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Resumen— En este articulo se tratan las diferentes teorias que dieron lugar al actual concepto de la luz.
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1. INTRODUCCION
Los fendmenos luminosos y la naturaleza de la luz fue-
ron desde siempre un misterio apasionante que acapa-
ré la atencion de los pensadores mas antiguos. La his-
toria de la ciencia nos proporciona sucesivas hipotesis que
intentan dar una explicacion a tales hechos. La principal
controversia se centrd, durante mucho tiempo, en si la luz
era una onda o una particula (corpusculo). Hoy dia los
fisicos entendemos que la luz es ambas cosas. [1]

2. EvoLUCION HISTORICA DEL CONCEPTO DE LA
Luz

La luz ha sido objeto de curiosidad y veneracion humana
desde tiempos remotos. Los antiguos griegos la
consideraban fuente de vida y de verdad, y fue
ampliamente estudiada por Empédocles y Euclides [2],
este Ultimo considerado el padre del descubrimiento de
las leyes de la reflexion de la luz (300 afios a.C.). [3]

Y aunque en ese entonces ya se conocian algunas de sus
propiedades fisicas, seria a partir del Renacimiento
cuando su estudio y aplicacién a la vida humana tomarian
un impulso verdadero. Ademas, la invencion de la
electricidad y la posibilidad de iluminar a voluntad fue
otro de los grandes motores de su estudio, si bien estuvo
siempre atenido a la discusién de si la luz contenia
particulas o si era una onda de energia.[2]Es a mediados
del siglo XVII cuando aparecen casi simultdneamente dos
teorias, propuestas por Isaac Newton y por su
compatriota contempordneo Christian Huygens, quienes
desarrollaron la éptica y las teorias acerca de la naturaleza
de la luz.[3]Sin embargo, dichas teorias propuestas por los
cientificos para explicar la naturaleza de la luz han ido
cambiando a lo largo de la historia de la ciencia, a medida
que se van descubriendo nuevas evidencias que permiten
interpretar su comportamiento, como corpusculo, onda,
radiacion electromagnética, cuanto o como la mecanica
cuantica. [4]

2.1. Teoria Corpuscular (Isaac Newton)

Esta teoria fue planteada en el siglo XVII por el fisico in-
glés Isaac Newton y publicada en su obra llamada Opti-
cks: or, a treatise of the reflexions, refractions, inflexions
and colours of light. En ella expuso que la luz consistia en
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un flujo de pequedisimas particulas o corpusculos sin ma-
sa, emitidos por las fuentes luminosas, que se movian en
linea recta a gran velocidad. Gracias a estos fotones eran
capaces de atravesar los cuerpos transparentes, lo que
nos permitia ver a través de ellos. En cambio, en los cuer-
pos opacos, los corpusculos rebotan por lo cual no po-
demos observar lo que habria detras de ellos. [4]

En 1666, previamente a enunciar su teoria, Newton habia
realizado su famoso experimento de descomposicién de
la luz en colores, lo cual se lograba al hacer que un haz de
luz atravesara un prisma.

La conclusién a la que llegd fue que la luz blanca esta
compuesta por el conjunto de los colores del arcoiris, lo
gue en su modelo explicaba diciendo que los corpusculos
de la luz eran diferentes en funcion de su color.

Aunque esta teoria explicaba con éxito la propagacién
rectilinea de la luz, la refraccion y la reflexion, tiene varios
errores, ya que Newton pensaba que la luz viaja mas rapi-
do en los medios mas densos que en los medios menos
densos, lo cual se ha comprobado que no es asi.

Ademas, la idea de que los diferentes colores de la luz
tienen relacion con el tamafo de los corpusculos no tiene
ninguna justificacion.

Newton pensaba que la reflexién de la luz se debia a la
repulsién entre los corpuUsculos y la superficie en la que se
refleja; mientras que la refraccién esta causada por la
atraccién entre los corpusculos y la superficie que los re-
fracta. Sin embargo, esta afirmacién se comprobé inco-
rrecta. Se sabe que, por ejemplo, los cristales reflejan y
refractan la luz al mismo tiempo, lo cual segun la teoria de
Newton implicaria que atrajeran y repelieran al mismo
tiempo la luz.

Por ultimo, la teoria corpuscular no puede explicar los
fendmenos de difraccién, interferencia y polarizacién de la
luz.

Si bien la teoria de Newton significd un importante paso
en el entendimiento de la verdadera naturaleza de la luz,
lo cierto es que con el tiempo se demostré bastante in-
completa.

En cualquier caso, esto Ultimo no le resta valor como uno
de los pilares fundamentales sobre los que se fue cons-
truyendo el conocimiento futuro sobre la luz.[5]

2.2. Teoria Ondulatoria (Christian Huygens)

El fisico holandés Christian Huygens (1629-1695), con-
temporaneo de Newton, expone su teoria de modelo on-
dulatorio de la luz de manera muy precisa:



a) Una fuente luminosa emite ondas esféricas, de la mis-
ma manera que un movimiento ondulatorio en la superfi-
cie del agua emite ondas superficiales. Un rayo de luz esta
materializado por una recta perpendicular a la superficie
de la onda.

b) Cada punto de una onda luminosa primaria se compor-
ta como un centro emisor que a su vez emite ondas se-
cundarias de la misma frecuencia y velocidad que las on-
das primarias. La onda resultante es la envolvente de las
ondas secundarias.

Pensé que las ondas se propagaban por un medio elasti-
co, parecido a un gas (pues pensaba que las ondas lumi-
nosas eran longitudinales, ya que consider6 una onda
mecanica semejante al sonido), al que denomind “éter”. El
éter ocuparia entonces todo el espacio e impregnaria to-
dos los cuerpos transparentes, incluido el vacio.[6]

En principio de Huygens establece que “Cada punto al-
canzado por la onda luminosa acta como centro emisor
de ondas secundarias. Y la onda principal es la envolvente
de todas esas ondas secundarias” y permite explicar com-
portamientos de la luz como la doble refraccién (Figura
1), la difraccion (Figura 2) y las interferencias luminicas
(Figura 3).
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Fig. 1. Doble refraccion.

Fig. 3. Inerferen-
cias luminicas.

Fig. 2. Difraccion.

En su teoria, la diferencia entre las ondas sonoras y las
luminosas es que el sonido no se propaga en el vacio y la
luz si.[7]

La teoria de Huygens no fue tenida en cuenta por los
cientificos de la época, debido fundamentalmente al pres-
tigio de Newton y a la dificultad de entender la presencia
del éter en todo el espacio, aunque algunos fisicos impor-
tantes la aceptaron, como Robert Hooke, quien la aceptd
desde el principio.[6]

2.3.Teoria Electromagnética (Maxwell y Hertz)

James Clerk Maxwell (1831-1879), un matematico y cienti-
fico escocés, en su obra "A Dynamical Theory of Electro-
magnetic Field", se limitd a usar las formulas de la meca-
nica analitica con el fin de establecer las ecuaciones del
campo y deducir de ellas las consecuencias relativas a la
teoria de la luz. A partir de que toda energia es de tipo
mecanico, consideré como potencial la energia de los
fendmenos electrostaticos y como cinética la de las modi-
ficaciones magnéticas y las corrientes. Logré asi, describir
las relaciones entre las magnitudes del campo electro-
magnético inspirandose en las ecuaciones de Lagrange
relativas a los movimientos de un "sistema con ligaduras".
A partir de dichas ecuaciones, demostré que las ondas
electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz y
que esta depende de la permeabilidad magnética y de la
constante dieléctrica del medio. Demostro, también, que
la onda magnética debe ser transversal. Asi pues, habia
conseguido obtener los mismos resultados que daba el

modelo mecénico, pero utilizando Unicamente sus ecua-
ciones. A partir de sus ecuaciones, dedujo nuevas propie-
dades de las ondas electromagnéticas:

e Establecio la relacion entre la conductividad y la
transparencia. Cuanto mas conductor es un ma-
terial, mas absorbe la luz y, asi, explicaba que los
conductores sean opacos y los medios transpa-
rentes buenos aislantes.

e Calculo la energia de los componentes eléctricos
y magnéticos de las ondas electromagnéticas y
descubrié que la mitad de esta energia era eléc-
trica y la otra mitad magnética.

e En el caso de un rayo de luz polarizado en un
plano, la onda eléctrica se propaga junto a la
magnética dispuestas perpendicularmente entre
si. Seflalé también que la resultante de la tension
electromagnética sobre un cuerpo irradiado con
luz es una presién.

La concepcion del campo electromagnético de Maxwell se
puede resumir en la siguiente cita: “La teoria que propon-
go puede, por consiguiente, llamarse teoria del campo
electromagnético por que trata del espacio en las proxi-
midades de los cuerpos eléctricos y magnéticos, y puede
llamarse teoria dindmica porque supone que en dicho
espacio hay una materia en movimiento que produce los
efectos electromagnéticos observados.”. Afiadia, que la
materia hay que concebirla como una materia etérea se-
mejante a la que asegura la propagacion de la luz o del
calor radiante.

En su obra "Treatise on Electricity and Magnetism", la hi-
poétesis de la naturaleza electromagnética de la luz se re-
duce a la identidad de los dos éteres: el de la optica y el
de la electricidad. En un parrafo de la obra afirma: "En
distintos pasajes de este Tratado se ha intentado explicar
los fendmenos electromagnéticos por una accién mecani-
ca transmitida de un cuerpo a otro gracias a un medio
que llena el espacio comprendido entre ambos. La teoria
ondulatoria de la luz supone también la existencia de un
medio semejante. Hemos de demostrar ahora que el me-
dio electromagnético posee propiedades idénticas a las
del medio en el que se propaga la luz".[8]

Heinrich Hertz (1857-1894), profesor de la Escuela Poli-
técnica de Karlsruhe (Alemania), se interesé en la teoria
electromagnética propuesta por Maxwell. La reformuld
matematicamente logrando que las ecuaciones fueran
mas sencillas y simétricas. Desde 1884, pensé en la mane-
ra de generar y detectar en un laboratorio las ondas elec-
tromagnéticas que Maxwell habia predicho. En 1887,
construyd un dispositivo con el que logré su fin: un gene-
rador de ondas electromagnéticas.
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Fig. 4. Generador de ondas electromagnéticas.



El siguiente paso fue construir un detector de las ondas
magnéticas que supuso eran emitidas por su dispositivo,
lo cual logré y demostrd que las ondas electromagnéticas
existen.[9]

Los experimentos de Hertz confirmaron de forma espec-
tacular la teoria electromagnética de Maxwell, demos-
trando que las ondas electromagnéticas existen, que via-
jan a la velocidad de la luz y que tienen propiedades 6pti-
cas de la luz. [10]

2.4.Teoria de los Cuantos (Max Planck y Einstein)

Esta teoria propuesta por el fisico aleman Max Planck es-
tablece que los intercambios de energia entre la materia y
la luz solo son posibles por cantidades finitas o cuantos
de luz, que posteriormente se denominan fotones. La teo-
ria tropieza con el inconveniente de no poder explicar los
fendmenos de tipo ondulatorio, como son las interferen-
cias, las difracciones, entre otros. Nos encontramos nue-
vamente con dos hipétesis contradictorias, la teoria de los
cuantos y la electromagnética.

Posteriormente, basandose en la teoria cuantica de
Planck, en 1905 el fisico de origen aleman Albert Einstein
explico el efecto fotoeléctrico por medio de los corpuscu-
los de luz, a los que llamé fotones. Con esto propuso que
la luz se comporta como onda en determinadas condicio-
nes. [4]

2.5. Mecénica Ondulatoria (Luis Broglie)

En 1924, el fisico francés, Louis-Victor de Broglie (1892-
1987), formuld una hipdtesis en la que afirmaba que: Toda
la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias co-
mo corpusculares comportandose de uno u otro modo
dependiendo del experimento especifico.

Para postular esta propiedad de la materia De Broglie se
basé en la explicaciéon del efecto fotoeléctrico, que poco
antes habia dado Albert Einstein sugiriendo la naturaleza
cuantica de la luz. Para Einstein, la energia transportada
por las ondas luminosas estaba cuantizada, distribuida en
pequenos cuantos de luz, que mas tarde serian denomi-
nados fotones, y cuya energia dependia de la frecuencia
de la luz a través de la relacion: E=hwv, donde v; es la fre-
cuencia de la onda luminosa y h, la constante de Planck.
Albert Einstein proponia de esta forma, que en determi-
nados procesos las ondas electromagnéticas que forman
la luz se comportan como corpusculos. De Broglie se pre-
guntd que por qué no podria ser de manera inversa, es
decir, que una particula material (un corpusculo) pudiese
mostrar el mismo comportamiento que una onda.

El fisico francés relacion6 la longitud de onda, A, con la
cantidad de movimiento de la particula, mediante la fér-
mula: A = h/m-v, donde A es la longitud de la onda aso-
ciada a la particula de masa m que se mueve a una velo-
cidad v, y h es la constante de Planck. El producto m-v es
también el médulo del vector p, o cantidad de movimien-
to de la particula. A medida que la masa del cuerpo o su
velocidad aumenta, disminuye considerablemente la lon-
gitud de onda.

Esta hipdtesis se confirmé tres afos después para los
electrones, con la observacion de los resultados del expe-
rimento de la doble rendija de Young en la difraccién de

electrones en dos investigaciones independientes. En la
Universidad de Aberdeen, George Paget Thomson pasé
un haz de electrones a través de una delgada placa de
metal y observo los diferentes esquemas predichos. En los
Laboratorios Bell, Clinton Joseph Davisson y Lester Hal-
bert Germer guiaron su haz a través de una celda cristali-
na.

La ecuacién de De Broglie se puede aplicar a toda la ma-
teria. Los cuerpos macroscdpicos, también tendrian aso-
ciada una onda, pero, dado que su masa es muy grande,
la longitud de onda resulta tan pequefa que en ellos se
hace imposible apreciar sus caracteristicas ondulatorias.
De Broglie recibié el Premio Nobel de Fisica en 1929 por
esta hipdtesis. Thomson y Davisson compartieron el No-
bel de 1937 por su trabajo experimental. [11]

3. DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO

En 1922 era ya evidente que la luz presentaba una natura-
leza doble. Parecia que el enigma de la luz habia sido, por
fin, resuelto. Sin embargo, algunos fenémenos, que a pri-
mera vista parecian triviales, seguian sin explicacién:
Radiacién del cuerpo negro: Todos los objetos emiten
radiacién electromagnética. Un cuerpo negro es una he-
rramienta tedrica que usamos para estudiar dicha emision.
Se trata de un objeto ideal capaz de absorber toda la luz y
energia radiante que incide sobre él y, a su vez, emitirla,
sin reflejar nada.

Efecto fotoeléctrico: Se trata de la emisién de electrones
producida por determinadas sustancias, principalmente
metales, cuando sobre ellas incide un rayo luminoso u
otra radiacién. Para que se desencadene el fenémeno, la
luz incidente sobre el metal debe contar, al menos, con
una determinada frecuencia umbral. De nuevo la fisica
clasica se veia incapaz de explicar adecuadamente esta
dependencia con la frecuencia y no con la intensidad que
se daba en los experimentos en los que este fenédmeno
era estudiado.

Fueron estos fendmenos los que llevaron a cientificos co-
mo Albert Einstein o Max Planck a admitir que la luz se
comporta como si estuviera formada por unos corpuscu-
los o particulas a los que actualmente llamamos fotones.
El efecto Compton, descubierto en 1923, vino a confirmar
estas suposiciones. Asi, en la década de los afios 20 del S.
XX se asentaron las bases de la mecéanica cuantica. Segun
sus principios, a escala atdbmica la contraposicion onda -
corplsculo no tiene sentido pues a esa escala ambas
realidades se manifiestan indistintamente. Debemos pues,
renunciar a la imagen de una particula subatémica como
una porcién de materia diminuta.

La Fisica moderna considera que la luz tiene una naturale-
za dual, comportandose como onda o como particula
segun el experimento al que se someta. Es lo que se co-
noce como dualidad onda - corpusculo.

Finalmente, ten presente que el nuevo paradigma intro-
ducido por la mecanica cuantica asume que no sélo las
ondas electromagnéticas (la luz) presentan propiedades
propias de las particulas, sino que también las particulas
presentan caracter ondulatorio, como lo prueba el hecho
de que pueden difractarse. [12]



4. LAVELOCIDAD DE LA Luz

A lo largo de la historia se han realizado multiples expe-
rimentos para determinar la velocidad de la luz. Dos de
los intentos mas afortunados, hoy de interés puramente
histérico, fueron los siguientes:

- El astrénomo danés Olais C. Roemer (1644-1710)
midio la velocidad de la luz a través de la observacién de
los eclipses de los satélites de Jupiter. El valor que obtuvo
fue de unos 227.000 km/s.

- En 1849, el francés Armand Fizeau (1819-1896) utilizod
un ingenioso experimento basado en el uso de espejos e
instrumentos de laboratorio, que arrojé un valor aproxi-
mado de 313.000 km/s para la velocidad de las ondas
luminosas.
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Fig. 5. Recorrido del foco luminoso emisor.
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4.1.Métodos interferométricos y con laser

Con el perfeccionamiento de las técnicas de laboratorio,
se hizo posible realizar medidas de la velocidad de la luz
cada vez més exactas. La primera determinacion acertada
fue realizada por Albert A. Michelson (1852-1931) que
aplic6 métodos interferométricos con el fin de obtener,
para el desplazamiento de las ondas luminosas, un valor
de 300.000 km/s.

En nuestros dias, el valor aceptado para la velocidad de la
luz en el vacio es ¢ = 299.792,458 km/s.

Este valor es un paradigma de la fisica, y se utiliza para la
definicidén de otras magnitudes elementales.

La velocidad de la luz en un medio material es ligeramen-
te inferior que, en el vacio, de manera que, si n es el indice
de refraccién del medio, las ondas luminosas se desplazan
con una velocidad igual a:v=c/n.

Asi, la luz se propaga en el agua a una velocidad aproxi-
mada de 225.000 km/s y en el vidrio a unos 200.000 km/s.
[13].

5. APLICACIONES Y ACTUALIDAD

En el siglo XX, la ingenieria dptica se hizo cargo del desa-
rrollo, junto con la electronica, de numerosas aplicaciones
modernas para la luz. Gracias a las teorias cuanticas y a
los avances de la ciencia, se comprendié mucho mejor el
funcionamiento de la luz.

De esta evolucion surgieron tecnologias como el laser, los
hologramas, el cine, la fotografia, el fotocopiado o los
paneles fotovoltaicos. [14] Por otro lado, la dualidad on-
da-corpusculo se usa en el microscopio de electrones,
donde la pequeia longitud de onda asociada al electrén
puede ser usada para ver objetos mucho menores que los
observados usando luz visible. [11]

6. CONCLUSIONES

La naturaleza de la luz ha sido objeto de estudio desde la

antigliedad. Grandes filosofos, fisicos y genios de distintas
épocas entraron en controversia respecto al origen de la
misma, llegando a conclusiones en las que se basa el ac-
tual concepto de la luz. No obstante, la ciencia evoluciona
continuamente, con nuevas tecnologias y nuevas mentes
brillantes, por lo que, probablemente, ain queden cono-
cimientos por descubrir sobre la naturaleza de luz.
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