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DEBATE HISTORICO SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ

GENERACION DE LUZ

Consideramos una bombilla tradicional, una cerilla y una estrella. Son tres ejemplos de fuentes de luz propia y al
analizar su comportamiento se observa que tienen en comun el hecho de que en todas ellas ocurre un proceso (fisico,

quimico, nuclear) que cursa con un balance favorable de energia.

La bombilla tiene un filamento muy fino de wolframio (también llamado tungsteno) encerrado en una ampolla

de vidrio en la que se ha hecho el vacio o se ha rellenado con un gas inerte, para evitar que el filamento se
il

' § | volatilice por las altas temperaturas que debe alcanzar. Cuando se conecta a la corriente eléctrica, el filamento
se calienta por efecto Joule y enrojece hasta ponerse al llamado "rojo blanco”, emitiendo luz. Este proceso

fisico se llama incandescencia.

La cerilla se enciende cuando se frota su cabeza en una superficie de lija. La cabeza de la cerilla
contiene un agente oxidante y la superficie de friccion esta compuesta generalmente por fosforo
rojo, compuestos de azufre y 6xido de hierro. Raspando la cerilla sobre la cinta que contiene el
fosforo rojo, una pequefia cantidad del mismo se transforma en fosforo blanco que se inflama

instantaneamente. El calor generado enciende a su vez los compuestos de la cabeza de la cerilla.

En cuanto a la estrella, en su interior se producen reacciones nucleares de fusion. La reaccién de fusién
mas tipica obtiene un nucleo de helio a partir de dos nucleos de hidrégeno. Para que se pueda producir

los ndcleos de hidrogeno se han de acercar a una distancia extraordinariamente corta venciendo la

repulsién eléctrica. Para ello se requiere una temperatura elevadisima como la del interior de nuestro Sol.

A la vista de estos ejemplos de emision de luz, planteamos el concepto de que /a /uz es energia que se propaga desde
un foco o fuente luminosa en todas las direcciones. Establecido este concepto de partida, interesa precisar mejor la
naturaleza de la radiacion luminosa, mas concretamente, interesa saber cual de los dos mecanismos de propagacion de

la energia que concibe la fisica (mediante particulas y mediante ondas) ocurre en la luz.

El intento de aclarar este extremo ha sido uno de los grandes retos histdricos de la ciencia y el debate acerca de la

naturaleza de la luz se extiende desde la antigiiedad hasta nuestros dias.

ALGUNOS ANTECEDENTES DEL DEBATE EN LA ANTIGUEDAD

Encontramos las primeras propuestas elaboradas sobre la naturaleza de la luz en la antigua Grecia, como parte de
trabajos que se plantearon el tema de la vision. En el siglo VI a. de C. Pitdgoras (582 a. de C. - 507 a de C.)
planted que la luz emanaba del ojo en forma de rayos luminosos formados por particulas que se propagan en linea
recta y chocan con el cuerpo observado, siendo el acto visual el resultado de ese choque. Un siglo después Platon

(427 a. de C - 347 a. de C.) también consideré que nuestros ojos emitian pequefias particulas de luz que al llegar a
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los objetos los hacen visibles. Los atomistas (Demécrito, Leucipo, Epicuro..) también adoptaron una concepcién
corpuscular de la luz, pero en el marco de una teoria de la visién algo mas elaborada. Particularmente Demacrito
(460 a. de C. 360 a. de C.) supuso que los cuerpos emitian atomos de distintas formas y tamafios y que estos
atomos portaban aspectos de la imagen de los cuerpos. Segun esta concepcion esos atomos fijan la imagen en los

ojos del mismo modo que otros &tomos impresionan el olfato.

Poco después Aristoteles (384 a. de C. - 382 a. de C.) hizo una propuesta sobre la vision que, por primera vez,
establecia una relacion de distinto tipo entre el objeto y la imagen. Podemos considerar dicha propuesta como un
cierto precedente de los modelos ondulatorios, puesto que, segun Aristoteles, podiamos observar los objetos, no
porque hubiera movimiento o emision en ninguno de los dos sentidos, sino mediante una modificacion del medio
interpuesto entre el 0jo y la cosa vista. Aristoteles afiadié que si alrededor del ojo se hiciese el vacio completo (es

decir, ausencia de todo medio) la vision seria imposible.

NEWTON FRENTE A HUYGENS

En el siglo XVII, durante el periodo de establecimiento de la fisica clasica, se inicié el verdadero debate sobre la

naturaleza de la luz.

Por una parte Newton (1643-1727) escribi6 un tratado completo de Optica en el que planted que la luz estaba
compuesta por una granizada de corpusculos luminosos, que se propagan en linea recta y atraviesan medios
transparentes. Con este modelo corpuscular explic6 bastantes comportamientos de la radiacion luminosa,

destacando el hecho de que prestd una atencién especial al estudio del color.

Hasta que Newton investigd este tema, se venia considerando que los
colores eran el resultado de modificar la luz blanca (més precisamente, del
hecho de mezclar lo oscuro con la luz blanca en mayor o menor medida),
pero Newton comprobd que el fenomeno era exactamente al revés. En
1666 realizd el experimento de descomposicién de la luz en colores al

atravesar un prisma y concluyé que la luz blanca estd compuesta por todos

los colores del arco iris, lo que significaba en su modelo que los corpusculos
de la luz eran de distinto tipo segun el color de cada uno. Comprobd también que si, una vez separados los colores,
se les hace pasar por un segundo prisma, no se vuelven a descomponer, sino que son homogéneos. Con este

modelo corpuscular también explico el fenémeno de los anillos de colores engendrados por laminas delgadas

Newton también us6 su modelo corpuscular para explicar otros fendmenos del comportamiento de la luz, como la

reflexiéon (que interpreté como un rebote de las particulas luminosas) y la refraccion.

En la refraccion aire-vidrio y aire-agua, la luz se desvia acercandose a la direccion
normal, por lo que, para explicarla, Newton se vio forzado a proponer que las

particulas luminosas aumentan su velocidad cuando pasan de un ambiente poco
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denso (como el aire) a otro mas denso (como el vidrio o el agua). Lo justificé planteando una atraccion mas fuerte
de las particulas luminosas por el medio denso. Se ha de tener en cuenta que en el instante en que una particula
procedente del aire incide en sobre agua o vidrio, se deberia ejercer sobre ella una fuerza opuesta a la componente
de su velocidad perpendicular a la superficie y esto deberia producir una desviacion de la luz contraria a la

observada en la luz.

En la misma época en la que Newton hizo estas propuestas, Huygens (1629-1695) formul6 una teoria
ondulatoria de la luz en la que la consideré una onda mecanica semejante al sonido y, por tanto, longitudinal.
Para Huygens, la luz (como el sonido) necesitaba un medio para propagarse. Teniendo en cuenta que se propaga
por todo el espacio, tuvo que acudir al éter, entendido como un medio que inunda dicho espacio y se deforma al

paso de la onda luminosa.

Una de las aportaciones mas importantes de Huygens fue un método geométrico destinado a explicar la
A propagacion de las ondas (principio de Huygens). Se basa en el concepto de que cada punto del medio
alcanzado por la onda se comporta como un nuevo foco emisor de las vibraciones o foco secundario.
,f Cuando la energia del movimiento ondulatorio alcanza los puntos de un frente de ondas, cada uno de
€s0s puntos se pone a vibrar generando las ondas secundarias. La infinidad de estas ondas secundarias

= no se percibe y si se observa en cambio su envolvente. Transcurrido un tiempo igual al periodo (tiempo

gue tarda cada punto vibrante en hacer una oscilacion completa), los movimientos ondulatorios
generados en los focos secundarios se han transmitido en el sentido de propagacion de la onda hasta una distancia
igual a una longitud de onda (separacion entre dos puntos que vibran acompasadamente). En ese instante, la linea

tangente a los frentes de onda secundarios representa el siguiente frente de ondas y asi sucesivamente.

El principio de Huygens predice comportamientos de la luz que la teoria corpuscular de
Newton no pudo explicar. Uno de ellos es la doble refraccidn aire-vidrio-aire, en la que la

luz se desvia acercandose a la direccion normal al pasar del aire al vidrio y recupera la

direccién inicial al volver al aire. Otros ejemplos de comportamientos que se pueden
interpretar de forma satisfactoria usando el principio de Huygens son la difraccién y las interferencias

luminosas, cuya interpretacién desarrollamos en el documento dedicado al estudio de las ondas mecanicas.

En aquella época no se podian obtener mediciones precisas de la velocidad de la luz en diversos medios. Tampoco
se prepararon montajes experimentales con rendijas de un tamafio adecuado para estudiar su difraccion, ni para
generar y observar interferencias luminosas. Todo esto, unido al éxito rotundo que alcanzé la mecénica de Newton,

contribuy6 a dejar durante bastante tiempo en un segundo término la teoria ondulatoria de Huygens sobre la luz.

RECUPERACION Y DESARROLLO DEL MODELO ONDULATORIO

Durante el siglo XIX la fisica recuperd y desarrollé fructiferamente el modelo ondulatorio. Uno de los primeros
cientificos que hizo aportaciones importantes fue Young (1773-1829), que explicé casi todos los fenémenos

conocidos sobre la luz suponiendo que era una onda longitudinal. Young descubrié la difraccién luminosa y realizé
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en 1801 un experimento crucial (el experimento de las dos rendijas) en el que mostré la difraccién y las

interferencias luminosas

Tal como indica el dibujo adjunto, si la luz fuera un chorro de particulas, después atravesar una

r'y- E pared en la que se han hecho dos rendijas o dos orificios, deberia seguir su camino por las zonas

%E“ abiertas detras de cada rendija. En consecuencia, si se coloca al otro lado una pantalla se
TR i‘_ﬂl tendrian que observar en ella dos zonas iluminadas reproduciendo la forma de las rendijas.

PE ;

En cambio, si la luz fuera una onda y las rendijas tuvieran un tamafio igual o inferior a la longitud
de onda, se deberia producir difraccion en cada rendija. Al otro lado de la cartulina se
superpondrian dos ondas secundarias, una procedente de cada orificio. La superposicion de
dichas ondas deberia producir interferencias, cuyo resultado visible seria la aparicién en la

pantalla de franjas iluminadas y zonas oscuras, situdndose la zona de maxima iluminacion

exactamente enfrente del punto medio entre las dos rendijas.

En el experimento Young utilizé un estrecho haz de luz procedente de un pequefio agujero y
lo dirigi6é hacia una tarjeta de una anchura de unos 0.2 mm. La tarjeta se mantenia paralela
al haz que penetraba horizontalmente después de orientarlo con un espejo. El haz de luz

tenia una anchura ligeramente superior al ancho de la tarjeta divisoria y, cuando ésta se

posicionaba correctamente, era dividido en dos, cada uno pasando por un lado distinto de la
pared divisoria. El resultado de la superposicién de estos dos haces se podia ver proyectado sobre una pared en
una habitacién oscurecida. Young realiz6 el experimento en una reunién de la Royal Society mostrando el patrén de

interferencias que concuerda con la teoria ondulatoria de la luz.

Young también explicd la dispersion de luz blanca en colores mediante el modelo ondulatorio. Suponiendo que

cada color de la luz tiene una frecuencia y una longitud de onda caracteristica en cada medio.

En el vacio (y muy aproximadamente en el aire) todas las radiaciones

luminosas se propagan a la misma velocidad. Pero en los demas medios no

ocurre lo mismo, puesto que, como plante6 Young, cada color tiene una

longitud de onda, o, distinta (mayor longitud de onda supone mayor

velocidad). Por ejemplo en el vidrio, la luz roja (o = 750 nm) tiene mayor
velocidad que la luz violeta (o = 390 nm), por lo que, al aplicar el principio de Huygens a la refraccion aire-vidrio, se

deduce que el rayo de luz violeta se desvia mas que el de luz roja.

Aplicando estos conceptos Young explicé los anillos de Newton (los interpreté como resultado de la interferencia de

ondas luminosas) y formulé una teoria sobre el arco iris.

La siguiente aportacion destacada sobre la difraccién y las interferencias luminosas la hizo Fresnel (1788-1817).
Escribié una memoria sobre la difraccion y la present6 en 1818 a la Academia Francesa de Ciencias de Paris en el

marco de un concurso cientifico. Entonces la teoria ondulatoria seguia siendo rechazada por amplios sectores de la
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comunidad cientifica y en el jurado se encontraba Poisson (1781-1840), partidario de la teoria corpuscular. Poisson
usO las ecuaciones de la teoria de Fresnel para demostrar que implicaban que se debia formar un punto brillante en
el centro del patron de difraccién de un disco circular opaco (en la regién de sombra) cuando dicho disco se ilumina
con luz monocroméatica (de un solo color). Su intencion era que este resultado no intuitivo ayudase a derribar la

teoria.

R

Pero resulté exactamente lo contrario. Dominique Arago verificO experimentalmente la prediccién,

‘ llamandose desde entonces el punto iluminado punto de Arago o punto de Poisson. Como el punto
| brillante se produce dentro de la sombra geométrica del objeto, ningin modelo corpuscular puede

explicarlo. En cambio, el modelo ondulatorio de la luz, predice que ahi se ha de producir interferencia
constructiva de las luces difractadas por cada uno de los puntos del borde del disco. Por su trabajo se otorgo a
Fresnel el premio de la Academia Francesa de Ciencias de Paris. Posteriormente, en 1823, fue nhombrado miembro

de la Academia y en 1825 pas0 a ser miembro de la Royal Society de Londres.

Juntando el dedo pulgar con otro dedo de la misma mano hasta que las yemas de ambos casi se toquen y mirando
a través de esa rendija hacia un foco de luz muy potente, se puede entrever la difraccién por la rendija. Para

observar interferencias se necesita una rejilla de difraccién (se puede construir rayando con una punta de diamante

estudiantes observan nitidas figuras de interferencias en una pantalla colocada al otro lado de la rejilla.

en un vidrio o un plastico adecuado
puntos o lineas paralelas muy finas y
préximas). En el laboratorio disponemos

de redes de difraccion y de un puntero

de luz laser. Con este material los

Después de explicar la dispersién en colores, la difraccion y las interferencias, el modelo ondulatorio interpretd
también la polarizacion de la luz. Los hallazgos encontrados en las investigaciones sobre este fendmeno obligaron
ademas a precisar que las ondas luminosas tienen que ser de naturaleza transversal y no longitudinal como se

venia considerando.

En una onda no polarizada la vibracién oscila en todas las direcciones perpendiculares a la direccién de
propagacion. Partiendo de ese estado, la onda se polariza si por algin motivo (por ejemplo, después de atravesar
un cristal) pasa a oscilar sélo en un determinado plano, al que se denomina plano de polarizacion. En su época

Luz Huygens y Newton observaron la polarizacién de la luz en cristales de calcita,
P pero no supieron como interpretarla. Al observarla Newton dijo: " Cada rayo de
luz tiene dos lados opuestos'. Huygens también se fijé en lo que le ocurre a la

luz al atravesar la calcita, pero le pas6 desapercibido que el hecho delata que

Luz no
polarizada

tiene que ser una onda transversal y no longitudinal como él creia.

Polarizador E.

Fue también Fresnel uno de los primeros que estudié en detalle fendbmenos que manifiesta la luz polarizada.
Comprobd, en particular, que dos rayos polarizados ubicados en un mismo plano se interfieren, pero en cambio no

lo hacen, si estan polarizados entre si, cuando se encuentran perpendicularmente. Esto le invité a pensar que en un

-5-
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rayo polarizado debe ocurrir algo en la direccién perpendicular a la de propagacién. Consider6 que ese algo tiene

gue ser la propia vibracién luminosa. En su modelo ondulatorio consideré a la luz una onda transversal.

Por otra parte, a principios del siglo XIX Malus (1775-1812) habia realizado varios experimentos para verificar
aspectos de la teoria ondulatoria de Huygens y la reescribié en forma analitica. En el transcurso de sus trabajos
también estudié detalladamente la polarizacién y en 1808 descubrié que también se produce en la reflexién,
poniendo en evidencia que no era un fenémeno inherente a medios cristalinos. Su descubrimiento de la polarizacion
de la luz por la reflexion fue publicado en 1809 y en seguida desarroll6 también una teoria de la doble refraccién de

la luz en cristales, que publicé en 1810.

Otra aportacion importante sustentada en la teoria ondulatoria de la luz fueron los estudios experimentales
dedicados a medir su velocidad en distintos medios. En 1849 Fizeau (1819-1856) desarroll6 un método para
obtener dicha velocidad con elevada precision. EI montaje inicial fue perfeccionado un afio mas tarde por Foucault
(1819-1868).

En el montaje original de Fizeau se enviaba un rayo de luz sobre un espejo fijo

parcialmente reflectante que lo desviaba hacia otro espejo secundario fijo situado
a una distancia considerable. Pegado al primer espejo habia un disco
estroboscopico rotatorio ranurado. En el tiempo que tarda la luz en viajar hasta el

segundo espejo y volver, el disco se mueve algo, de forma que la luz al regresar

se refleja con un &ngulo ligeramente diferente. Midiendo este &angulo Fizeau

determinaba la velocidad con la que la luz efectia su recorrido. En el montaje perfeccionado por Foucault se
sustituyd el disco y el espejo reflectante por un espejo giratorio y se colocé el segundo espejo a una distancia
aproximada de 35 km. Los experimentos de Fizeau-Foucault obtuvieron valores bastante precisos de la velocidad de
la luz y mostraron inequivocamente que dicha velocidad es menor en el agua que en el aire, al contrario, de lo

predicho por la teoria corpuscular.

Otra aportacion importante de Fizeau fue su descubrimiento, independientemente de Doppler (1803-1853), del
llamado efecto Doppler, que consistente en la variacién de la frecuencia recibida de una onda respecto de la
emitida, cuando hay un movimiento relativo entre el receptor y el emisor. En la pagina dedicada al estudio de las
ondas mecanicas explicamos con detalle este fenébmeno, para cuya interpretacién se requiere considerar el modelo

ondulatorio de la luz.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Acabamos de ver que a lo largo del siglo XIX se realizaron importantes avances en el desarrollo del modelo
ondulatorio de la luz. Estos avances encontraron una brillante e inesperada ribrica a finales del siglo, momento en
el que, utilizando las ecuaciones de Maxwell (1831-1979), se logré la integracion de los fendmenos Opticos,
eléctricos y magnéticos en un mismo marco teérico. Resulté que las leyes que Maxwell habia obtenido a modo de

sintesis del comportamiento eléctrico y magnético de la materia pudieron ser combinadas, deduciéndose de dicha
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combinacién una ecuacion de ondas. Esto proporciond un mecanismo de propagacion al campo electromagnético y

se acufi6 el concepto de ondas electromagnéticas.

Maxwell obtuvo la expresion que calcula la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas, c:

R
e

En esta expresion p y Ason constantes que representan propiedades eléctricas y magnéticas del medio donde
avanza la onda electromagnética. Cuando Maxwell sustituyd en esta ley los valores de las constantes obtuvo que la
velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas debia ser igual a 3-10° m/s, el mismo valor que se habia
medido de la velocidad de la luz en el aire (muy proximo al valor que tiene en el vacio) por otros
procedimientos. Maxwell interpretd este resultado como una indicacién clara de que la luz debia E
ser una onda electromagnética. Dijo: "La /uz consiste en ondas transversales del mismo medio, H

lo cual constituye la causa de los fendmenos eléctricos y magnéticos'.

Afios después, en 1887, las ondas electromagnéticas fueron producidas y detectadas por Hertz (1857-1894),
siguiendo paso a paso las indicaciones de Maxwell. Esto consolidé definitivamente a los ojos de la comunidad

cientifica la naturaleza electromagnética de la luz.

Frecuencia | 110 4o (117 Longitud Una propiedad de la luz que se deriva del hecho de ser una onda
(ciclos/s) p de onda (m) ) o .
107 10 electromagnética es la ampliacién del espectro luminoso mucho mas alla
1021 10-13
107 Rayos gamma 107 de los limites a los que se extiende la luz visible por nuestros ojos. En su
10% 101 experimento Hertz mostré que para generar una onda electromagnética (es
oF Rayos X 00 decir, para emitir luz) se puede usar un circuito eléctrico oscilante que
10" 107 o . . .
00 0° produzca un movimiento vibratorio de los electrones. La frecuencia de la
Luz ultravioleta L. i i i oL,
onda electromagnética que se emite es la misma frecuencia de oscilacion del
10% Luz visible 107 o - ) o o
circuito. Modificando esa frecuencia de oscilacién del circuito se pueden
10" Luz infrarroja 10° enviar y recibir ondas electromagnéticas en un rango de frecuencias y
10% 10° ) . z z :
0T T longitudes de onda que se extiende mucho mas alla de las que perciben
1T -3 .
10 100 nuestros ojos.
10 Microondas 10
10° 10"
10° 1 . . . .
107 10 En la tabla adjunta se dan los intervalos de longitud de onda y de frecuencia
10° 10° . . . .
105 | Radiofrecuencia 10° correspondientes a diversos tipos de onda electromagnética. Como se
10° 10° observa, el espectro de luces que pueden ver nuestros ojos solo cubre una
Ondas de radio
o largas o pequefiisima parte (longitud de onda entre 4-10’m, violeta, y 7-10’m, rojo)
10° 10°

del espectro total de las ondas electromagnéticas.

El conocimiento de este hecho propicié avances espectaculares en el campo de la investigacion cientifica y
tecnolégica. El resultado del experimento de Hertz habia dejado abierto el campo de la transmisién de sefiales a
distancia y en el vacio (telegrafia sin hilos, radio, TV, radar) y la apertura de las ventanas infrarroja, de rayos X y

ultravioleta permitié un acceso nuevo al conocimiento de muchos fendmenos que hasta entonces eran "invisibles" y
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a la produccion de aplicaciones de gran calado en diversos campos (industria, comunicaciones, medicina,

astronomia,..).

FOTONES

La teoria electromagnética de Maxwell logré integrar las teorias anteriores sobre la electricidad, el magnetismo y la
Optica, e, inicialmente, parecié que podia terminar el debate historico acerca de la naturaleza de la luz. Pero no
hubo que esperar mucho para que se reabriera el mismo, porque ocurrié curiosamente que en el curso del
experimento en el que Hertz produjo y recibié por primera vez ondas electromagnéticas, se observé un fenémeno,
llamado efecto fotoeléctrico, para cuya explicacion necesitd Einstein (1879-1955), poco después, volver a plantear

un modelo corpuscular de la luz.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un metal cuando se

) s 2 ilumina con luz de una frecuencia suficientemente elevada. Hertz lo observé de una
3y / .‘f forma algo indirecta al realizar su experimento en 1887 y dej6 constancia de él, pero no
: ‘:a : le dio demasiada importancia. Un afio mas tarde Hallwachs (1859-1922) y sus
® ¢"e colaboradores lo comprobaron iluminando con luz ultravioleta una lamina metdlica
Efécto foloeleetrico conectada a un electroscopio cargado negativamente. Poco tiempo después fue

interpretado por Lenard (1862-1947), que fue quien dio nombre al fendmeno y lo estudié con mayor detalle. Por
sus investigaciones sobre los "rayos catodicos" (haces de electrones emitidos por el efecto fotoeléctrico desde un

catodo metalico) Lenard obtuvo el premio Nobel de fisica en 1908.

El efecto fotoeléctrico es solo uno de varios fendmenos sobre procesos de interaccién entre la luz y la materia que
no tienen explicacién si se aplica a la luz un modelo ondulatorio. En el afio 1900, tratando de explicar uno de estos
hechos (la llamada radiacion del cuerpo negro), Planck (1858-1947) formul6 la hip6tesis de que la energia que
puede absorber o emitir la materia en forma de radiacién electromagnética es siempre multiplo de una cantidad a
la que llamé "quantum" o "cuanto de energia" (operativamente, la ley de Planck dice que la energia de un
"gquantum" es £ = h-g siendo g la frecuencia de la radiacion luminosa y / una constante universal llamada

constante de Planck (1 = 6.63-10% J-s).

En 1905 (el mismo afio en el que publicé el articulo principal de relatividad especial), Einstein dio un paso mas en la
hipétesis de Planck y plante6 que los "cuantos” de energia no se han de considerar s6lo cuando un cuerpo absorbe
0 emite radiacion electromagnética, sino que constituyen la propia radiacion (es decir, la luz) cuando ésta se
propaga. Con esta hipotesis explico satisfactoriamente el efecto fotoeléctrico. Fue por el esclarecimiento del efecto

fotoeléctrico (no por la teoria de la relatividad) por lo que Einstein obtuvo el premio Nobel de fisica en 1921.

Segun la hipotesis de Einstein-Planck, la energia que transporta la luz no esta uniformemente distribuida en el
espacio (como corresponderia a una onda), sino concentrada en cuantos de energia sub-microcépicos a los que

mas tarde se llamé fotones. Atendiendo a la féormula de Planck, la energia de un fotén es £= A-g y la energia de

una cierta cantidad de luz, con independencia de que esa luz esté viajando, siendo absorbida o emitida, es:
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E = N-h-g (siendo N el nimero de fotones)

Es decir, cada fotén tiene una energia proporcional a la frecuencia de vibraciéon del campo electromagnético y la
energia total de la radiacién electromagnética es la resultante de sumar las energias individuales de los fotones que
la componen. En 1916 Millikan (1868-1953), mas conocido por el experimento, llamado de la "gota de aceite", en el
gue midio la carga del electron, realizé experimentos destinados a determinar la constante de Planck. Es dichos
experimentos midié la frecuencia de la luz y la energia de los electrones liberados en el efecto fotoeléctrico. Los
resultados mostraron que la energia cinética de los fotoelectrones coincidia exactamente con la dada por la férmula
de Einstein-Plank. Millikan fue galardonado con el premio Nobel de fisica en 1923 por sus trabajos para determinar

el valor de carga del electron y el efecto fotoeléctrico.

Para estimar el orden de magnitud del fotén, vamos a considerar la luz procedente del Sol. Se le puede atribuir una
longitud de onda media, o, de 550nm (550-10° m) y, por tanto, una frecuencia media de 1.83-10%° s (g = c/o
siendo ¢ la velocidad de la luz, 3-10° m/s). Esto significa que la energia de un fotén de luz solar medio es £=
1.17-10% J . La luz solar que llega a la Tierra tiene una intensidad aproximada de 1800W/n¥. Por lo tanto, la

radiacién solar trae aproximadamente nada menos que 1.54-0°* fotones por metro cuadrado y por segundo.

Después de la formulacion de la hipétesis de Planck-Einstein, el listado de fenémenos relativos a los procesos de
interaccion entre la luz y la materia que no se pueden explicar utilizando el modelo ondulatorio de luz y, en cambio,
son facilmente interpretables usando dicha hipétesis aumenté de forma apreciable. Entre ellos, mencionamos el ya
comentado efecto fotoeléctrico, la radiacion del cuerpo negro, el efecto Compton, la produccion de rayos X, los
espectros discontinuos de absorcion y emision de los atomos, los procesos de aniquilacion de particulas
produciendo fotones, etc. En un documento accesible desde nuestra web exponemos algunos de estos hechos y su

interpretacion en base al nuevo modelo corpuscular de la luz.

DUALIDAD ONDA-PARTICULA

Con la hipétesis de Einstein-Planck, el debate acerca de la naturaleza de la luz recobré todo el interés y lo hizo en
medio de una fisica de nuevo en crisis. La crisis era propiciada en parte por estos hallazgos, dado que en el marco
de la fisica clasica el modelo ondulatorio (segun el cual consiste en la propagacion del campo electromagnético) y el
modelo corpuscular de la luz (segun el cual esta constituida por fotones) son incompatibles. Y, sin embargo existia
la conciencia clara de que algo o mucho de ambos se debia de mantener, puesto que, como hemos visto, el modelo
ondulatorio de Maxwell interpreta satisfactoriamente una gran cantidad de fenémenos del comportamiento
luminoso (reflexion, refraccién, descomposicion en colores, difraccion, interferencias, efecto Dgppler,
polarizacién,..) y el modelo corpuscular resulta necesario para interpretar un nimero creciente de nuevos hechos

como el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, la radiacion del cuerpo negro,..

En 1924 se produjo un avance fundamental que posibilitd una integracion de los dos modelos en un modelo
coherente e impulso el desarrollo de la nueva fisica cuantica. El fisico francés de De Broglie (1892-1987), tras una

larga meditacion sobre la estructura de las grandes teorias fisicas y obsesionado por el problema de los cuantos,



Debate historico sobre la naturaleza de la luz Manuel Alonso Sanchez (IES “Leonardo Da Vinci” de Alicante)

tuvo la intuicién de que el doble aspecto corpuscular y ondulatorio de la luz descubierto por Einstein deberia reflejar
una ley general de la naturaleza, extensible a todas las particulas materiales. En su tesis doctoral planteé una
hip6tesis mediante la que atribuy6 a toda particula con impulso, p (para una particula de masa, /m, y velocidad, v,
p=m-v), una onda asociada, cuya longitud de onda es o = A/p (/1 es la constante de Planck). Por esta aportacion
De Broglie obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1929. La entonces incipiente fisica cuantica generaliz6 poco después
esta hipoétesis para considerar que toda entidad fisica (las particulas y también los fotones) tiene una naturaleza
dual, lo que significa que su comportamiento global presenta dos aspectos complementarios: ondulatorio y

corpuscular. Dependiendo del experimento predomina uno de estos dos aspectos.

Asi por ejemplo, un electron tiene masa y cantidad de movimiento (propiedades corpusculares), pero también una
longitud de onda (propiedad ondulatoria). En una colision con otro electrén, predomina el comportamiento
corpuscular de ambos, pero también ocurre que un haz de electrones se difracta cuando pasa
por un pequefio orificio circular de tamafio comparable a su longitud de onda. De hecho, si el

haz de electrones se hace incidir en una pantalla situada detras del orificio, dibuja una figura

tipica de interferencias (como a la mostrada a la derecha) igual que lo hace la luz.

También dos haces de electrones pueden producir interferencias y asi se comprueba en un experimento consistente
en hacerlos pasar a través de una rendija doble o mdltiple. La rendija, en este caso, puede ser una red i6nica en la
que la distancia entre cada dos nucleos positivos es del orden de magnitud de la longitud de onda que tienen los
electrones a las velocidades tipicas que portan en estos experimentos. Las interferencias se producen aunque los
electrones se lancen de uno en uno hacia las rendijas, lo cual indica que el resultado observado en la pantalla no es
fruto de un proceso estadistico producido por la incidencia de un nimero elevado de electrones, sino que realmente

cada electrén interfiere consigo mismo.

El concepto de dualidad onda-particula es una ley general de la mecanica cuantica que se aplica sin excepcion a
todas las entidades, incluidos los fotones. Para la fisica actual, los fotones son las entidades individuales (de masa
nula) que constituyen la luz. Predomina su naturaleza corpuscular, por ejemplo, cuando colisiona un foton con otro
foton o, como ocurre en el efecto fotoeléctrico, cuando los fotones interaccionan con particulas (electrones,
protones...). En cambio, un haz luminoso (un haz de fotones) manifiesta un comportamiento ondulatorio (onda

electromagnética) cuando, por ejemplo, se difracta, se polariza o produce interferencias luminosas.

En consecuencia, el estado actual del debate se puede resumir expresando que para la fisica moderna la luz tiene
naturaleza dual, corpuscular y ondulatoria. Las entidades que conforman la luz (fotones) no son, es este

aspecto, diferentes de las particulas materiales.

A los experimentos, materiales y referencias citadas en este documento se accede desde la pégina dedicada al estudio de Ondas mecénicas

(http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Luz/luz.htm) dentro de la web del Departamento de Fisica y Quimica del IES “Leonardo Da Vinci” de

Alicante (http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/fisica.htm)
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