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TEORIAS HISTORICAS ACERCA DE LA LUZ

La naturaleza de la luz es un problema que ha ocupado la atencion de los hombres desde tiempos remotos
evoluciéon de nuestros conocimientos sobre la luz ha ido aparejada a la evolucién de la Fisica.

Ya durante la Grecia clasica se empezaron a formular teorias sobre la naturaleza de la luz. Demécrito y su
escuela de atomistas consideraban la luz como un flujo de particulas que partian de los focos de luz.
Aristételes rechaz6 la idea, considerando la luz como algun tipo de interaccién entre el ojo y el objeto visto.
Para Euclides la luz era un tentaculo lanzado por el ojo hacia el objeto. Sin embargo estas ideas no pueder
considerarse propiamente cientificas, puesto que no se apoyaban mas que en el ingenio y la intuicién del
autor.

Aproximadamente en el afio 1000 un arabe, Al-Hazen, estableci6 que la luz se dirige desde la fuente exter
gue la emite hasta los ojos tras ser reflejada por los objetos visibles. Descubrid la ley de la reflexiéon, explicc
rudimentariamente el mecanismo de vision e inicio los estudios sobre la refraccion.

No fue hasta 600 afios méas tarde cuando se iniciaron de una manera sistematica los estudios sobre la luz.
Durante el siglo XVII se descubrieron todas las leyes experimentales de la Optica geométrica y de lo que
ahora llamamos Optica fisica. En 1628 Snellius la ley de la refraccion. Basandose en ella Kepler explicé el
funcionamiento de las lentes Opticas. Romer determiné la velocidad de la luz (2,2 108 m/s).

A estas alturas se disponia ya de los conocimientos necesarios para formular una teoria sobre la naturalez:
la luz. Y se formularon dos:

En 1678 Huygens elabor6 la teoria ondulatoria de la luz segin la cual la luz era una onda longitudinal que
utiliza como soporte material una sustancia que denominé éter. El éter lo llenaba todo y debia ser lo
suficientemente elastico como para permitir a la luz una elevada velocidad.

La teoria ondulatoria explica facilmente la reflexién. Para explicar la refraccion supuso que la velocidad en ¢
vidrio era menor que en el aire. En aquella época la comprobacién de este dato era imposible. También pu
explicar la doble refraccién en el espato de Islandia, con la aparicion de una onda ordinaria y de otra
extraordinaria debido a la existencia en el cristal de dos medios vibratorios.

Por contra su teoria es incapaz de explicar la propagacion rectilinea y la polarizacion al atravesar dos criste



de espato de Islandia.

Paralelamente Newton, elabord la teoria corpuscular de la luz segun la cual la luz era un chorro de
particulas que se originaba en el foco de luz.

Para la teoria corpuscular la reflexion no es mas que el rebote de las particulas sobre un cuerpo. La refracc
se deberia a que la componente perpendicular a la superficie de separaciéon de los medios, de la velocidad
la particula es mayor en el medio que en el aire. Justo al revés que la teoria ondulatoria.

La explicacion de la doble refraccion es mas rebuscada; los corplsculos tendrian forma de prisma, dos de
cuyas caras interaccionarian con el espato y las otras no. La difraccion se deberia a la atraccion ejercida sc
el corpusculo por el cuerpo.

Para explicar los anillos de Newton sostuvo que al llegar la luz a la separacion entre dos medios, se reflejar
transmitird dependiendo del espesor del medio. Los colores los achaca al distinto tamafio de los corpusculc

Fue la teoria de Newton la que se impuso gracias a ser la mas completa y al prestigio del autor. Hasta
comienzos del siglo XIX fue unanimemente aceptada.

En 1800 Malus, cientifico francés, did nombre a la luz polarizada. El descubrimiento tuvo lugar en el curso ¢
unas investigaciones encaminadas a dar una explicacion mejor que la de Newton al fenémeno de la doble
refraccion (birrefringencia). Ni Malus, ni Biot, ni Laplace, ni otros convencidos corpusculistas dieron a la luz
polarizada una explicacion convincente.

Thomas Young, cientifico inglés, resucito la teoria ondulatoria y consigui6 explicar las interferencias
producidas por dos focos luminosos, demostrando que luz mas luz puede dar oscuridad. Demostr6 que los
anillos de Newton no son mas que el resultado de interferencias en laminas convergentes. Midié la longitud
onda de diversos colores. Sin embargo al no dar una adecuada forma matematica a sus descubrimientos e
tuvieron poco eco.

En 1814 Fresnel, ingeniero francés, partiendo del principio de Huygens, de que "cada elemento de la
superficie de una onda puede actuar como fuente de ondas secundarias", confirmé las interferencias de Yo
y construy6 una base conceptual y matematica para la Optica fisica.

La teoria de Fresnel explicé la birrefringencia, la luz polarizada, la polarizacion circular, la eliptica y todas la
predicciones que se derivaban de ella se veian confirmadas por la experiencia. Hacia 1850 la teoria
ondulatoria era ya universalmente aceptada y un experimento le dio el triunfo definitivo: Foucault midié en s
laboratorio la velocidad de la luz y confirmé la prediccion de Huygens; la velocidad de la luz en el agua es 3
de su velocidad en el aire.

La teoria ondulatoria tenia ain un problema; era una teoria mecanicista, precisaba de una medio en el que
propagara la onda, el éter.esta sustancia debia poseer una elasticidad infinita para que la luz se pudiera
propagar con la velocidad que lo hacia.

En 1887 Hertz descubrié la existencia de un campo electromagnético, como habia predicho Maxwell. En es
mismo afio Michelson y Morley descubrieron que la Tierra no se desplazaba respecto al éter; por lo que no
deberia existir. En 1893 Hertz midi6 la velocidad de propagacion de un campo electromagnético y resultd s
la misma que la de la luz.

En este momento la luz se deshizo del lastre mecanicista que arrastraba desde el principio de la ciencia. Er
fendmeno que nada tenia que ver con las leyes de Newton. En este punto de la historia la Fisica entendia t
realidades: la materia, a la que se le aplicaban las leyes de la mecanica de Newton; las radiaciones, con las



leyes del electromagnetismo de Maxwell y la energia, con las leyes de la termodinamica.

Se creia asi mismo que la Fisica estaba acabada, que los pocos fendmenos que aln no tenian explicacién
encontraria alguna en poco tiempo.

Las explicaciones que se dan a tres de estos fendmenos van a revolucionar la Fisica.Uno de estos fenéme
los descubrié Hertz se trata del efecto fotoelectrico, otro se conoce como efecto Compton en recuerdo a su
descubridor y el tltimo es la formacion de pares.

La importancia de estos efectos tanto por si mismos, como por su influencia en la concepcion de la luz,
justifica que nos detengamos en su estudio por separado.

NATURALEZA DUAL DE LA LUZ
Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la pérdida de electrones por parte de un metal al ser iluminado con
radiacion electromagnética.

Para experimentar se disponen dos electrodos en el interior de una ampolla transparente en la que se ha
relizado el vacio. El catodo es del metal a estudiar mientras que el anodo es de cualquier otro metal. El
circuito eléctrico se cierra con una fuente de potencial y un galvanémetro.

En la experimentacién variando las caracteristicas de la radiacion incidente sobre el catodo se observa que

—Existe una frecuencia umbral por debajo de la cual no se produce emisidn de electrones, con independen
de la intensidad de la radiacion.

—Por encima de la frecuencia umbral por poca que sea la intensidad de la radiacion, se verifica
instantaneamente el efecto fotoeléctrico.

—Para una radiacion de frecuencia superior al umbral, la intensidad de corriente aumenta hasta un maximo
al aumentar el potencial aplicado a los electrodos.

—Para una misma frecuencia Is es proporcional a la intensidad de la radiacion.

—Al invertir el potencial y aumentarlo progresivamente, llega un monento en el que la intensidad de corrient
se anula. En ese instante el trabajo relizado por el potencial de frenado (Vf) e igual a la energia cinética
méxima de los fotoelectrones:

e Vf=1/2 me v2e Una vez detenida la corriente eléctrica, se observa que un aumento de la intensidad de la
radiacion incidente no la restablece.

La explicacion de efecto fotoeléctrico no es posible sobre la base de la teoria ondulatoria. Segin esta, los
electrones del metal podrian acumular energia de la onda incidente hasta que tuvieran la suficiente para
escapar. Pero que esto no ocurria lo evidencia que el efecto fuera instantaneo.

La primera explicacién satisfactoria la dio Einstein en 1905.Lo hizo partiendo de una proposicion
revolucionaria:

La teoria ondulatoria es valida para los fendmenos que se desarrollan a lo largo del tiempo (p.e: interferenc
difraccidn, etc.), pero no lo es para explicar los fenémenos de interacciéon de la radiacion con la materia.



Segun la hip6tesis de Einstein la energia no se distribuia uniformemente sobre el frente de onda, si no que
estaba agrupada en cuantos, en paquetes de energia que él denominé fotones. Cada fotdn tendria una ene
de:

E=hu siendo h la cte de Planck.

Retomaba un concepto definido por Planck para explicar la radiacion del cuerpo negro. Einstein reclamé la
existencia real de los cuantos. Gracias a los cuales la explicacién del efecto fotoeléctrico es sencilla.

En el momento que un fotdn con la energia suficiente incidia en el metal, habia un electrén que tomaba es:
energia y se escapaba. El proceso es instantaneo. Si el fotén tiene menos energia el electrén no escapa, n
posible que un electrén acumule la energia de varios fotones. Si el fotdn tiene mas energia, el exceso lo
conservara el electron como energia cinética.

Con este modelo es facil comprender que no importa la intensidad de la radiacién (nUmero de fotones) sino
frecuencia (energia de cada fotén).

La energia minima que necesita un electron para escapar es eF.Toda la energia que de mas del fotén se
transformarda en energia cinética del electrén: 1/2 me.ve2 =h.u-e.F

Demostrar que la cantidad de movimiento de un fotén vale h/l.

p=m.v=m.c=m.c2/c segun Einstein: E=mc2

p=E/c=hu/c=h/l

Determinar la relacion que existe entre el potencial de frenado Vfy la frecuencia en una relacion lineal.
El trabajo de frenado es igual a la energia cinética de frenado:

Vf.e=1/2.me.ve2=h.u-e.F

despejando Vf: Vf=(h/e) .u-F

gue es una relacion lineal de pendiente h/e.

Al iluminar un metal con luz de frecuencia 1015 Hz, emite fotoelectrones que pueden detenerse con un
potencial de frenado de 0,6 V.Si se utiliza luz de 2,5 10-7 m de longitud de onda, dicho potencial pasa a se
de 0,23 V. Calcular F sabiendo que h.e=1,6 10-19 C.

Para la primera situacion se cumple:

0,6=h.1015/1,6 10-19 - F y para la segunda:

0,23=h.3108/2,510-7 1,6 10-19-F

resolviendo el sistema de ecuaciones formado:

h=6,63 10-34 J.s F=0,74 V

En 1913 Bohr establecidon un modelo atébmico segun el cual los atomos sélo absorben o emiten energia en
ciertas cantidades, multiplos enteros de h.u.Este modelo explicaba los espectros conocidos y aumenté la



confianza en la realidad de los cuantos luminos.
Efecto Compton
En 1924 Compton ideé y realizé un experimento que confirmd la teoria corpuscular de Einstein.

Compton pensé que si la luz era un chorro de particulas, un fotén al chocar con otra p.e. un electrén se
comportarian como dos bolas de billar. En el choque se deberia conservar la cantidad de movimiento.

Compton lo comprob6 haciendo incidir rayos X sobre parafina, y el resultado confirmé el resultado.

Si estudiamos el fenémeno como el choque de dos bolas de billar. Antes y después del choque se debe
conservar la energia de las dos particulas:

h.ui+1/2 me.vo=h.ud+1/2 me.v

También se conservara la cantidad de movimiento. Teniendo en cuenta que es una magnitud vectorial y qu
movimiento se verifica en el plano XY:

Eje X: h.ui/c=h.ud/c cos(alfa) + m.v cos(delta) Eje Y: 0=h.ud/c sen(alfa) — m.v sen(delta)

Con estas tres ecuaciones podemos calcular la variacién de longitud de onda entre el rayo incidente y el
difundido:

Dl=ld-li=h.(1-cos(alfa))/m.c
Esta expresion describe exactamente la realidad experi-mental. Esto confirmé las teorias de Einstein.
Cuando alfa=90°pDI=243 10-14 m y se conoce como longitud de onda de Compton.

Rayos X de 0,72 10-10 m de longitud de onda son difundidos por un sélido bajo un angulo de 60° con la
direccion del rayo incidente.

Calcular la variacion de la longitud de onda debida al efecto Compton. Datos:me=9,11 10-31 kg; h=6,626
10-34 J.s

DI=h.(1-cos(alfa))/m.c =6.625 10-34. (1-0,5)/9,11 10-31.3 108=121 10-14 m

Formacién de pares

Si el fotén en lugar de chocar con un electrén lo que hace es pasar cerca del nucleo de un atomo,
interaccionara con él descomponiendose en un electrén y un positron. El positron es la antiparticula del
electrén; tiene la misma masa, espin y carga salvo que de signo opuesto. A este proceso se le llama de
formacion de pares y también ocurre a la inversa, un electrén y un positrdn se unen para dar un fotén.
Durante el proceso se conserva la energia y el momento lineal. Esto quiere decir que:

h.u=2.me.c2+(1/2). me.(ve—-2+ve+2)

Un fotén de 5 1014 Hz al pasar cerca del nucleo de un atomo se descompone en dos particulas (e— y e+).
Calcular la energia cinética de cada una de las particulas.



h.u =2.me.c2+2.Ec Ec=(h.u-2.me.c2)/2=

=(6,6210-34.51014-2.0,9110-30.2,99108)2)/2=-8,1310-14 J

Estas dos explicaciones volvieron a arrojar sombras sobre teoria ondulatoria. La idea de Einstein de que pe
unos fenémenos la luz es una onda mientras que para otros es un corpusculo no convencia ni al mismo au
para el que la luz se comportaba "como si" estuviera formada por corpusculos.

Por otro lado los fendmenos de interferencia no podian ser explicados mas que con la teoria ondulatoria.
En 1924 Louis de Broglie presento su tesis doctoral, en la que establecia que si la luz tenia naturaleza
corpuscular los corpusculos deberian tener naturaleza ondulatoria. Asi un electrén tendria una onda asocia
de longitud de onda:

[ =h/m.v

El se fij6 en electron cuando orbita alrededor de un nucleo. El electrén debe en su movimiento alrededor de
nucleo tener asociada una onda, para que la 6rbita sea estable la onda debe ser estacionaria. Para que se:
longitud de la 6rbita (2.p.rn) debe ser igual a un nimero entero de longitudes de onda (n.l):

2.p.m=n.l

Para que el electr6n permanezca en 6érbita la fuerza centrifuga (m.v2), debe ser igual a la que ejerce el nuc
(e2/4.p.eo.rn2). Despejando v, y sustituyendola en la expresion que dio Louis de Broglie para la longitud de
onda:

I=h.(4.p.eo.m.rn)1/2/m.e

sustituyendola en la hip6tesis de estacionariedad de la onda y despejando el radio de la érbita:
rn=n2.h2.eo/p.m.e2

La energia total de un electron tendra un término correspondiente a la energia cinética y otro a la potencial:
E=m.v2/2 - e2/4.p.eo.r

incluyendo la expresion que para v despejamos mas arriba:

E=-e2/8.p.e0.rn=m.e4/8.e02.h2.n2

Con esta expresion se puede conaocer la energia absorbida o emitida al pasar el electron de una 6rbita a ot
los resultados teéricos coinciden plenamente con los experimentales. Se puede decir por tanto que toda

particula tiene asociada una onda. Se cerraba de este modo el ciclo onda—corpusculo, corpisculo—-onda.

Calcular la longitud de onda asociada a un electrén de 50 eV y la longitud de onda asociada a una esfera d
kg de masa que se mueve 10 m/s.

Para el electrén:
I=h/(2.m.Ec)1/2=6,63 10-34/(2.9,11 10-31.50.1,6 10-19)1/2=0,174 10-9 m

Para la esfera:



I=h/m.v=6,63 10-34/1.10=6,63 10-35 m
Una longitud de onda tan pequefia que es imposible de detectar.

Todos estos descubrimientos dejaron en evidencia a la Fisica clasica que era incapaz de explicar los
fenémenos que implicaran una cuantizacion apreciable. Para poder explicarlos era necesaria la mecanica
cuantica. Su nacimiento fue dificil, habia que cambiar no sélo la fisica sino también la mente de los
cientificos. Hasta ahora acostumbrados a abstraer ideas de la realidad tangible, debian hacerlo ahora del
intangible mundo microscapico.

El pensamiento determinista consideraba que conociendo perfectamente las leyes que gobernaban un
mecanismo (una 6rbita planetaria, una vida animal, etc.) y ciertas magnitudes caracteristicas en un momen!
dado era posible conocer como evolucionaria en el futuro.

El principio de indeterminacién de Heisenber.

En 1927 el fisico aleman Heisenberg enuncié el se llamé principio de indeterminacién de Heisenberg.Que
decia que habia ciertos pares de magnitudes (posicion y cantidad de movimiento, energia y tiempo) cuyos
valores no pueden conocerse con una precision arbitrariamente grande simultaneamente.

Podremos conocer una de ellas con tanta precision como queramos pero eso ira en detrimento de la precis
con que se mida la otra. Heisenberg lo cuantifica: el producto de las incertidumbres de ambas magnitudes
mayor o igual a h/2.p.

Al trabajar en el mundo macroscépico las consecuencias del principio son irrelevante. Supongamos una
particula de masa perfectamente conocida de 1 mg, en ese caso:

Dx.Dv 2h/2.p.m=6,63 10-34/2.p.10-6=10-28 m2/s

Esto supone que si conocemos la velocidad con una precision de 10-14 m/s la precision de la posicion ser:
10-14 m. Siendo ambos excelentes valores.

Si hacemos el mismo calculo para un electrén:
Dx.Dv 3h/2.p.m=6,63 10-34/2.p.10-30=10-4 m2/s

Esto supone que si conocemos la posicién del electrén entorno al nucleo necesitaremos una precision de
10-10 m; conoceremos la velocidad con una precisién de 106 m/s (absolutamente inadmisible).

Por esta razén no fue hasta que se empezd a investigar el mundo microcopico cuando se "apareci¢” el
principio de incertidumbre.

El principio de incertidumbre acab6 con el determinismo en el mundo microscopico. Pero las leyes que rige
en el mundo macroscaépico se pueden obtener de las del mundo microscépico, esto significa que la descrip
del mundo macroscdépico puede no ser determinista.

Pero no todos los cientificos estaban dispuestos a aceptarlo, uno de ellos era Einstein, que se negd a recor
el indeterminismo hasta su muerte. Es elocuente su famosa frase:"Dios no juega a los dados".
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