Lanaturalezadelaluz
en la época del doctor Cerday Rico (1848-1921)

Juan A. Lépez Villanueva

1.- Introduccién

De entre todos los temas que he podido elegir para aprovechar
la oportunidad que amablemente me brindan |os editores de la revista
Contraluz de colaborar en su primer numero, dentro de la seccion de
divulgacion cientifica, ninguno me ha parecido mas apropiado que €l
de laluz. Y de la misma manera que €l Doctor Cerday Rico fijo en
sus placas innumerables escenas de su época para nuestro deleite, me
he propuesto trazar unas pinceladas de la situacion de la Fisica en ese
mismo periodo historico através de la evolucidn del conocimiento que
se iba adquiriendo sobre este importante fenémeno.

No cabe duda del componente fascinante y misterioso que la
luz ha tenido para el hombre. Ha sido generalmente un simbolo de
vida e inmortalidad, y se le han opuesto las tinieblas como simbolo de
muerte. No es de extraiar, por tanto, que la curiosidad humana por
desentrafiar los secretos de la naturaleza haya elegido a la luz como
uno de sus objetivos principaes desde e principio de las
civilizaciones.

Las primeras ideas conocidas acerca de la naturaleza de la luz
surgieron en la Grecia antigua, y desde entonces se han sucedido
numerosas propuestas sobre la interpretacion de los distintos
fendmenos relacionados con €ella. En este articulo se resumira la
evolucion histérica de las diferentes teorias planteadas, dividiéndola
en tres etapas, a las que se dedican los apartados segundo, tercero y
cuarto, respectivamente. La primera etapa comprende el periodo que
transcurre desde la antigliedad hasta aproximadamente el afio 1844,
fecha de nacimiento del Doctor Cerday Rico; en la segunda etapa se
analiza la teoria electromagnética de la luz, que fue e avance mas
importante conseguido durante la segunda mitad del siglo XIX; v,
finalmente, se comentan dos teorias que surgieron en los primeros
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anos del siglo XX, en las cuales la luz desempefid un papel relevante.
En esta historia resumida se han tenido que omitir agunos
protagonistas y a veces se puede haber sacrificado el rigor cientifico
en aras de una mayor claridad. El autor confia en laindulgencia de los
lectores en ambos casos.

2.-Laluzen 1844

Los primeros pensadores con interés documentado sobre la
naturaleza de la luz fueron los fil ésof os griegos. En la época de Platén
(427-347 a.C.), lavisidn se explicaba mediante una serie de rayos que
surgian del ojo y se dirigian hacia el objeto visto. Sin embargo, a
partir de Aristételes (384-322 a.C.) la Optica quedd supeditada a la
Geometria, centrandose € interés de los estudiosos en las propiedades
de los rayos de luz y en los fendmenos asociados a ellos més bien que
en su origen. Aristételes estudio el arco iris y defendié que su causa
eralareflexion en las gotas de agua de la nube, elaborando una teoria
segun la cual € arco iris era la base de un cono cuyo apice se
encontraba en el Sol y cuyo geibadel Sol a centro del arco, pasando
através del ojo del observador. Los estudios sobre la luz continuaron
con los gedmetras griegos. Euclides (siglo 1Il a.C.), y mas tarde
Ptolomeo (100-170), aunque seguian defendiendo la teoria segin la
cual los rayos salian del 0jo y seguian una trayectoria recta a partir de
él, obtuvieron las primeras conclusiones importantes. que el angulo de
incidencia de los rayos de luz con respecto a una linea perpendicular
al espgjo eraigua a angulo que formaban los rayos reflgjados con esa
linea, y que cambiaba el angulo de los rayos a pasar del aire a un
liquido, modificandose su trayectoria, fendmeno conocido como
refraccion (Figura 1). Ptolomeo midi6 e angulo de refraccion de los
rayos a pasar del aire a aguay al vidrio, y observé que este angulo
era siempre menor que e angulo de incidencia, pero se equivoco a
suponer que esto ocurria en una proporcion constante.

Las ideas de | os fil 6sof os griegos fueron transmitidas a Europa
por los arabes, principamente Alkindi (-, 873), Alhazen (965-1039),
Avicena (980-1037) y el cordobés Averroes (1126-1198). Alhazen es,
ademés, autor de importantes estudios. mostré6 que e angulo de
refraccién no era proporciona a angulo de incidencia 'y analizé los
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espe os esféricos y parabalicos, |as aberraciones esféricas, las lentes y
la refraccion atmosférica; afirmaba también que la refraccién de laluz
no era instantdnea y rechazaba la teoria de emision de los gedmetras
griegos, a favor de laidea de que laluz no iba del ojo a objeto, sino
gue venia del objeto al ojo, donde formaba una imagen, aunque
propuso errdbneamente que esto ocurriaen € cristalino.

Fanvo Fayo
incidente reflejado

Eavo
refiractad o

Figural.- Esquema que muestra un rayo de luz que incide en una superficie de
separacion entre dos medios, €l rayo que sereflgja en la superficie, y €l rayo que
serefracta, cambiando su direccion, al pasar de un medio a otro.

Un impulso importante a la comprension de los fenébmenos
luminosos, también en la Edad Media, vendria de parte de Roberto
Grosetesta (1168-1253) y sus discipulos, principamente e britanico
Roger Bacon (1214-1292). Grosetesta planted la importancia de
indagar en los fundamentos de la luz, afirmando que, aunque la
Geometria podia dar una descripcion de lo que sucedia, no podia
explicar porqué sucedia: la causa del comportamiento observado de la
luz, de laigualdad de los angulos de incidencia y de reflexion, debia
buscarse en la naturaleza de la misma luz. Observé la doble refraccion
delosrayos de luz en las lentes, una a entrar en ellasy laotraal salir
por € lado opuesto, y sugirid su empleo para agrandar los objetos
pequerios y acercar |os objetos lgjanos, estableciendo el camino hacia
la invencion de las gafas, que fueron utilizadas en € norte de Italia a
finales del siglo XI1I1. También analizo6 e arco iris, atribuyéndolo a la
refraccion, aunque pensaba que ésta era producida por la nube como
un todo, que actuaba a modo de una gran lente. Mé&s adelante, Bacon
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adopto definitivamente la teoria de que la luz se propagaba a enorme
velocidad, aunque finita, y pasaba del objeto visto a ojo. Consideraba,
como Grosetesta, que no se trataba del flujo de un cuerpo como el
agua, Sino una especie de vibracién, como € sonido. No obstante,
matiz6 que la luz se propaga mucho méas deprisa que e sonido,
haciendo notar que si alguien da un golpe con un martillo, cualquier
observador situado a distancia vera el golpe antes de oir €l ruido, del
mismo modo que vemos €l relampago antes de oir € trueno. Como su
maestro, examinO €l arco iris a partir de la teoria de Aristoteles,
manifestando que el arco que veia un observador determinado se debia
solamente a aguellas gotas de agua cuyos rayos reflejados iban
directamente a sus ojos. Otro discipulo de Grosetesta, € silesiano
Witelo (1230, -), adapt6 un aparato previamente descrito por Alhazen
para determinar los valores de los angulos de refraccion de la luz a
pasar por aire, aguay vidrio, con los que elabord una tabla, e intentd
referir sus resultados a diferencias en la densidad del medio. Realizo
también experimentos en los que reprodujo los colores del arco iris
haciendo pasar luz blanca a través de un crista hexagonal, y
comprendid que los rayos azules se desviaban més que los rojos,
explicandolo mediante un debilitamiento progresivo de la luz blanca
al refractarse. Ofrecid, asi, una de las primeras explicaciones de los
colores del arco iris, aungue incorrecta, pero avanzo también en la
comprensiéon de este meteoro a sefialar la participacion de tanto la
reflexion como la refraccion de los rayos en las gotas de lluvia
individuales.

Una explicacion més completa del arco iris, proxima a la
vigente en la actualidad, la proporcionaria en aquella misma época
Dietrich de Freiberg (-, 1311). Después de realizar experimentos con
recipientes esféricos de cristal llenos de agua, Dietrich propuso la
teoria de que e arco primario estaba producido por la luz que caia
sobre las gotas esféricas de lluvia, siendo refractada en cada gota,
reflejada en su superficie interior y refractada hacia fuera de nuevo, y
gue €l arco secundario se debia a una nueva reflexion antes de la
segunda refraccion. También intentd investigar experimental mente los
colores del arco iris, mostrando que se podian reproducir haciendo
pasar la luz a través de sus recipientes esféricos, y observod que
estaban siempre en e mismo orden, con el rojo méas proximo alalinea
de incidencia, pero los explicd proponiendo que la corriente de luz
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estaba constituida por columnas con cierta anchura, de manera que
partes diferentes de ellas podian ser afectadas desiguamente al
atravesar un medio apropiado. Asi, cuando la luz caia oblicuamente
sobre € cristal esférico se refractabay debilitaba, y, de acuerdo con la
teoria que habia desarrollado Averroes a comentar a Aristoteles, su
brillo era reducido por una aportacién positiva de oscuridad pasando
desde el mas brillante, €l rojo, a més oscuro, € azul. Una explicacion
smilar a la de Dietrich de Frelberg, a parecer de forma
independiente, fue proporcionada por los arabes Qutb al-din a-Shirazi
(1236-1311) y Kamal a-din al-Farisi (-, 1320), que también se habian
basado en Aristételes y Alhazen. Al-Farisi propuso una interesante
explicacién de la refraccion, a sugerir que podia deberse a la
reduccion de la velocidad de la luz a pasar a través de diferentes
medios en proporcién inversa alo gue denominaba la densidad dptica.
Al-Farisi también propuso unateoria de la“camara oscura’, paraelaa
la del judio Levi ben-Gerson (1288-1344). Este artefacto consistia en
una caja herméticamente cerrada con un agujero muy pequefio através
del cual penetraban los rayos de luz formando una imagen precisa de
los objetos, y fue e primer precedente de la camara fotogréfica.

En resumen, podemos afirmar que en la Edad Media se
disponia ya de un profundo conocimiento de |os aspectos geométricos
de los rayos de luz, aunque aln no se habia establecido una relacion
matemdtica vaida para la refraccion. Sin embargo, las ideas
propuestas sobre su naturaleza fisica eran muy rudimentarias, y habria
gue esperar varios siglos para ser capaces de interpretar correctamente
el origen de los diferentes colores.

El siguiente impulso significativo a nuestro conocimiento
sobre laluz se produjo en €l siglo XVII, tanto en las aplicaciones de la
Optica geomeétrica como en los modelos fisicos. La auténtica ley de la
refraccion, que nos proporciona la relacion matematica aceptada hoy
entre e angulo incidente del rayo de luz y e éngulo del rayo
refractado al cambiar de medio, parece haber sido descubierta en 1610
por € inglés Thomas Harriot (1560-1621), y arededor de 1620 por €l
holandés Willebrord Snell van Roijen (1591-1626), siendo
denominada hoy “ley de Snell”. También pudo haber sido obtenida
con anterioridad por e francés René Descartes (1596-1650), aunque
no la publicaria hasta 1637, fecha de edicién de su “Dioptrique”,
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escrito explicitamente para dar una base cientifica a la construccion de
lentes para telescopios y gafas y para presentar sus contribuciones ala
fisiologia de la vision. Tanto Snell como Descartes y el también
francés Pierre de Fermat (1601-1665) consiguieron importantes
avances en la aplicacion de las matematicas al estudio de la luz. El
andliss matematico del arco iris de Descartes congtituye la
explicacion aceptada en la actualidad, y e principio de Fermat,
enunciado en 1658, segun el cual un rayo luminoso que viaja entre dos
puntos sigue € camino que puede recorrer en un tiempo minimo, ha
sido la base de muchos estudios posteriores en éptica geométrica. Y
en cuanto a la interpretacion de los colores, Johan Marcus Marci de
Kronland (1595-1667) demostré que si se separaban o dispersaban los
rayos de luz en los diferentes colores mediante un prisma de vidrio,
los rayos de un color determinado ya no eran dispersados por un
segundo prisma. Sin embargo, ninguno de estos estudiosos consiguio
elaborar una teoria adecuada del color, que tendria que esperar unos
cuantos afios mas para ser explicado de forma satisfactoria.

Seria a finales del siglo XVII y principios del XVIII cuando
aparecerian las primeras teorias modernas sobre la naturaleza de la
luz, con la pretension de explicar los distintos fendmenos
experimentales conocidos. La principal de esas teorias se debe a Isaac
Newton (1642-1727). Newton, quizd& méas conocido por sus
importantisimas contribuciones en otros campos de la Fisica, como la
ley de la gravitacion universal, es también una figura clave en la
historia de la éptica. Propuso en 1669 su teoria corpuscular, segin la
cual la luz esta formada por pequefios corpusculos o granulos que
emergen de un foco formando un rayo luminoso a través del cua se
desplazan; tras ser reflgjados de forma especular o difusa en los
objetos, inciden en e ojo. EI movimiento de los corpusculos
integrantes del rayo se rige por las mismas leyes mecénicas de los
cuerpos materiales, de maneraque si Ilegan a un espegjo, son reflejados
por e choque elastico con su superficie, y s penetran en un medio
diferente como el agua, existe una fuerza efectiva en una delgada capa
superficia que actlia sobre los corpusculos luminosos causando en
ellos una aceleracion tal que emergen de esa superficie con velocidad
diferente. La luz estaba constituida, pues, por particulas, y existian
fuerzas que actuaban entre esas particulas de luz y las de la materia
ordinaria. Descompuso la luz blanca haciéndola pasar por un prisma
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triangular de vidrio y, lo que es mas importante, la recompuso
mediante un segundo prisma invertido, demostrando asi que la luz
blanca no es pura sno que es una mezcla de corpusculos
correspondientes a los diferentes colores. Dio € hombre de “espectro”
a la sucesion de colores obtenida, semejante a la del arco iris, y
explico su aparicion aduciendo que el vidrio o el aguatienen un indice
de refraccion diferente para cada color, al acelerarse de forma desigual
los distintos tipos de corpuscul os.

Figura 2.- Sir Isaac Newton, autor de lateoria corpuscular de laluz, en sellos de
correos de diferentes paises

Una vision aternativa a la de Newton seria propuesta por €l
holandés Christian Huygens (1629-1695). En su “Tratado sobre la
luz” de 1690, Huygens desarrollaba una teoria ondulatoria segun la
cua laluz se propaga emitiendo una nueva onda desde cada punto que
ha alcanzado en un instante anterior, y mostraba que podia explicar asi
las propiedades de lareflexion y la refraccién. Como otros seguidores
de Descartes, Huygens critico las teorias del color de Newton, a las
gue tachaba de meramente descriptivas y predictivas pero no
explicativas. Newton, reconocido maestro del método experimental, se
defendié afirmando que su investigacion de las leyes de los
fendmenos era independiente de cualquier indagacion sobre las causas
0 procesos mecanicos que las producian, que solamente después de
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establecidas experimentalmente las leyes de los fenGmenos como
datos que debian ser explicados, podia comenzar € intento de su
interpretacion con esperanzas de éxito, y que ninguna ley establecida
experimentalmente podia ser refutada simplemente porque fuera
contradicha por una hipétesis relativa a l as causas de |os fenémenos.

Dado e gran éxito de las teorias de Newton sobre la
gravitaciéon y el movimiento de los cuerpos, su vision se consolidd alo
largo del siglo XVIII, imponiéndose la Ilamada concepcion
“mecanicista’ del Universo, segun la cual todos los fendmenos de la
naturaleza se podrian reducir en Ultimo lugar a simples fuerzas de
atraccion y repulsion cuyas intensidades dependen totalmente de la
distancia. Siempre que aparecia un nuevo fenémeno, se suponia la
existencia de una sustancia que lo explicara. En ese contexto cabia
perfectamente la teoria corpuscular de la luz, que la representaba
como un fluido imponderable, esto es, que no pesaba y no restaba
peso a los cuerpos que la emitian. Se pensaba que estos fluidos
estaban compuestos por particulas que se repelian, que eran “sutiles’,
esto es, capaces de extenderse por los espacios vacios entre las
particulas de la materia, y eran atraidos por la materia ordinaria. A
finales del XVIII existia una multiplicidad de fluidos imponderables:
uno o dos para la electricidad, uno para el calor, llamado calérico, €l
“flogisto”, que le daba a los cuerpos la capacidad de arder, y los de la
luz. Esta teoria de las fuerzas intercospusculares y de los fluidos
imponderables tuvo fuertes defensores, como el gran cientifico francés
Pierre Simon de Laplace (1749-1827), que gercio una influencia
dominante en la Francia napolednica. Sin embargo, a morir
Napoleodn, las teorias |aplacianas fueron duramente atacadas, asi como
las de fluidos imponderables, aunque la formulacién matemética de
Laplace, que permitia plantear los problemas fisicos dentro de la
concepcidn mecanicista sin necesidad de conocer la constitucion de la
materia, siguid vigente y reconocida como gran aportacion a la
Ciencia. La teoria ondulatoria de la luz fue entonces propuesta como
una alternativa ala éptica corpuscular.

En la victoria de la teoria ondulatoria sobre la corpuscular fue
determinante la dificultad de la segunda para explicar el fenGmeno de
la difraccién, observado por Francesco Grimaldi (1618-1663) y
publicado por primera vez en 1665, que consistia en la aparicion de
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circulos claros y oscuros en una pantalla después de atravesar laluz un
agujero muy pequefio. Los defensores de la teoria corpuscular lo
habian interpretado mediante una interaccion de tipo mecanico de los
corpusculos de luz con los bordes del agujero, pero fueron incapaces
de explicar experimentos posteriores de Thomas Y oung (1773-1829)
en los cuales se observaban bandas alternativamente claras y oscuras
cuando la luz atravesaba dos agujeros muy pequefios y muy proximos
(Figura 3). Segun las predicciones de la teoria corpuscular deberian
haberse observado dos familias de circulos, y sélo los fendmenos de
interferencia de las ondas que atraviesan los dos agujeros podian dar
cuenta de la aparicion de las bandas.

(a) (b}

Figura 3.- Detalles del experimento de Young. (a): Esquemade la difraccion a
través de dos agujeros proximos, mostrando lainterferenciade las ondas
luminosas. (b): Aparicién de las bandas claras y oscuras debidas alas
interferencias

Pero, a principios del siglo XIX, la propagacién de cualquier
tipo de ondas requeria un sustrato materia que oscilara, por lo que
Y oung, cuando propuso su teoria ondulatoria, supuso la existencia de
una sustancia etérea universal, y argiia que la luz, € cador, y las
capacidades cohesivas y repelentes de |os cuerpos se debian a ese éter.
Cuando Young elabord su teoria ondulatoria, entre 1799 y 1804,
estaba plenamente vigente la teoria corpuscular y la de los fluidos
imponderables y recibi6 fuertes criticas, gozando de mayor aceptacion
el desarrollo posterior de las ideas de Y oung que publicaria Augustin
Jean Fresnel (1788-1827).
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Figura 4.- Propagacion de ondas longitudinales y transversales. (a).- Ondas
longitudinales: ladireccidn de oscilacién coincide con ladireccion de
propagacion. (b).- Ondas transversales: la direccion de oscilacion es
perpendicular aladireccién de propagacion. Se muestra también lalongitud de
ondalL enlosdos casos.

Fresnel reformuld la Optica a partir de la dindmica del éter
luminico, como medio propagador de ondas, con cuyas vibraciones
explicaba préacticamente todos los fendmenos de la luz. No obstante,
cuando envié en 1819 su articulo sobre la difraccion Optica, aunque
gand el premio de la Academia de Paris gracias a €, no consiguio
convertir a los laplacianos. La razén era que aln quedaba un punto
débil: la explicaciéon de la polarizaciéon de la luz, que habia sido
observada por Etienne Louis Malus (1775-1812) en 1808. Fresnel
habia supuesto en principio que el éer se comportaba como un fluido
y que las ondas luminosas se propagaban en é de forma similar a
como lo hacen las ondas de sonido en € aire, es decir, mediante
compresiones y expansiones. Suponia pues que las ondas de luz eran
longitudinales (Véase la Figura 4). Sin embargo, esto no explicaba
porqué laluz se transmitia a traves de dos cristales polarizadores si sus
ges eran paralelos mientras que no lo hacia s los ges eran
perpendiculares. Una explicacion mediante la teoria ondulatoria
requeria que las ondas fueran transversales, es decir, la vibracion
tendria que ser perpendicular a sentido de avance de la onda, de la
misma manera que podemos observar e movimiento hacia arriba y
hacia abajo de un corcho que flota en el agua a propagarse las ondas
de su superficie. En la luz polarizada las vibraciones transversales

10
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estarian restringidas a un plano (Figura 5), y no podrian atravesar €l
polarizador si su gje éptico se orienta perpendicularmente a ese plano.
Pero para que esto ocurriera el éter no podia ser fluido sino rigido.

Luz polarizada

Luz no polanizada Polanzador

Figura5.- Antes de atravesar € polarizador, laluz vibra en todas las
direcciones transversales. Después del polarizador, lavibracion esta
restringida a un plano transversal. Este efecto no se podria explicar si las
ondas fueran longitudinales

Con la teoria ondulatoria de Fresnel parecian haberse
contestado todos los interrogantes planteados con respecto a la
naturaleza de la luz, que a basarse en vibraciones del éter quedaba
dentro de la concepcién mecanica de la naturadeza. En 1830 fue
publicado un articulo determinante de Augustin Louis Cauchy (1789-
1857) en e que, patiendo de la hipdtesis de un éter con las
caracteristicas de un medio solido eléstico, demostré que se podian
explicar mateméticamente las vibraciones transversales de la luz. En
la década de 1830 la teoria ondulatoria de la luz estaba totalmente
aceptada, y sdlo quedaba el problema de construir un modelo
mecanico del éter capaz de transmitir ondas transversales. Este éter
deberia llenar todo €l espacio, ya que a través de é recibimos la luz
procedente de las estrellas. Con ese propésito, George Gabriel Stokes
(1819-1903) publicd en la década de 1840 una serie de articulos en los
gue suponia que €l éter tenia una estructura corpuscular, aungue
evitaba hacer uso de una hipotesis molecular. Sugeria que €l éter podia
actuar como un fluido con respecto al movimiento de la Tierray de
los planetas a su través, y como un solido eléstico con respecto a las
vibraciones en que consistialaluz.

11
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En conclusion, en e afo de nacimiento del Doctor Cerda y
Rico, € problema de la naturaleza de la luz parecia estar resuelto, y
Unicamente quedaba €l “fleco” de conseguir un modelo coherente de
lanaturaleza del éter. Ademés, sdlo un afio més tarde se completaria el
conocimiento disponible sobre la luz con la medida de su velocidad
por parte de Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896). Para €llo,
Fizeau interpuso una rueda dentada giratoria en el camino de un rayo
luminoso orientado hacia un espejo, de manera que, a medida que la
rueda se aceleraba, Ilegaba un momento en el que € rayo incidente
penetraba por un agujero de la rueda y el reflgjado regresaba por el
hueco siguiente. La velocidad de la luz se dedujo de lavelocidad de la
rueda en ese momento y la distancia recorrida por €l rayo. El resultado
obtenido por Fizeau fue de unos 315.000 kildmetros por segundo, un
cinco por ciento superior a valor aceptado en la actualidad.

3.- Teoria electromagnética delaluz

Alla por € afio 1850 la Fisica habia conseguido una unicidad y
una coherencia interna bien definidas que no se hubieran imaginado a
principios del siglo XIX. Los fendmenos fisicos quedaban unificados
en el marco explicativo de la concepcidén mecanica, la necesidad de la
formulacion matemética estaba bien establecida y e principio de
conservacion de la energia era aceptado como una ley universal. En €l
caso de la luz, cuya naturaleza ondulatoria habia sido recientemente
admitida de forma inequivoca, se acababa de demostrar su estrecha
relacién con los otros fendmenos gracias a un descubrimiento reciente
del inglés Michael Faraday (1791-1867): Faraday habia observado en
1845 que si se aplicaba un campo magnético intenso a un medio
transparente que estaba siendo atravesado por luz polarizada, se
producia una rotacién del plano de polarizacion. Se trataba del primer
caso conocido de interaccion entre el magnetismoy laluz, y lellevo a
proponer que todas las fuerzas de la naturaleza se reducen a una sola,
reforzando asi la concepcion unificada de la Fisica.

En realidad, previamente se habia establecido una fuerte
interrelacion entre la electricidad y € magnetismo, campos
considerados independientes hasta el siglo XIX. Para ello habian sido
decisivos los experimentos del danés Hans Christian Oersted (1777-
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1851), € francés André Marie Ampére (1775-1836), y el mencionado
Michael Faraday. Oersted observd en 1820 que una corriente eléctrica
desviaba una aguja magnética situada en sus proximidades, y que esa
desviacion se producia en direcciones opuestas Si 1a aguja se colocaba
por encima o por debajo del hilo que transportaba la corriente, por 1o
gue infirié que las fuerzas eléctricas ondulantes del hilo producian un
movimiento circular en e espacio que lo rodeaba. Se propuso
entonces que las fuerzas eléctricas y magnéticas actuaban en circulos
y se distribuian espacialmente. Ampére extendié los resultados de
Oersted a demostrar que habia interacciones entre los hilos que
portaban corrientes eléctricas y elaboré una teoria matemética del
electromagnetismo basada en fuerzas atractivas y repulsivas entre
elementos de corriente. Ampere explicd asi la propagacion de la
accion electromagnética recurriendo a la idea del éter luminico de
Fresnel: e éter estaba constituido por fluidos eléctricos positivos y
negativos, los fendmenos electromagnéticos tenian lugar por la
perturbacion de los fluidos eléctricos, y en cambio la luz era €
resultado de las vibraciones del fluido. Y Faraday habia descubierto
en 1831 que e paso de una corriente eléctrica por un hilo enrollado en
un lado de un anillo de acero inducia una corriente en un hilo
enrollado en el otro lado del anillo. Sugirié que el efecto se debiaala
propagacion de una “onda de electricidad”, esto es, las acciones
eléctrica’y magnética se propagaban en €l tiempo y eran consideradas
como €l resultado de un movimiento progresivo.

Faraday introdujo e término “campo magnético” y usd
inicialmente el concepto de lineas de fuerza como medio descriptivo
para representarlo geométricamente, esto es, proponia dibujar unas
lineas curvas que representaran las direcciones en las que actuaban las
fuerzas y cuya densidad fuera mayor alli donde las fuerzas eran mas
intensas. No obstante, cuando publicé en 1852 €l articulo titulado “El
caracter fisico de las lineas de fuerza magnética’, en e que ilustraba
experimental mente esas lineas con las figuras que adoptaban pequefias
limaduras de hierro esparcidas alrededor de los imanes, declaré que
las fuerzas “ sdlo pueden tener relacion las unas con las otras mediante
lineas de fuerza curvas a través del espacio circundante, y no se
pueden concebir lineas de fuerza curvas sin que se den las condiciones
de una existencia fisica en ese espacio intermedio”. Las lineas de
fuerza dejaron de ser meros simbolos y adquirieron un sentido fisico
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pleno, pudiendo desempefiar el éter la funcion de transmision de esas
fuerzas. La teoria de Faraday fue apoyada por uno de los cientificos
mas influyentes de la época, €l britanico William Thomson (1824-
1907), también conocido como lord Kelvin al ser nombrado barén por
la reina Victoria en 1892 en reconocimiento a su obra. Thomson
publicd en 1851 el articulo “Una teoria matemética del magnetismo”,
en el que utilizaba el concepto de “campo de fuerza’ y representaba el
campo magnético como una distribucion continua en € espacio de una
“imaginaria materia magnética’, que no se concebia como una
sustancia, sino como una realizacion concreta de la teoria de Faraday
de laprimacia de las lineas de fuerza.

También fueron utilizadas las ideas de Faraday por el
cientifico que va a tener el mayor protagonismo en este apartado: el
briténico James Clerk Maxwell (1831-1879). En su primera teoria del
campo, publicada en 1856 con € titulo “ Sobre las lineas de fuerza de
Faraday”, Maxwell destacaba la utilidad de la idea en cuanto que
representacion geométrica de la distribucion espacial de fuerza en el
campo, no como representacion fisica del campo, ya que por entonces
defendia la necesidad de proponer un modelo mecanico concreto del
éter. En su articulo “Sobre las lineas de fuerza fisicas’, de 1861,
present6 su propiateoriafisica del éter en la que suponia que el medio
magnético podia ser representado como un fluido lleno de tubos de
vortices 0 remolinos en rotacion, siendo su ordenacion geométrica la
indicada por las lineas de fuerza, y quedando determinada la
intensidad del campo por las velocidades de rotacion de esos
remolinos. Sugeria la existencia de capas de particulas que actuaban
como ruedas de engranaje, colocadas entre los vortices contiguos, de
manera que la rotacion de cada vortice causase que 10s vecinos girasen
en la misma direccion. Representaba, pues, € medio magneto-
eléctrico como un éter celular, descrito como una colmena. Confesaba,
sin embargo, que con su modelo solo intentaba mostrar la posibilidad
de una explicacion mecanica del campo, sin reclamar que ese modo de
transmision de fuerzas fuera €l realmente existente en la naturaleza.
No obstante, en e articulo “Una teoria dindmica del campo
electromagnético”, publicado en 1865, abandoné todo intento de
formular un modelo mecénico especifico del campo, y empled en su
lugar los métodos de la dindmica analitica, no vinculados a modelo
mecanico especifico alguno. Dio aqui la primera definicion clara del
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término campo, afirmando que la teoria que proponia “puede ser
[lamada una teoria del campo eectromagnético, porque trata del
espacio en la proximidad de los cuerpos eléctricos 0 magnéticos’.
Pero Maxwell seguia dentro del marco conceptual dinamico: resaltaba
gue € campo se representaba dinamicamente mediante
transformaciones de energia en €l éter, esto es, de la energia cinética
del movimiento de las partes del éer y de la energia potencial
almacenada en |as conexiones de la estructura mecénica del éter.

Figura 6.- James Clerk Maxwell, autor de lateoria de laque se dedujo la
natural eza electromagnética de la luz

En 1873, fecha en la cua el Doctor Cerda y Rico se habia
casado e instalado ya en Cabra del Santo Cristo, Maxwell publicaba su
“Tratado sobre electricidad y magnetismo”, en € que desarrollaba las
ideas de Faraday formulando model os fisicos y mateméticos de forma
mas comprensiva y profunda. Afirmaba que el campo era un sistema
en movimiento que se comunicaba de una parte a otra “mediante
fuerzas cuya naturaleza y leyes no hemos todavia ni siquiera intentado
definir’. Mediante las ecuaciones de Maxwell se habia conseguido
plantear una simetria entre las ecuaciones de la electricidad y del
magnetismo, se predecia la existencia de las ondas €l ectromagnéticas,
y se llegaba a una consecuencia inesperada y sorprendente, que es uno
de los hechos mas importantes en esta historia: la velocidad esperada
de las ondas €electromagnéticas que se propagaban en el éter era la
misma gue se habia medido experimentalmente paralaluz. Llegd ala
conclusion de que “dificilmente podemos eludir lainferenciade que la
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luz consiste en las ondul aciones transversales del mismo medio que es
la causa de los fendbmenos eléctricos y magnéticos’. Con la
identificacion de los medios electromagnético y luminico elabord su
“teoria electromagnética de la luz”, que concebia la luz como una
vibracion electromagnética en € éter, unificando la Optica y el
el ectromagnetismo fundamentados en una teoria mecanica del éter.

La teoria electromagnética de Maxwell tuvo una brillante
confirmacion experimental con la deteccion de las ondas
electromagnéticas en 1888 por parte del aleman Heinrich Rudolph
Hertz (1857-1894), en cuyo honor se ha denominado “herzio” a la
unidad de la frecuencia de vibracion. En su experimento, Hertz
inventd un generador de chispa que generaba las ondas, y demostré
gue estédn sometidas a las mismas leyes de reflexion y refraccidn de las
ondas luminosas. El electromagnetismo y la Odptica quedaban
definitivamente unificadas y se abria de forma inmediata el camino a
laradio y latelegrafia sin hilos, que seria desarrollada por €l italiano
Guglielmo Marconi (1874-1937) a partir de 1895, y al impresionante
despliegue de la television y las comunicaciones inalambricas a lo
largo de todo €l siglo XX. La naturaleza de la luz quedaba claramente
establecida a descubrir que se trataba de un tipo de onda
electromagnética similar a las ondas de radio, de las que se
diferenciaba Unicamente por su longitud de onda (definida en la
Figura 4): mientras que la longitud de onda de las ondas de radio varia
entre unos metros y varios kilébmetros, la de las ondas de luz es del
orden de media millonésima de metro. Entre ambas se encontrarian las
microondas y las de la radiacién infrarroja. La existencia del espectro
electromagnético recibiria una fuerte confirmacion adicional con el
descubrimiento en 1895 de los rayos X, por parte de Wilhelm Conrad
von Rongen (1845-1923), por €l que se le concederia el primer premio
Nobel de Fisica en 1901. Estos rayos, que tenian la sorprendente
propiedad de atravesar la materia organica y que permitieron un
importante avance de la medicina, no resultaron ser més que otro tipo
de onda electromagnética con longitud de onda mas de mil veces
menor que la de la luz. La peculiaridad de las ondas de luz con
respecto a resto de las ondas electromagnéticas es que sus longitudes
de onda son las que permiten estimular |0s receptores que existen en el
interior del ojo humano.

16



Contraluz. Asociacion Cultural Cerday Rico. Cabradel Santo Cristo

El desarrollo de la teoria electromagnética tuvo también una
importante consecuencia filosofica en los Ultimos afios del siglo XIX:
el abandono de la concepcion mecanicista del Universo, vigente desde
los tiempos de Newton, en favor de una concepcion electromagnética.
Fueron varios los cientificos que comenzaron a plantear la necesidad
de un cambio conceptual. En su articulo titulado “Sobre la teoria
electromagnética de la reflexion y refraccion de la luz’, de 1880,
George Francis Fitzgerald (1857-1901) desarroll6 una teoria en la que
dotaba a éter de propiedades puramente electromagnéticas. Deseaba
“emancipar nuestras mentes de la esclavitud del éter material” y, por
lo tanto, no postulaba e movimiento del éter, limitandose a
caracterizar sus propiedades electromagnéticas. Sin embargo, después
de demostrada la existencia de las ondas electromagnéticas, Fitzgerald
declar6 que e experimento de Hertz probaba la teoria etérea del
electromagnetismo. Quizd la voz mas influyente en e cambio
conceptual seria la del holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928), receptor en 1902 del segundo premio Nobel de Fisica. En la
década de 1890, Lorentz elabord su teoria del éter electromagnético en
la que proponia privar a éter de toda propiedad mecénica, reduciendo
las leyes de la naturaleza a las propiedades definidas por las
ecuaciones del campo electromagnético. En su gran tratado “ Tentativa
de una teoria de los fendmenos eléctricos y dpticos de los cuerpos en
movimiento”, de 1895, evitaba recurrir a los principios mecanicos y
enunciaba las ecuaciones del campo electromagnético a manera de
postulados €lectromagnéticos fundamentales. Mientras Hertz seguia
afirmando que € éter electromagnético debia ser representado
mediante el movimiento de masas ocultas, Lorentz mantenia que los
postulados del campo debian basarse en una anaogia
electromagnética, y que, separado de la materia ordinaria, €l campo
era una realidad fisica independiente. Alrededor de 1900 la teoria de
Lorentz gercia una profunda influencia: muchos cientificos sostenian
gue seria la electrodinamica, y no la mecanica, la que habria de
proporcionar los fundamentos unificadores de la Fisica

Finalizaba el siglo XX, y mientras el Doctor Cerday Rico se
aprovechaba de la luz y de sus propiedades de modificacion de las
propiedades quimicas de la materia para impresionar magistralmente
sus placas, los fisicos parecian haber desvelado todos los secretos
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sobre su naturaleza. Pero quedaban aln algunos detalles por resolver,
gue producirian algunas sorpresas en |0s afios venideros.

4.- Laluzen e siglo XX: Relatividad y cuantos de luz

A lo largo del siglo XIX se habian conseguido importantisimos
avances en la comprension de la naturaleza. Sin embargo, gran parte
del impresionante edificio cientifico se habia construido sobre un
concepto, € éter, cuya naturaleza era aln desconocida. Podria
extrafiarnos hoy que la admision de una sustancia misteriosa, con las
curiosas propiedades de ser un fluido sutil tal que los cuerpos celestes
Se pudieran mover en su seno sin ver perturbado su desplazamiento y
de ser suficientemente rigido para permitir la propagacion de las ondas
electromagnéticas transversales con muy altas frecuencias de
vibracién, no hubiera planteado mas problemas a los cientificos. Pero
hemos de recordar que la propia materia “palpable’ era también
misteriosa en cierta manera, puesto que, aunque se conocia la
existencia de los aomos y sus propiedades combinatorias en las
reacciones quimicas, no se conocia su estructura interna. Las primeras
particulas constituyentes de los &omos, los electrones, no se
descubrieron hasta 1897, fecha en la que los identifico € inglés Joseph
John Thomson (1856-1940), y €l primer modelo atémico que
distinguia entre un nulcleo pesado y una corteza electronica, propuesto
por Ernest Rutherford (1871-1937), no apareceria hasta 1911. No
obstante, el cambio conceptual hacia una concepcion el ectromagnética
surgido a finales del siglo X1X hacia menos necesaria la idea de un
soporte material y el éter estaba dgjando de ser imprescindible.

Los intentos de observacion directa del éter estuvieron muy
relacionados con la medida de la velocidad de la luz, a la que dedico
practicamente su vida e estadounidense de origen aleman Albert
Abraham Michelson (1852-1931), premio Nobel de Fisica en 1907.
Michelson habia obtenido e valor 299.853 kildmetros por segundo,
en 1882, algo menor del medido por Fizeau, y lo refind a 299.798
kilébmetros por segundo en 1923, haciendo a la luz atravesar la
distancia entre dos montafias y volver a punto de partida, recorriendo
una distancia de unos 35 km. En 1931 disefié un instrumento en el que
la luz recorria muchas veces la longitud de un tubo del que se habia
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extraido el aire, con un camino Optico total de 16 kilometros;, ese
experimento se llevaria a cabo en 1933, después de su muerte,
obteniendo 299.794 kildmetros por segundo, muy préximo a valor
aceptado en la actualidad.

Michelson disefi6 a lo largo de su vida diversos
interferometros, es decir, es decir, aparados construidos para producir
figuras de interferencia de la luz. Pero el més famoso es el que habia
construido con ayuda del también estadounidense Edward Williams
Morley (1838-1923) con €l propdsito de medir la velocidad de la luz
con respecto a éter estacionario. En ese interferébmetro la luz recorria
dos caminos, uno en € sentido de avance de la Tierray otro en sentido
perpendicular, esperando que la diferencia de velocidades de los dos
rayos, debida a movimiento de la Tierra con respecto a éter
estacionario, hicieraque al unirse éstos de nuevo se produjeran figuras
de interferencia. El resultado del experimento, llevado a cabo en 1887,
fue negativo: la velocidad de la luz en los dos caminos resulto ser la
mismay no se observaron esas figuras, por 1o que habria que descartar
la hipotesis del éter estacionario. Este resultado, entre otros, llevo a
Albert Einstein (1879-1955) a postular la inexistencia del éter y la
constancia de la velocidad de la luz en todos los sistemas de
referencia. En uno de sus cuatro famosisimos articulos publicados en
1905, titulado “Sobre la electrodindmica de los cuerpos moviles’,
propuso que la velocidad de la luz en e vacio es una constante de la
naturaleza y no depende del estado de reposo 0 movimiento del
cuerpo gue la emite o la detecta. Como consecuencia de este
postulado, dedujo las ecuaciones de su conocida teoria de la
Relatividad restringida.

En otro de sus cuatro articulos de 1905, Albert Einstein
interpretd uno de los resultados experimentales que aln planteaban
cuestiones no totalmente resueltas sobre la accion de la luz: € efecto
fotoeléctrico. Este efecto habia sido descubierto por Heinrich Hertz,
mientras investigaba en 1887 las descargas eléctricas en los gases.
Hertz observé que la presencia de luz ultravioleta cambiaba €l voltaje
a partir del cual se producian las descargas entre los electrodos.
Philipp Eduard Anton Lenard (1862-1947), premio Nobel de Fisica en
1905, analizd con detalle este efecto, demostrando que lo que se
emite de los metales en €l efecto fotoel éctrico son electrones, una vez
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gue se sabia de la existencia de éstos, y que la corriente eléctrica
producida para una longitud de onda determinada es proporcional ala
intensidad de la luz que la causa. Pero la explicacion ultima la
proporciond Einstein, en su articulo “Sobre un punto de vista
heuristico respecto a la producciéon y transformacion de la luz”:
elabor6 en este trabajo una teoria cuantica de la luz, afirmando que
ésta se transmite en paquetes indivisibles de energia, Ilamados
fotones, de energia proporciona a su frecuencia de vibracién, que se
comportan como particulas, a pesar del caracter ondulatorio del
conjunto. Para ello adopt6 laley de laradiacion del aleman Max Karl
Planck (1858-1947), premio Nobel de Fisica en 1918, segin lacua la
energia electromagnética solo podia ser absorbida en cantidades
elementales que Ilamaba “ cuantos’. Con su hipétesis, Einstein explico
gue solamente se podia arrancar electrones a metal emisor s la
energia de los cuantos acanzaba un valor minimo, para lo que se
requeria un valor minimo de lafrecuencia de vibracion delaluz, y que
la mayor intensidad significaba un mayor nimero de fotones, capaces
de arrancar una mayor cantidad de electrones. Con la teoria de
Einstein qued6 establecido el comportamiento dual de la luz: como
onday como corpuscul os de energia.

Figura 7.- De izquierda a derecha, Max Planck, Marie Curie, Hendrik Lorentz y
Albert Einstein. Detalle de lafotografia“de familia’ de los asistentes ala
Conferencia Solvay, en 1927
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Finalmente, Albert Einstein publico en 1916 un articulo quiza
mas revolucionario, titulado “Fundamentos de la teoria general de la
Relatividad”, en €l que, entre otras cosas, predecia que laluz habia de
ser desviada por los campos gravitatorios intensos. Einstein propuso
gue se comprobara si la luz de una estrella proxima se desviaba al
pasar junto a Sol, aprovechando para ello un eclipse total. EI 29 de
Mayo de 1919, Arthur Stanley Eddington (1882-1994) realizaba la
comprobacién, confirmando las predicciones de lateoria.

En 1921, mismo afio en que fallecia el Doctor Cerda 'y Rico,
Albert Einstein recibia el premio Nobel de Fisica por su explicacion
del efecto fotoeléctrico, aunque en esa fecha era ya mucho mas
conocido por la teoria de la Relatividad. A 1o largo de los dltimos 73
anos se habian conseguido importantes avances, y se habia llegado a
un ato nivel de comprension sobre la naturaleza de la luz, muy
proximo a disponible en la actualidad. Pero nadie podia afirmar
entonces, ni puede afirmar hoy, que la luz hubiera revelado todos sus
secretos.
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