ONDAS ELECTROMAGNETICAS, COMO SE GENERAN:

Una onda es una perturbacion que avanza o quegaga en un medio material o
incluso en el vacio. A pesar de la naturaleza davele las perturbaciones que pueden
originarlas, todas las ondas tienen un comportamsgmejante. El sonido es un tipo
de onda que se propaga Unicamente en presencrardedio que haga de soporte de la
perturbacion. Los conceptos generales sobre oindas para describir el sonido, pero,
inversamente, los fendmenos sonoros permiten carderanejor algunas de las
caracteristicas del comportamiento ondulatorio.

Los jugadores de domind, como distraccién compléanien colocan las fichas del
juego en posicion vertical, una al lado de otnana distancia inferior a la longitud de
las fichas formando una hilera. Cuando se le dapnlso a la ficha situada en uno de
los extremos se inicia una accién en cadena; deloka transmite a su vecina el impulso
recibido, el cual se propaga desde un extremooaadty largo de toda la hilera. En
términos fisicos podria decirse que una onda gedpmgado a través de las fichas de
domind. La idea de onda corresponde en la fisiaala una perturbacion local de
cualquier naturaleza que avanza o se propagaéstoe/un medio material o incluso en
el vacio.

Algunas clases de ondas precisan para propagalaexistencia de un medio material
que, al igual que las fichas de domind, haga edlpdg soporte de la perturbacion; se
denominan genéricamente ondas mecanicas. El sdagdondas que se forman en la
superficie del agua, las ondas en muelles o emasgson algunos ejemplos de ondas
mecanicas y corresponden a compresiones, deforneacio en general, a
perturbaciones del medio que se propagan a trayés Sin embargo, existen ondas
gue pueden propasarse aun en ausencia de meditainatedecir, en el vacio. Son las
ondas electromagnéticas o campos electromagnéiajesos; a esta segunda categoria
pertenecen las ondas luminosas.

Independientemente de esta diferenciacion, exgéetas caracteristicas que son
comunes a todas las ondas, cualquiera que seasaleza, y que en conjunto definen
el llamado comportamiento ondulatorio, esto es,sane de fenOmenos tipicos que
diferencian dicho comportamiento del comportamigmtgpio de los corpusculos o
particulas.

Movimiento ondulatorio

Proceso por el que se propaga energia de un lugew sin transferencia de materia,
mediante ondas mecanicas o electromagnéticas.diqueer punto de la trayectoria de
propagacion se produce un desplazamiento periddioscilacion, alrededor de una
posicién de equilibrio. Puede ser una oscilaciomd&culas de aire, como en el caso
del sonido que viaja por la atmdosfera, de moléadéaagua (como en las olas que se
forman en la superficie del mar) o de porcionesartkecuerda o un resorte. En todos
estos casos, las particulas oscilan en torno asiaign de equilibrio y solo la energia
avanza de forma continua. Estas ondas se denomieadnicas porque la energia se
transmite a través de un medio material, sin ningamimiento global del propio
medio. Las Unicas ondas que no requieren un medierial para su propagacion son
las ondas electromagnéticas; en ese caso lasaseéa corresponden a variaciones en
la intensidad de campos magnéticos y eléctricos.



Tipos de movimiento ondulatorio

Las ondas son una perturbacion periddica del medgue se mueven. En las ondas
longitudinales, el medio se desplaza en la direcd@propagacion. Por ejemplo, el aire
se comprime y expande en la misma direccion eragaeza el sonido. En las ondas
transversales, el medio se desplaza en anguloadatdireccion de propagacion. Por
ejemplo, las ondas en un estanque avanzan hotiz@mnite, pero el agua se desplaza
verticalmente.

Los terremotos generan ondas de los dos tiposavprezan a distintas velocidades y
con distintas trayectorias. Estas diferencias gemdeterminar el epicentro del sismo.
Las particulas atbmicas y la luz pueden descrilbbirsdiante ondas de probabilidad, que
en ciertos aspectos se comportan como las ondas eltanque.

Oscilacion

En fisica, quimica e ingenieria, movimiento repetieé un lado a otro en torno a una
posiciéon central, o posicién de equilibrio. El rei@do que consiste en ir desde una
posicion extrema a la otra y volver a la primeegsgndo dos veces por la posicion
central, se denomina ciclo. El nUmero de ciclosgegundo, o hercios (Hz), se conoce
como frecuencia de la oscilacion.

Cuando se pone en movimiento un péndulo o se plantegerda de una guitarra, el
péndulo y la cuerda acaban deteniéndose si norastiae ellos otras fuerzas. La
fuerza que hace que dejen de oscilar se denomiogigoadora. Con frecuencia, estas
fuerzas son fuerzas de rozamiento, pero en unrasbscilante pueden existir otras
fuerzas amortiguadoras, por ejemplo eléctricas gneéticas.

Frecuencia natural

Cualquier objeto oscilante tiene una ‘frecuenctamadi, que es la frecuencia con la que
tiende a vibrar si no se le perturba. Por ejenplérecuencia natural de un péndulo de
1 m de longitud es de 0,5 Hz, lo que significa gugéndulo va y vuelve una vez cada 2
segundos. Si se le da un ligero impulso al péndatia 2 segundos, la amplitud de la
oscilaciébn aumenta gradualmente hasta hacerse rangley EI fenébmeno por el que
una fuerza relativamente pequefia aplicada de foep®tida hace que la amplitud de un
sistema oscilante se haga muy grande se denonsioigarecia. Muchos problemas
graves de vibracion en ingenieria son debidogesianancia. Por ejemplo, si la
frecuencia natural de la carroceria de un autonadvih misma que el ritmo del motor
cuando gira a una velocidad determinada, la caiipeede empezar a vibrar o a dar
fuertes sacudidas. Esta vibracion puede evitars®atar el motor sobre un material
amortiguador, por ejemplo hule o goma, para aslkel la carroceria.

Flameo
Un tipo peligroso de vibracion es la oscilacionemrgna y violenta conocida como

flameo. Este fendmeno se produce sobre todo esupssficies de control de los
aviones, pero también ocurre en los cables eléstdabiertos de escarcha cuando la



velocidad del viento es elevada. Uno de los casdlatheo mas espectaculares provocod
en 1940 el hundimiento de un puente en Tacomag&stadnidos. La causa fue un
viento huracanado cuya velocidad potencié la vibradel puente.

En el flameo, la amplitud de vibracién de una estna puede aumentar tan
rapidamente como para que ésta se desintegreectmsinga instantanea. Por eso,
impedir el flameo es muy importante a la hora defitr puentes y aviones. En el caso
de los aviones, el analisis de flameo suele comgi¢anse con pruebas realizadas con
una magqueta del avion en un tunel aerodinamico.

Sonido

fendmeno fisico que estimula el sentido del oitiolos seres humanos, esto ocurre
siempre que una vibracion con frecuencia compreneiidre unos 15 y 20.000 hercios
llega al oido interno. El hercio (Hz) es una unidadrecuencia que corresponde a un
ciclo por segundo. Estas vibraciones llegan al oithyno transmitidas a través del aire,
y a veces se restringe el término ‘sonido’ a lagnaision en este medio. Sin embargo,
en la fisica moderna se suele extender el términbraciones similares en medios
liquidos o solidos. Los sonidos con frecuenciagsapes a unos 20.000 Hz se
denominan ultrasonidos.

Caracteristicas fisicas

Cualquier sonido sencillo, como una nota musiaade describirse en su totalidad
especificando tres caracteristicas de su percepsgidono, la intensidad y el timbre.
Estas caracteristicas corresponden exactamergs eatracteristicas fisicas: la
frecuencia, la amplitud y la composicion armonidarmna de onda. El ruido es un
sonido complejo, una mezcla de diferentes frecasrinotas sin relacion arménica.
Las ondas sonoras constituyen un tipo de ondasnicasague tienen la virtud de
estimular el oido humano y generar la sensaciéaraoin el estudio del sonido se
deben distinguir los aspectos fisicos de los aspdidiologicos relacionados con la
audicién. Desde un punto de vista fisico el socmmparte todas las propiedades
caracteristicas del comportamiento ondulatorio |poue puede ser descrito utilizando
los conceptos sobre ondas. A su vez el estudisahétio sirve para mejorar la
comprension de algunos fenGmenos tipicos de lassoiesde un punto de vista
fisiol6gico sélo existe sonido cuando un oido gmeade percibirlo.

El sonido y su propagacion

Las ondas que se propagan a lo largo de un muete consecuencia de una
compresion longitudinal del mismo constituyen urdelo de ondas mecanicas que se
asemeja bastante a la forma en la que el sonigersga y se propaga. Las ondas
sonoras se producen también como consecuenciaadmmpresion del medio a lo
largo de la direccion de propagacion. Son, pootastidas longitudinales.

Si un globo se conecta a un pistén capaz de realizenovimiento alternativo mediante
el cual inyecta aire al globo y lo toma de nuevyméh sufrird una secuencia de
operaciones de inflado y desinflado, con lo cuglr&sion del aire contenido dentro del
globo aumentara y disminuira sucesivamente. Esiede compresiones y
encarecimientos alternativos llevan consigo unatapién de energia, a intervalos, del
foco al medio y generan ondas sonoras. La campana timbre vibra al ser golpeada



por su correspondiente matrtillo, lo que da lugeompresiones sucesivas del medio que
la rodea, las cuales se propagan en forma de omdtadiapason, la cuerda de una
guitarra o la de un violin producen sonido segumenanismo analogo.

En todo tipo de ondas mecanicas el medio juegapal@sencial en la propagacion de
la perturbacion, hasta el punto de que en ausdeai@edio material, la vibracion, al no
tener por donde propasarse, no da lugar a la foadmae la onda correspondiente. La
velocidad de propagacion del sonido depende dealasteristicas del medio. En el
caso de medios gaseosos, como el aire, las vibpexgon transmitidas de un punto a
otro a través de choques entre las particulas apusituyen el gas, de ahi que cuanto
mayor sea la densidad de éste, mayor sera la giatbde la onda sonora
correspondiente. En los medios solidos son lag&segue unen entre si las particulas
constitutivas del cuerpo las que se encargan degeo la perturbacion de un punto a
otro. Este procedimiento mas directo explica queslacidad del sonido sea mayor en
los sélidos que en los gases.

Sonido fisico y sensacion sonora

No todas las ondas sonoras pueden ser percibidas piao humano, el cual es
sensible Unicamente a aquellas cuya frecuenciaestarendida entre los 20 y los 20
000 Hz. En el aire dichos valores extremos corned@o a longitudes de onda que van
desde 16 metros hasta 1,6 centimetros respectivantangeneral se trata de ondas de
pequefia amplitud.

Cuando una onda sonora de tales caracteristiGawzalta membrana sensible del
timpano, produce en él vibraciones que son trardasipor la cadena de huesillos hasta
la base de otra membrana situada en la llamadanenwval, ventana localizada en la
coclea o caracol. El hecho de que la ventana eaatle 20 a 30 veces mas pequeia que
el timpano da lugar a una amplificacion que llegamentar entre 40 y 90 veces la
presion de la onda que alcanza al timpano. Esta degresion se propaga dentro del
caracol a través de un liquido viscoso hasta a&rastza membrana conectada a un
sistema de fibras fijas por sus extremos a modmededas de arpa, cuyas
deformaciones elasticas estimulan las terminacidadss nervios auditivos. Las
sefales de naturaleza eléctrica generadas de edteson enviadas al cerebro y se
convierten en sensacion sonora. Mediante estegpa@tesonido fisico es convertido en
sonido fisioldgico.

Tipos de ondas

Las ondas se clasifican segun la direccion dedspldzamientos de las particulas en
relacion a la direccion del movimiento de la promiga. Si la vibracion es paralela a la
direccion de propagacion de la onda, la onda serdigra longitudinal. Una onda
longitudinal siempre es mecanica y se debe a l@sssas compresiones (estados de
maxima densidad y presion) y enrarecimientos (estdd minima densidad y presion)
del medio. Las ondas sonoras son un ejemplo tg#oesta forma de movimiento
ondulatorio. Otro tipo de onda es la onda transtees la que las vibraciones son
perpendiculares a la direccién de propagacion deda. Las ondas transversales
pueden ser mecanicas, como las ondas que se pnopéméargo de una cuerda tensa
cuando se produce una perturbacién en uno de s@s®s, 0 electromagnéticas, como
la luz, los rayos X o las ondas de radio. En eaeeg; las direcciones de los campos



eléctrico y magnético son perpendiculares a lacdiéa de propagacion. Algunos
movimientos ondulatorios mecanicos, como las algesiciales de los liquidos, son
combinaciones de movimientos longitudinales y wvarsales, con lo que las particulas
de liquido se mueven de forma circular.

En una onda transversal, la longitud de onda dstancia entre dos crestas o valles
sucesivos. En una onda longitudinal, correspordelstancia entre dos compresiones
0 entre dos enrarecimientos sucesivos. La frecaateiuna onda es el numero de
vibraciones por segundo. La velocidad de propagad#da onda es igual a su longitud
de onda multiplicada por su frecuencia. En el ¢issana onda mecanica, su amplitud
es el maximo desplazamiento de las particulas dpnany En una onda
electromagnética, su amplitud es la intensidad maxiel campo eléctrico o del campo
magnéetico.

En relacion con su ambito de propagacion las opdeden clasificarse en:

Monodimensionales: Son aquellas que, como las aerdéss muelles o en las cuerdas,
se propagan a lo largo de una sola direccion geloss.

Bidimensionales: Se propagan en cualquiera deifascibnes de un plano de una
superficie. Se denominan también ondas superficiabeeste grupo pertenecen las
ondas que se producen en la superficie de un lz@udo se deja caer una piedra sobre
él.

Atendiendo a la periodicidad de la perturbaciémlagie las origina, las ondas se
clasifican en:

Periddicas: Corresponden a la propagacion de pextianes de caracteristicas
periodicas, como vibraciones u oscilaciones querseip variaciones repetitivas de
alguna propiedad. Asi, en una cuerda unida poidersus extremos a un vibrador se
propagara una onda periodica.

No periédicas: La perturbacion que las originaaaidladamente y en el caso de que se
repita, las perturbaciones sucesivas tienen caistitas diferentes. Las ondas aisladas,
como en el caso de las fichas de domino, se demontambién pulsos.

Segun que la direccion de propagacion coincida conda direccidon en la que se
produce la perturbacion, las ondas pueden ser:

Longitudinales: El movimiento local del medio alzado por la perturbacion se efectla
en la direccion de avance de la onda. Un muellesguemprime da lugar a una onda
longitudinal.

Transversales: La perturbacién del medio se llesaba en direccion perpendicular a la
de propagacion. En las ondas producidas en lafsipetel agua las particulas vibran
de arriba a abajo y viceversa, mientras que el miewito ondulatorio progresa en el
plano perpendicular. Lo mismo sucede en el casmdecuerda; cada punto vibra en
vertical, pero la perturbacién avanza segun lacdiém de la linea horizontal. Ambas
son ondas transversales.



Ondas gravitacionales

perturbaciones en el espacio-tiempo que, seguresese difunden a la velocidad de la
luz desde los lugares donde se acelera rapidameatamasa Entre las posibles fuentes
de estas ondas estan las siguientes: las explssi@ientas de supernovas, que van
acompafnadas del colapso de los nucleos estelégmgterior formacion de estrellas
de neutrones o0 agujeros negros; la interacciomydes negros; los pulsares (estrellas
de neutrones en rotacion), y los sistemas bindeosstrellas de neutrones, cuando sus
dos componentes se funden en uno solo y mueren.

La existencia de ondas gravitacionales fue preeistia teoria de la relatividad general
de Einstein, pero aun no se han detectado estas dedorma directa. Sin embargo, se
han encontrado pruebas indirectas de su existdrasaondas gravitacionales
hipotéticas se llevarian energia del sistema deadgiginan. Se han observado
pérdidas de energia, del orden de magnitud prewstel 'desgaste’ de las oOrbitas de los
dos componentes de PSR 1913+16; este objeto cetestanpone de dos estrellas de
neutrones que giran una en torno a la otra. En $86@®ncedio el Premio Nobel de
Fisica a los estadounidenses Russell A. Hulsegphad. Taylor, de la Universidad de
Princeton, por este trabajo y por el descubrimieletpulsares binarios.

Una observacion mas directa de las ondas gravitaleis proporcionaria una
confirmacién mas profunda y detallada de la reiddig, y también abriria un nuevo
campo en astronomia al proporcionar nueva inforomesobre el colapso de las
estrellas, la interaccion de los agujeros negiasvglocidad de expansion del Universo.
Sin embargo, la deteccion de estas ondas es uons deyores retos de la actual fisica
experimental. La deteccion se basa en observaoiessen el espacio, cambios
extremadamente pequefios en la distancia entreoshjetteriales provocados por las
ondas. En la mayoria de las situaciones, estosmi@vios son mayores cuando las
distancias totales también son mayores. El anéiéisco sugiere que los detectores
tendrian que ser sensibles a tensiones del ordéd-d& a 10-22. Esta relacion equivale
a un cambio de aproximadamente el didmetro deamdto menos, en la distancia de
la Tierra al Sol. Esta variacion puede producirserma escala temporal que va de
milisegundos a horas, segun el tipo de fuente gupigra detectar. El disefio de
cualquier detector depende de la escala tempolakdeiiales que debe buscar.

Se estan desarrollando varios experimentos paletéeccion de ondas gravitacionales.
Algunos se basan en observar las oscilacionesithkipor las ondas gravitacionales
en barras de aluminio de varias toneladas de pesfripdas a temperaturas por debajo
de 1 kelvin. El primero en emplear esta técnidmaes de la década de 1960, fue
Joseph Weber, de la Universidad de Maryland, Esthhados. Sin embargo, las
técnicas mas prometedoras para fabricar detegtargsensibles consisten en colgar
masas de unas decenas de kilos en péndulos sitaadoies kilbmetros de distancia
sobre la superficie terrestre y emplear interfertbosdaser para medir sus movimientos,
o realizar medidas entre satélites artificialesebbde rozamiento separados por varios
millones de kildbmetros, en orbitas suficientemeitas para no estar sometidos a los
efectos de la atmosfera terrestre. En estos dasodps objetos de referencia se colocan
formando dos trayectorias en angulo y se midesdotbios en la longitud relativa de
ambas trayectorias o brazos.

En Estados Unidos se estan construyendo dos sstrdetectores, cada uno con
brazos de 4 Km. de longitud, como parte del prayetEO; el primero esta en el
estado de Washington, y el segundo en Luisian&Utopa, el interferometro italo-
francés VIRGO, con brazos de 3 Km. de longitudesté construyendo cerca de Pisa,
en el norte de Italia. Cientificos alemanes y hr@ds estan colaborando en la



construccion del GEO 600, un interferometro masoooon brazos de 600 m y disefio
tecnoldgico avanzado situado cerca de Hannovesi, moroeste de Alemania. En Japon
se esté construyendo un detector con brazos alg@onis. Se prevé que estos
detectores sean operativos hacia finales de sigjoe las observaciones realizadas en
colaboracién permitan la primera deteccion diréet@ndas gravitacionales. También
se estan desarrollando planes para realizar degeaton lineas de referencia de gran
longitud.

Debido a los efectos de fluctuaciones gravitatddeales, los detectores de ondas
gravitacionales situados en la Tierra s6lo podustér sefiales por encima de un hercio
(1 hercio, o Hz, corresponde a un ciclo por segurtesto permite buscar colapsos
estelares, la fusion de estrellas de neutronestm®as binarios y sefiales de pulsares,
ya sean aislados o en sistemas binarios. Sin emaxigten numerosas fuentes de
frecuencia mucho menor, que van desde los sistestalsires binarios hasta los
agujeros negros masivos que interaccionan entreah la materia ordinaria, y es muy
importante explorar el régimen de bajas frecuenélag hacerlo posible, la Agencia
Espacial Europea esta planteandose lanzar, haafeme015, el LISA, un sistema
espacial que emplea satélites y un detector imtarfétrico laser, con longitudes de
brazo de 5 millones de kilometros.

Luz

forma de radiacion electromagnética similar al ceddiante, las ondas de radio o los
rayos X. La luz corresponde a oscilaciones extremmatte rapidas de un campo
electromagnético, en un rango determinado de frextag que pueden ser detectadas
por el ojo humano. Las diferentes sensaciones lde carresponden a luz que vibra con
distintas frecuencias, que van desde aproximada&dentl014 vibraciones por
segundo en la luz roja hasta aproximadamente I(8 4 vibraciones por segundo en la
luz violeta. El espectro de la luz visible suelérdise por su longitud de onda, que es
mas pequefia en el violeta (unas 40 millonésimagdiémetro) y maxima en el rojo

(75 millonésimas de centimetro). Las frecuenciagames, que corresponden a
longitudes de onda mas cortas, incluyen la radiagitiavioleta, y las frecuencias aun
mas elevadas estan asociadas con los rayos Xrdaghcias menores, con longitudes
de onda mas altas, se denominan rayos infrarmpjas, frecuencias todavia mas bajas
son caracteristicas de las ondas de radio. La ri@agerla luz procede de electrones que
vibran a esas frecuencias al ser calentados aeungetatura elevada. Cuanto mayor es
la temperatura, mayor es la frecuencia de vibragidras azul es la luz producida.

Naturaleza de la luz

La luz es emitida por sus fuentes en linea recse, difunde en una superficie cada vez
mayor a medida que avanza; la luz por unidad dedisminuye segun el cuadrado de
la distancia. Cuando la luz incide sobre un obgstabsorbida o reflejada; la luz
reflejada por una superficie rugosa se difundeodad direcciones. Algunas frecuencias
se reflejan mas que otras, y esto da a los olgeteslor caracteristico. Las superficies
blancas difunden por igual todas las longitudesraia, y las superficies negras
absorben casi toda la luz. Por otra parte, pardaguedlexion forme imagenes es
necesaria una superficie muy pulida, como la desjejo.

La definicién de la naturaleza de la luz siemprsildla un problema fundamental de la
fisica. El matematico vy fisico britanico Isaac Nemwtescribio la luz como una emision



de particulas, y el astrbnomo, matematico y fiemandés Christiaan Huygens
desarroll6 la teoria de que la luz se desplazainanovimiento ondulatorio.

En la actualidad se cree que estas dos teoriasosgplementarias, y el desarrollo de la
teoria cuantica ha llevado al reconocimiento deequalgunos experimentos la luz se
comporta como una corriente de particulas y ersa@momo una onda. En las situaciones
en que la luz presenta movimiento ondulatoriondeovibra perpendicular a la
direccion de propagacion; por eso, la luz puedarjzarse en dos ondas
perpendiculares entre si.

Difraccion e interferencia de la luz

Cuando la luz pasa a través de una rendija cuyaritams proximo a la longitud de
onda de la luz, ésta se difracta, se produce ubicaen la forma de la onda. Cuando la
luz pasa a través de dos rendijas, las ondas motwE=ide una rendija interfieren con las
ondas que vienen de la otra. La interferencia coctsta tiene lugar cuando las ondas
llegan en fase, es decir, cuando las crestas (@ltes) de una onda coinciden con las
crestas (o los valles) de la otra onda, formandoamnta con una cresta (o un valle)
mayor. La interferencia destructiva se produce dadas ondas llegan en oposicion de
fase, es decir, cuando la cresta de una onda deinon el valle de la otra onda,
cancelandose mutuamente para producir una ondaegasfa o no producir onda
alguna.

Velocidad

El primero en medir la velocidad de la luz en upegimento de laboratorio fue el fisico
francés Armand Hippolyte Louis Fizeau, aunque olzs@ones astronémicas anteriores
habian proporcionado una velocidad aproximadanwntecta. En la actualidad, la
velocidad de la luz en el vacio se toma como 2294B8 m/s, y este valor se emplea
para medir grandes distancias a partir del tiemysoegmplea un pulso de luz o de ondas
de radio para alcanzar un objetivo y volver. Estelerincipio del radar. El
conocimiento preciso de la velocidad y la longitiedonda de la luz también permite
una medida precisa de las longitudes. De hechoetb se define en la actualidad
como la longitud recorrida por la luz en el vaaicua intervalo de tiempo de
1/299.792.458 segundos. La velocidad de la luad aemeses ligeramente distinta segun
la longitud de onda, y en promedio es un 3% meneren el vacio; en el agua es
aproximadamente un 25% menor, y en el vidrio omttinan 33% menor.

La luz tiene un efecto importante en muchos contpaegiimicos. Las plantas, por
ejemplo, emplean la luz solar para llevar a cabott@sintesis, y la exposicion a la luz
de determinados compuestos de plata hace quesezsan en presencia de otros
compuestos quimicos, caracteristica empleadafetolgrafia.

Rayos X

radiacion electromagnética penetrante, con urgitlmhde onda menor que la luz
visible, producida bombardeando un blanco —genenatiende volframio— con
electrones de alta velocidad. Los rayos X fuerstdeiertos de forma accidental en
1895 por el fisico aleman Wilhelm Conrad Roentgéenitnas estudiaba los rayos
catodicos en un tubo de descarga gaseosa de HHevé pesar de que el tubo estaba
dentro de una caja de cartdn negro, Roentgen waiga pantalla de platino cianuro de
bario, que casualmente estaba cerca, emitia lore#aente siempre que funcionaba el



tubo. Tras realizar experimentos adicionales, deter que la fluorescencia se debia a
una radiacion invisible mas penetrante que la caaliaultravioleta (véase
Luminiscencia). Roentgen llamé a los rayos invesbirayos X” por su naturaleza
desconocida. Posteriormente, los rayos X fueromigmdenominados rayos Roentgen
en su honor.

Naturaleza de los rayos X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas lmngitud de onda va desde unos

10 nm hasta 0,001 nm (1 nm o nandémetro equiva®%@rh). Cuanto menor es la
longitud de onda de los rayos X, mayores son stgéng poder de penetracion. Los
rayos de mayor longitud de onda, cercanos a lasbalicvioleta del espectro
electromagnético, se conocen como rayos X blarideste menor longitud de onda,
gue estan mas proximos a la zona de rayos gamn@ugd se solapan con ésta, se
denominan rayos X duros. Los rayos X formados parmezcla de muchas longitudes
de onda diferentes se conocen como rayos X ‘blaneas diferenciarlos de los

rayos X monocromaticos, que tienen una Unica ladgie onda. Tanto la luz visible
como los rayos X se producen a raiz de las tramsside los electrones atémicos de
una Orbita a otra. La luz visible corresponde agi@ones de electrones externos y los
rayos X a transiciones de electrones internos.| Eas® de la radiacion de frenado o
bremsstrahlung (ver mas adelante), los rayos Xa#upen por el frenado o defleccién
de electrones libres que atraviesan un campo iel@attenso. Los rayos gamma, cuyos
efectos son similares a los de los rayos X, seywer por transiciones de energia en el
interior de nucleos excitados.

Radio

sistema de comunicacién mediante ondas electrortiegmnéue se propagan por el
espacio. Debido a sus caracteristicas variablagjlsan ondas radiofonicas de
diferente longitud para distintos fines; por lo gex se identifican mediante su
frecuencia. Las ondas mas cortas poseen una fr@auedmero de ciclos por segundo)
mas alta; las ondas mas largas tienen una fre@uer&s baja (menos ciclos por
segundo).

El nombre del pionero aleman de la radio HeinrietiHha servido para bautizar al
ciclo por segundo (hertz, hercio o hertzio, Hz).Riahercio (Khz.) es 1.000 ciclos por
segundo, 1 megahercio (MHz) 1 millén de ciclosgegundo y 1 giga hercio (GHz) es
1 billén de ciclos por segundo. Las ondas de radiodesde algunos kilohertzios a
varios giga hertzios. Las ondas de luz visiblersocho mas cortas. En el vacio, toda
radiacion electromagnética se desplaza en fornuadas a una velocidad uniforme de
300.000 kilometros por segundo.

Las ondas de radio se utilizan no sélo en la rédiisidn, sino también en la telegrafia
inaldmbrica, la transmision por teléfono, la ted&, el radar, los sistemas de
navegacion y la comunicacion espacial. En la aterasfas caracteristicas fisicas del
aire ocasionan pequefias variaciones en el movim@rdulatorio, que originan errores
en los sistemas de comunicacion radiofonica comadalr. Ademas, las tormentas o las
perturbaciones eléctricas provocan fenomenos anesrea la propagacion de las ondas
de radio.

Las ondas electromagnéticas dentro de una atmasidéoame se desplazan en linea
recta, y como la superficie terrestre es practicaeesférica, la comunicaciéon
radiofonica a larga distancia es posible graciasraflexion de las ondas de radio en la



ionosfera. Las ondas radiofénicas de longitud iafex unos 10 m, que reciben los
nombres de frecuencias muy alta, ultra elevadagrsgievada (VHF, UHF y SHF), no
se reflejan en la ionosfera; asi, en la practisi@seondas muy cortas sélo se captan a
distancia visual. Las longitudes de onda inferi@eso0s pocos centimetros son
absorbidas por las gotas de agua o por las ndsesiferiores a 1,5 cm pueden quedar
absorbidas por el vapor de agua existente en laséna limpia.

Frecuencia

término empleado en fisica para indicar el nUmergates que se repite en un segundo
cualquier fenémeno periddico. La frecuencia es impportante en muchas areas de la
fisica, como la mecéanica o el estudio de las oddasonido.

Las frecuencias de los objetos oscilantes abantamonplisima gama de valores. Los
temblores de los terremotos pueden tener una ine@uaferior a 1, mientras que las
veloces oscilaciones electromagnéticas de los ggmsna pueden tener frecuencias de
1020 o mas. En casi todas las formas de vibraceEsénica existe una relacion entre la
frecuencia y las dimensiones fisicas del objetovijia. Por ejemplo, el tiempo que
necesita un péndulo para realizar una oscilaciampéeta depende en parte de la
longitud del péndulo; la frecuencia de vibraciorlaleuerda de un instrumento musical
esta determinada en parte por la longitud de ledeu&n general, cuanto mas corto es
el objeto, mayor es la frecuencia de vibracion.

En todas las clases de movimiento ondulatoriagleuiencia de la onda suele darse
indicando el nUmero de crestas de onda que pasampmnto determinado cada
segundo. La velocidad de la onda y su frecuentagitud de onda estan relacionadas
entre si. La longitud de onda (la distancia enb®atestas consecutivas) es
inversamente proporcional a la frecuencia y direetate proporcional a la velocidad.
En términos matematicos, esta relacion se exp@sa pcuacion v =1 f, donde v es la
velocidad, f es la frecuencia y | (la letra griégabda) es la longitud de onda. A partir
de esta ecuacion puede hallarse cualquiera deekasdntidades si se conocen las otras
dos.

La frecuencia se expresa en hercios (Hz); unadresa de 1 Hz significa que existe 1
ciclo u oscilacién por segundo. La unidad se llasiaen honor del fisico aleman
Heinrich Rudolf Hertz, el primero en demostrar éunaleza de la propagacion de las
ondas electromagnéticas. Las unidades como kilmsefi€hz.) —miles de ciclos por
segundo—, megahercios (MHz) —millones de ciclosgggundo— Yy giga hercios
(GHz) —miles de millones de ciclos por segundo—dsan para describir fendmenos
de alta frecuencia como las ondas de radio. Esi@desoy otros tipos de radiacion
electromagnética pueden caracterizarse por sugudeg de onda o por sus
frecuencias. Las ondas electromagnéticas de fremseextremadamente elevadas,
como la luz o los rayos X, suelen describirse nrediaus longitudes de onda, que
frecuentemente se expresan en nanémetros (un nangai@eviado nm, es una
milmillonésima de metro). Una onda electromagnétarauna longitud de onda de 1
nm tiene una frecuencia de aproximadamente 300me#l de GHz.

Frecuencia modulada (FM), sistema de transmisidiadie en el que la onda portadora
se modula de forma que su frecuencia varie segeefi@ de audio transmitida. El
primer sistema operativo de comunicacion radiof@ie descrito por el inventor
norteamericano Edwin H. Armstrong en 1936.



Frecuencia:

Percibimos la frecuencia de los sonidos como tom&s graves 0 mas agudos. La
frecuencia es el numero de ciclos (oscilaciones)una onda sonora efectla en un
tiempo dado; se mide en hercios (ciclos por seguiitioeste ejemplo escuchamos una
misma nota (la) a diferentes frecuencias, de 118 880,00 hercios (Hz). Los seres
humanos so6lo podemos percibir el sonido en un rdedeecuencias relativamente
reducido, aproximadamente entre 20 y 20.000 hercios

Modulacién de radio

Las ondas de frecuencia audio hay que mezclartasmaas portadoras para poder ser
emitidas por la radio. Es necesario modificar éediencia (ritmo de oscilacion) o la
amplitud (altura) mediante un proceso denominaddutaeion. Estos dos procesos
explican la existencia de los dos tipos de estasiétM o FM en la radio. Las sefales
son totalmente diferentes, por lo que no puedehirse simultaneamente.

La ecuacion de onda

El movimiento ondulatorio puede expresarse en famatematica mediante una
ecuacion que describa un movimiento vibratorio asado por un medio. Para ello es
preciso partir de la ecuacion que define la osidGitadel foco u origen de la
perturbacion. Si el movimiento es armonico simplesuacion correspondiente sera:

Y=A -sent
Y = A - sen (i)

Donde la elongacion se representa, en este caska, letra Y, pues en ondas
transversales, como sucede en las cuerdas, eqaivale altura.

Dado que la perturbacion avanza a una velocidad vecorrer una distancia r

Eso significa que el estado de perturbacion degoied punto P situado a una distancia
r del foco O coincidira con el que tenia el focgejundos antes. Se trata de un tiempo
de retardo que indica en cuanto se ha retrasguirtiarbacion al llegar a P respecto del
foco.

Por tanto, si en la ecuacion de la elongaciéon gseribe la situacion del foco, se
cambia t por t-t' se obtiene una ecuacion que ibesel estado de perturbacion del
punto P:

Dado que t y r hacen referencia a instantes gergyidistancias genéncas respecto del
foco O, la anterior ecuacién describe el estadoetteirbacion del medio, medido por la
altura Y en cualquier punto y en cualquier instalatgue constituye una buena
descripcion matematica de una onda armonica.

El argumento de la funcidn seno correspondientdgespresarse también en la forma



dado quew= 2p/T y v = I/T; lo cual permite escribir la ecuacién de ondafuanion de
sus parametros o constantes caracteristicasctates la amplitud?, el periodoT y la
longitud .

La ecuacion de onda recibe también el nombre dadnme onda y puede referirse a
una perturbacion genérica que no consista precrganea una altura, si se sustitige
por la letra griega Y que designa la magnitud deelaurbacion. En tal caso, la funcién
de onda toma la forma

en donde Y puede representar la alteraciéon, cbaemnapo, de propiedades fisicas tan
diversas como una densidad, una presion, un caléginieo o un campo magneético,
por ejemplo, y su propagacion por el espacio.

_Comportamiento de las ondas

La velocidad de una onda en la materia dependa eladticidad y densidad del medio.
En una onda transversal a lo largo de una cuenda tpor ejemplo, la velocidad
depende de la tension de la cuerda y de su dengigatio masa por unidad de

longitud. La velocidad puede duplicarse cuadruplicala tension, o reducirse a la
mitad cuadruplicando la densidad lineal. La veladide las ondas electromagnéticas en
el vacio (entre ellas la luz) es constante y soned de aproximadamente 300.000
km/s. Al atravesar un medio material esta velocidh sin superar nunca su valor en
el vacio.

Cuando dos ondas se encuentran en un punto, ¢éhz@spento resultante en ese punto
es la suma de los desplazamientos individualesuprdds por cada una de las ondas. Si
los desplazamientos van en el mismo sentido, aon@das se refuerzan; si van en
sentido opuesto, se debilitan mutuamente. Esterfen6 se conoce como interferencia.
Cuando dos ondas de igual amplitud, longitud deagneelocidad avanzan en sentido
opuesto a través de un medio se forman ondas @sasieis. Por ejemplo, si se ata a una
pared el extremo de una cuerda y se agita el gtrerao hacia arriba y hacia abajo, las
ondas se reflejan en la pared y vuelven en semtiagwso. Si suponemos que la
reflexion es perfectamente eficiente, la onda jaadie estard media longitud de onda
retrasada con respecto a la onda inicial. Se pn@dunterferencia entre ambas ondas y
el desplazamiento resultante en cualquier puntomento sera la suma de los
desplazamientos correspondientes a la onda ineigelatonda reflejada. En los puntos
en los que una cresta de la onda incidente coircidein valle de la reflejada, no existe
movimiento; estos puntos se denominan nodos. Adndigacamino entre dos nodos, las
dos ondas estan en fase, es decir, las crestasdsircon crestas y los valles con
valles; en esos puntos, la amplitud de la onddteegea es dos veces mayor que la de la
onda incidente; por tanto, la cuerda queda divigmiaos nodos en secciones de una
longitud de onda. Entre los nodos (que no avanzeavés de la cuerda), la cuerda vibra
transversalmente.

Las ondas estacionarias aparecen también en ledaswge los instrumentos musicales.
Por ejemplo, una cuerda de violin vibra como um t@dn nodos en los extremos), por
mitades (con un nodo adicional en el centro), paniads... Todas estas vibraciones se
producen de forma simultdnea; la vibracién de &da como un todo produce el tono
fundamental y las restantes vibraciones generadgifie@®ntes armonicos.



En mecanica cuantica, la estructura del atomo gkicexpor analogia con un sistema de
ondas estacionarias. Gran parte de los avancesfidé&ch moderna se basan en
elaboraciones de la teoria de las ondas y el mewtmiondulatorio.

Interferencia

efecto que se produce cuando dos o0 mas ondasagaisa entrecruzan. Cuando las
ondas interfieren entre si, la amplitud (intensidadmano) de la onda resultante
depende de las frecuencias, fases relativas (posgirelativas de crestas y valles) y
amplitudes de las ondas iniciales; Por ejemplmt&aferencia constructiva se produce
en los puntos en que dos ondas de la misma freleugne se solapan o entrecruzan
estan en fase; es decir, cuando las crestas wlles vle ambas ondas coinciden. En ese
caso, las dos ondas se refuerzan mutuamente yriarngaonda cuya amplitud es igual
a la suma de las amplitudes individuales de lag®nodginales. La interferencia
destructiva se produce cuando dos ondas de la niismancia estdn completamente
desfasadas una respecto a la otra; es decir, cleodesta de una onda coincide con el
valle de otra. En este caso, las dos ondas selaameatuamente. Cuando las ondas
gue se cruzan o solapan tienen frecuencias diEgenho estan exactamente en fase ni
desfasadas, el esquema de interferencia puedeasezamplejo.

La luz visible esta formada por ondas electromaggeue pueden interferir entre si.
La interferencia de ondas de luz causa, por ejengdarisaciones que se ven a veces
en las burbujas de jabdn. La luz blanca esta costpper ondas de luz de distintas
longitudes de onda. Las ondas de luz reflejadda sumperficie interior de la burbuja
interfieren con las ondas de esa misma longitudjaefas en la superficie exterior. En
algunas de las longitudes de onda, la interferegg@onstructiva, y en otras destructiva.
Como las distintas longitudes de onda de la lueesponden a diferentes colores, la luz
reflejada por la burbuja de jabon aparece colordad@ndémeno de la interferencia
entre ondas de luz visible se utiliza en hologrefiaterferometria (véase Holograma;
Interferémetro).

La interferencia puede producirse con toda clasendas, no sélo ondas de luz. Las
ondas de radio interfieren entre si cuando rebendns edificios de las ciudades, con lo
que la sefial se distorsiona. Cuando se construgyeala de conciertos hay que tener en
cuenta la interferencia entre ondas de sonido,againa interferencia destructiva no
haga que en algunas zonas de la sala no puedanasiionidos emitidos desde el
escenario. Arrojando objetos al agua estancadaesgepbservar la interferencia de
ondas de agua, que es constructiva en algunosyigstructiva en otros.

La difraccién

Las ondas son capaces de traspasar orificios yaoabstaculos interpuestos en su
camino. Esta propiedad caracteristica del compaetamondulatorio puede ser
explicada como consecuencia del principio de Huygetiel fenémeno de
interferencias.

Asi, cuando una fuente de ondas alcanza una piacarcorificio o rendija central,
cada punto de la porcion del frente de ondas lauitzor la rendija se convierte en foco
emisor de ondas secundarias todas de idénticeefierzu Los focos secundarios que
corresponden a los extremos de la abertura genadas que son las responsables de
que el haz se abra tras la rendija y bordee swusnesg En los puntos intermedios se



producen superposiciones de las ondas secundagatag lugar a zonas de intensidad
maxima y de intensidad minima tipicas de los femoseale interferencias.

Ambos fendmenos que caracterizan la difracciorag®@hdas dependen de la relacion
existente entre el tamafio de la rendija o del ob&igy la longitud de onda. Asi, una
rendija cuya anchura sea del orden de la longiguld dnda considerada, sera
completamente bordeada por la onda incidente ynasleel patron de interferencias se
reducira a una zona de maxima amplitud idéntica foco. Es como si mediante este
procedimiento se hubiera seleccionado uno de assfeecundarios descritos por
Huygens en el principio que lleva su nombre.

temblores. En la isla de Hawai, los sismégrafosipogegistrar hasta mil pequefios
sismos diarios antes de una erupcion.

Los seres humanos pueden inducir la aparicionrdentetos cuando realizan
determinadas actividades, por ejemplo en el rallertke nuevos embalses (presas), en
la detonacion subterranea de explosivos atomi@rsal bombeo de liquidos de las
profundidades terrestres. Incluso se pueden prothroblores esporadicos debidos al
colapso subterraneo de minas antiguas.

Radiacion

proceso de transmision de ondas o particulas ésidel espacio o de algun medio; el
término también se emplea para las propias on@asticulas. Las ondas y las
particulas tienen muchas caracteristicas comuoeshstante, la radiacion suele
producirse predominantemente en una de las dosforpa radiacion mecanica
corresponde a ondas que sOlo se transmiten a tlaésnateria, como las ondas de
sonido. La radiacién electromagnética es indepatelige la materia para su
propagacion; sin embargo, la velocidad, intensiddateccion de su flujo de energia se
ven influidos por la presencia de materia. Estéaci@h abarca una gran variedad de
energias. La radiacion electromagnética con enstdiiciente para provocar cambios
en los atomos sobre los que incide se denominaaiédiionizante. La radiacion de
particulas también puede ser ionizante si tieneisafe energia. Algunos ejemplos de
radiacion de particulas son los rayos cosmicogalpss alfa o los rayos beta. Los rayos
cosmicos son chorros de nucleos cargados positivamen su mayoria nucleos de
hidrégeno (protones). Los rayos cosmicos tambi&ueu estar formados por
electrones, rayos gamma, piones y muones. Los efgson chorros de nicleos de
helio positivamente cargados, generalmente proteslele materiales radiactivos. Los
rayos beta son corrientes de electrones, tambaaegentes de fuentes radiactivas.

Radiacion electromagnética

ondas producidas por la oscilacion o la aceleragguna carga eléctrica. Las ondas
electromagnéticas tienen componentes eléctricoagnaticos. La radiacion
electromagnética puede ordenarse en un espectiseqmiende desde ondas de
frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pegléasta frecuencias muy bajas
(longitudes de onda altas). La luz visible es sibla pequefia parte del espectro
electromagnético. Por orden decreciente de fretaeo creciente de longitudes de
onda), el espectro electromagnético esta comppest@yos gamma, rayos X duros y
blandos, radiacion ultravioleta, luz visible, rayofarrojos, microondas y ondas de
radio. Los rayos gamma y los rayos X duros tiemenlangitud de onda de entre 0,005



y 0,5 nanémetros (un nanémetro, 0 nm, es una ragioma de milimetro). Los rayos X
blandos se solapan con la radiacion ultravioletepegitudes de onda proximas a los 50
nm. El ultravioleta, a su vez, da paso a la luiblas que va aproximadamente desde
400 hasta 800 nm. Los rayos infrarrojos o "radiacié calor" (véase Transferencia de
calor) se solapan con las frecuencias de radioid®omdas, entre los 100.000 y
400.000 nm. Desde esta longitud de onda hastalin060 metros, el espectro esta
ocupado por las diferentes ondas de radio; maslalla zona de radio, el espectro entra
en las bajas frecuencias, cuyas longitudes de lteghn a medirse en decenas de miles
de kilometros.

Propiedades

Las ondas electromagnéticas no necesitan un meaterial para propagarse. Asi, estas
ondas pueden atravesar el espacio interplanetarterestelar y llegar a la Tierra desde
el Sol y las estrellas. Independientemente deeswéncia y longitud de onda, todas las
ondas electromagnéticas se desplazan en el vacia eelocidad ¢ = 299.792 km/s.
Todas las radiaciones del espectro electromagngtésentan las propiedades tipicas
del movimiento ondulatorio, como la difraccion yiéerferencia. Las longitudes de
onda van desde billonésimas de metro hasta mudldosetros. La longitud de onda (])
y la frecuencia (f) de las ondas electromagnétiedacionadas mediante la expresion
I-f = ¢ son importantes para determinar su enesgi&jsibilidad, su poder de
penetracion y otras caracteristicas.

Teoria

El fisico britAnico James Clerk Maxwell estableeideoria de las ondas
electromagnéticas en una serie de articulos puldgcan la década de 1860. Maxwell
analizé6 matematicamente la teoria de los campot@heagnéticos y afirmé que la luz
visible era una onda electromagnética.

Los fisicos sabian desde principios del siglo Xl dp luz se propaga como una onda
transversal (una onda en la que las vibracionepsmendiculares a la direccion de
avance del frente de ondas). Sin embargo, supguoiafas ondas de luz requerian algun
medio material para transmitirse, por lo que pastaih la existencia de una sustancia
difusa, llamada éter, que constituia el medio reepkable. La teoria de Maxwell hacia
innecesaria esa suposicion, pero el concepto da@te abandond inmediatamente,
porque encajaba con el concepto newtoniano de uecoraésoluto de referencia
espaciotemporal. Un famoso experimento realizad@lpiisico estadounidense Albert
Abraham Michelson y el quimico de la misma naciolaa Edward Williams Morley a
finales del siglo XIX socavo el concepto del éeliye muy importante en el desarrollo
de la teoria de la relatividad. De este trabajaleyd que la velocidad de la radiacion
electromagnética en el vacio es una cantidad e que no depende de la velocidad
de la fuente de radiacion o del observador.

Radiacion ultravioleta

radiacion electromagnética cuyas longitudes de eadaproximadamente desde los
400 nm, el limite de la luz violeta, hasta los i donde empiezan los rayos X. (Un
nanoémetro, o nm, es una millonésima de milimetra)adiacién ultravioleta puede
producirse artificialmente mediante lamparas de;decde origen natural proviene
principalmente del Sol.



La radiacion ultravioleta puede ser dafiina paraéwss vivos, sobre todo cuando su
longitud de onda es baja. La radiacion ultravioteta longitudes de onda inferiores a
300 nm se emplea para esterilizar superficies gong@ata a las bacterias y los virus. En
los seres humanos, la exposicion a radiacion udiete de longitudes de onda
inferiores a los 310 nm puede producir quemadunas exposicion prolongada durante
varios afios puede provocar cancer de piel.

La atmdsfera terrestre protege a los organismass\vde la radiacion ultravioleta del
Sol. Si toda la radiacion ultravioleta procederge3bl llegara a la superficie de la
Tierra, acabaria probablemente con la mayor parta dida en el planeta.
Afortunadamente, la capa de ozono de la atmoskes@riae casi toda la radiacion
ultravioleta de baja longitud de onda y gran pdeéa de alta longitud de onda. Sin
embargo, la radiacién ultravioleta no sdlo tierectdfs perniciosos; gran parte de la
vitamina D que las personas y los animales necegéea mantenerse sanos se produce
cuando la piel es irradiada por rayos ultravioleta.

Muchas sustancias se comportan de forma distirmadmuse las expone a luz
ultravioleta que cuando se las expone a luz viside ejemplo, algunos minerales,
colorantes, vitaminas, aceites naturales y otrodymtos se vuelven fluorescentes en
presencia de luz ultravioleta, es decir, parecélabilas moléculas de esas sustancias
absorben la radiacion ultravioleta invisible, aggen energia, y se desprenden del
exceso de energia emitiendo luz visible. Véase histencia. Otro ejemplo es el vidrio
de las ventanas, que es transparente a la luzevpbo opaco a una amplia gama de
rayos ultravioletas, especialmente los de bajaifodgle onda. Algunos vidrios
especiales son transparentes para los rayos olgtvide mayor longitud de onda, vy el
cuarzo es transparente a toda la gama de rayasialata naturales.

Rayos infrarrojos

emision de energia en forma de ondas electromagséth la zona del espectro situada
inmediatamente después de la zona roja de la radigisible; La longitud de onda de
los rayos infrarrojos es menor que la de las oddasdio y mayor que la de la luz
visible. Oscila entre aproximadamente 10-6 y 10eBr0s. La radiacién infrarroja

puede detectarse como calor, para lo que se emplammentos como el bolémetro.
Los rayos infrarrojos se utilizan para obtener iemg de objetos lejanos ocultos por la
bruma atmosférica, que dispersa la luz visible perta radiacion infrarroja. En
astronomia se utilizan los rayos infrarrojos patadiar determinadas estrellas y
nebulosas. Para las fotografias infrarrojas depadieision se emplea un filtro opaco que
s6lo deja pasar radiacion infrarroja, pero genesatmbasta un filtro corriente
anaranjado o rojo claro, que absorbe la luz azibhgta. La fotografia infrarroja,
desarrollada hacia 1880, se ha convertido en lebdad en una importante
herramienta de diagndéstico en la medicina, la aljua y la industria. El uso de
técnicas infrarrojas permite observar situacioraelpgicas que no pueden verse a
simple vista ni en una radiografia. La teledetetao@diante fotografia infrarroja aérea
y orbital se ha empleado para observar las coniside las cosechas y el dafio por
insectos y enfermedades en grandes zonas agriasiagmo para localizar depdésitos
minerales. En la industria, la espectroscopia ftarivjos es una parte cada vez mas
importante de la investigacion de metales y alesmspy la fotografia infrarroja se
emplea para regular la calidad de los productos.

Dispositivos infrarrojos como los empleados durdate Guerra Mundial permiten ver
objetos en la oscuridad. Estos instrumentos camsisisicamente en una lampara que



emite un haz de rayos infrarrojos, a veces denatoshiz negra, y un telescopio que
recibe la radiacion reflejada por el objeto y lawderte en una imagen visible.

Microondas

ondas electromagnéticas de radio situadas entrayos infrarrojos (cuya frecuencia es
mayor) y las ondas de radio convencionales. Sutlmhge onda va aproximadamente
desde 1 mm hasta 30 cm. Las microondas se geramanlmos de electrones especiales
como el clistrén o el magnetrén, que incorporanmagdores para controlar la
frecuencia, o con osciladores o dispositivos dedessélido especiales. Las microondas
tienen muchas aplicaciones: radio y televisiénarasl, meteorologia, comunicaciones
via satélite, medicion de distancias, investigadémas propiedades de la materia o
cocinado de alimentos.

Los hornos de microondas funcionan excitando ldgcntas de agua de los alimentos,
lo que hace que vibren y produzcan calor. Las roilas entran a través de aberturas
practicadas en la parte superior de la cavidascdei@n, donde un agitador las dispersa
de forma homogénea por todo el horno. Las micra®ndgpueden penetrar en un
recipiente de metal para calentar la comida, peatraviesan los recipientes no
metélicos.

Las microondas pueden detectarse con un instrunf@mb@ado por un rectificador de
diodos de silicio conectado a un amplificador ynalispositivo de registro o una
pantalla. La exposicion a las microondas es padgyouando se producen densidades
elevadas de radiacion, como ocurre en los madeueslen provocar quemaduras,
cataratas, dafos en el sistema nervioso y essatilifbdavia no se conocen bien los
posibles peligros de la exposicion prolongada agoidas de bajo nivel.
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