendemos la linterna,
miramos de lado y veremos un tono azulado al mirar de lado (aunque se ve en la foto, ésta s6lo es
para indicar como se debe poner la linterna; es més notorio mirando de lado y de un modo
estrictamente perpendicular).




Y de frente tenemos nuestro propio atardecer...

Nota: las imdgenes anteriores (que son de mi propia cosecha) tienen dominantes de color
debidas a la iluminacién (ambiente en la primera, flash en las otras dos) y la correccién de balance
de blancos que hace la cdmara fotografica. S6lo son ilustrativas. De todos modos, como el
experimento es muy barato no te conformes con mirarlas, jhazlo!.

---000---

Y para terminar, una pregunta interesante ;por qué en Marte el cielo es rojo y sus atardeceres
son azules?’.

Uno juraria que ese hermoso atardecer azul es debido a una dispersion de Rayleigh pero que
es justamente al revés de lo dicho antes!

La razén es que el color del cielo de Marte *no* se debe a la dispersion de Rayleigh. Es més,
Marte apenas tiene atmosfera!

(Entonces? Muy sencillo: ciertamente Marte tiene una atmdsfera muy rala, pero muuucho
mads polvorienta, en comparacion, que la terrestre. En concreto, tiene en suspension particulas
minerales de 6xido de hierro, que son las responsables (por absorcion) de la coloracién parduzca,
algo, por cierto, que acorta la vida de los equipos alimentados por paneles fotovoltaicos, por el
polvo que poco a poco se va depositando en ellos.

Ya sabes, para polvo en todas partes, Marte...

3 Crédito de la imagen: NASA-JPL
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