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Resumen

En este trabajo exponemos el esquema propuesto por Kuhn sobre la estructura de las revoluciones
cientificas y lo utilizamos para presentar el caso especial de la historia de la 6ptica, en lo que se refiere
a los modelos corpuscular y ondulatorio. El objetivo es poner de manifiesto la coexistencia de dos teo-
rias totalmente diferentes, la corpuscular y la ondulatoria, sefalando la diferencia entre el proceso de
sustitucion de un modelo por otro, como en el caso de el universo de Ptolomeo por el de Copérnico,
y el de convivencia de dos representaciones aparentemente incompatibles del mismo fenémeno. La pa-
radoja de la doble naturaleza, la corpuscular de Newton (1704) y la ondulatoria de Young (1801) toda-
via persiste. De Broglie extendié en 1924 esta doble naturaleza a todas las particulas, con su teoria de
onda asociada. En la actualidad la naturaleza de la luz es objeto de importantes trabajos de investigacion.

Introc_luccién:. .
Paradigma y ciencia normal

En 1962 Kuhn publicé The Structure of Scientific Revolutions. En esta obra expuso
su modelo de evolucion de las ciencias, acomodandolo en cierta medida al esquema
de evolucion cognitiva de Piaget. De acuerdo con este esquema las ciencias avan-
zan por sustitucion de un modelo, bien establecido y aceptado por la comunidad
cientifica, por otro elaborado para explicar nuevos resultados experimentales. Para
explicar estos cambios de modelo cientifico Kuhn necesita introducir algunos con-
ceptos nuevos que analizaremos a continuacion.
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En primer lugar define lo que llama paradigma, idea dificil de exponer, pero que
podemos identificar como el conjunto de creencias, preguntas y formas de ver la
realidad que determinan los preconceptos y la manera de pensar que caracterizan
una sociedad en un momento determinado de su historia.

Kuhn explica como concibié la idea de paradigma como un elemento importante en
el desarrollo del pensamiento cuando ley6 la Fisica de Aristételes y comparé sus
conceptos de movimiento, materia y forma con los de Galileo y Newton. Le resul-

t6 evidente que la manera de pensar de Aristoteles no era el origen de la de Galileo
y ni siquiera se podia considerar como la misma ciencia, tan diferentes eran ambas
concepciones del mundo.

Para aclarar el concepto de paradigma kuhniano, podemos imaginar que traslada-
mos a una persona culta (en el sentido de conocedor de su cultura) de un momen-
to histérico a otro, por ejemplo de principios del siglo XVI al siglo XVII en Europa.
Como habitante del siglo XVI, tiene una percepcién del mundo totalmente aristoté-
lica, es decir, la Tierra es el centro del universo, el hombre es de naturaleza distinta
a la de los demas animales, la naturaleza manifiesta horror al vacio, la materia de
la que estan hechos los objetos no determina las propiedades de los mismos, etc.,
ademas de admitir la existencia de fuerzas sobrenaturales para hacer funcionar el
sistema solar. En cambio, cien afnos después la Tierra queda relegada al papel de
simple planeta, el cuerpo humano es semejante al de los demas animales, no existe
ninguna propiedad mistica como la del horror al vacio, las fuerzas aparecen obede-
ciendo a leyes naturales fijas y las caracteristicas de los materiales fijan el compor-
tamiento de los objetos. Ademas hay que anadir la valoracién que se tenia de saber
leer y escribir, la consideracion social de la mujer, el grado de acatamiento de las
doctrinas de la iglesia y del poder del rey, que también definen el esquema de valo-
res reinante en cada momento histoérico, etc.

De acuerdo con Kuhn el paradigma asi definido forma un cuadro que enmarca el
pensamiento de manera que ayuda a entender el mundo en el que se vive, pero que
a la vez limita la creatividad impidiendo que se salga fuera de él. Kuhn piensa que
este efecto limitador alcanza también a los cientificos de la época, idea en la que

se han centrado la mayor parte de las criticas a su modelo. Debemos darnos cuen-
ta que el concepto de paradigma se refiere exclusivamente al aspecto intelectual

de las personas, es decir, a lo que los informaticos actuales llamarian el software.
Esto quiere decir que si pudiésemos transportar a un recién nacido desde la época
prehistérica a la sociedad del siglo XVII que estamos estudiando y lo educasemos
en esa sociedad, no podriamos hallar ninguna diferencia con los demas ciudadanos
de la época, ninos nacidos mas de cinco mil afios después.
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Como todos sabemos en el periodo que tratamos se produjeron importantes cam-
bios en la estructura social y el origen de la autoridad con la primera revoluciéon
burguesa de Cromwell. Un mundo poblado por seres sobrenaturales que convivian
con las personas y cuya presencia nadie ponia en duda, fue cambiando a medida
que la arquitectura evolucionaba del gético, con la luz del sol coloreada por las vi-
drieras a los espacios mucho mas abiertos y menos misteriosos construidos para
las personas del renacimiento y del barroco. Los cambios en la musica y literatura
también se produjeron en el mismo sentido, de manera que una persona de princi-
pios del siglo XVI se encontraria desplazada, en un paradigma extraio, cuando se
encontrara en el siglo XVIL.

En la sociedad cientifica, el concepto de paradigma va unido al concepto de cien-
cia normal. Esta idea se refiere al conjunto de teorias, de modelos que se mane-
jan, de explicaciones que se consideran validas, de instrumentos de observaciéon y
medida, de los problemas que se investigan y de las caracteristicas de las interpre-
taciones que se admiten. Como ejemplo Kuhn presenta el caso del mundo cientifico
pre-copernicano, donde el lector puede identificar los rasgos distintivos que confor-
maban el paradigma. Volviendo a nuestro ejemplo, los cientificos de principios del
XVI se planteaban céomo podian describir con mas precisién los movimientos de los
planetas, para lo cual sélo tenian una respuesta: aumentar el nimero de epiciclos,
ecuantes y deferentes (Imagen 1). En realidad, como el lector ha adivinado, estos
elementos actiian como términos en una serie de Fourier de funciones trigonomé-
tricas, con lo que la precision con que se pueden describir los movimientos es, en
principio, tan grande como se desee.

Este tipo de pensamiento vertical no permite salir del paradigma en vigor y por lo
tanto solo puede producir ciencia normal.

. - L . K /' Esfera de estrellas
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Imagen 1. Sistema de Ptolomeo modificado con epiciclos y deferentes.
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La idea de la inconmensurabilidad

Podemos definir este término como el desequilibrio piagetiano que se produce
cuando se descubren fenémenos imposibles de explicar dentro del paradigma de
la ciencia normal, por mucho que se retoque el modelo. Este es el caso del des-
cubrimiento de Galileo al estudiar las fases de Venus con su telescopio, ya que lo
que observé no podia explicarse de ninguna manera con el esquema de Ptolomeo,
por muchos epiciclos o ecuantes que se anadiesen (Imagen 2). Asi surge el con-
cepto de anomalia como el resultado de una observacion incompatible con un
modelo o esquema.

Imagen 2. Modelo Heliocéntrico y modelo geocéntrico.

Tres nuevos conceptos: cambio de paradigma, revolucion cientifica e incon-
mensurabilidad. Cuando el nimero de anomalias va creciendo y se hace evidente
la imposibilidad de explicarlas con el modelo imperante, por mucho que se fuerce,
aparece la necesidad de cambiar de modelo. Cuando este cambio de modelo impli-
ca también la modificacién del paradigma asociado decimos que se ha produci-
do una revolucioén cientifica. Esto sé6lo ocurre cuando el modelo nuevo es esen-
cialmente diferente al anterior, como lo son el geocéntrico y el heliocéntrico o el
creacionismo y la evolucion. En este caso Kuhn dice que los dos modelos son in-
conmensurables, como es el caso de la fisica de Aristételes y la de Galileo que he-
mos citado antes.

Paul Feyerabend también utiliza el concepto de inconmensurabilidad entre teorias.
Para este autor «dos modelos son inconmensurables cuando implican diferencias
en la concepcion de la naturaleza de la realidad». Asi, el modelo en el que la masa
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pueda transformarse en energia y la energia presente una masa es inconmensura-
ble con el esquema de fisica clasica en el que ambas magnitudes son conceptual-
mente diferentes, con unidades distintas y distintos procesos de medida.

La historia de la optica

Una vez presentado el esquema basico de Kuhn para modelizar las revoluciones
cientificas, vamos a repasar brevemente la parte de la historia de la 6ptica que se
refiere a los modelos corpuscular y ondulatorio.

La propagacion de la luz por el espacio es un fenémeno muy interesante, que fas-
cina tanto a los nifios como a los adultos. Es el principal medio por el que los se-
res humanos percibimos el mundo real en el que estamos inmersos, tanto el proxi-
mo como el que nos aporta informacion de la Luna, el Sol y el resto del universo.
Ademas es muy sencillo experimentar con la luz, facil de producir y de manipular,
y las caracteristicas elementales se deducen a partir de medidas tan sencillas como
distancias y angulos.

Aunque el mundo real se compone de espacio y tiempo, masa y energia e informa-
cion, la optica se estudia en sus comienzos como un fenémeno de propagaciéon ins-
tantanea en el espacio. Esto se debe a que las velocidades que intervienen son tan
elevadas que so6lo es posible medirlas en el laboratorio a partir del siglo XIX, aunque
se habian estimado indirectamente dos siglos antes.

El primero que describe la propagacion de la luz introduciendo un modelo es
Euclides, hacia el ano 300 a.C. En el modelo de Euclides la luz se define como una
cosa (en el sentido que le da Wittgenstein: algo que existe realmente), que puede
presentar atributos o adjetivos, que refleja una propiedad de la luz (como la inten-
sidad o el color), y que es capaz de realizar actos (acciones que se representan por
verbos) como iluminar, propagarse, reflejarse, etc. Ademas, la naturaleza y propie-
dades de la luz son independientes de la fuente de la que provenga, ya se origine en
el Sol, en la Luna, las estrellas, las luciérnagas, un fuego de lefa o una lampara de
aceite. Esta caracteristica es el resultado de numerosos experimentos, que nunca
hallaron una propiedad que diferenciase los tipos de luz por las propiedades de su
origen. Cuando los seres humanos transportaron por primera vez un fuego al in-
terior de una cueva vieron, maravillados, que aparecia ante sus ojos una realidad
que habia estado oculta, que se reflejaban en el agua del lago interior y en la mica
de las rocas y que todo aquel espectaculo desaparecia tan pronto como la hogue-
ra se apagaba. Ademas cualquier objeto, si se calentaba lo suficiente, era capaz de
emitir luz, lo que indica la existencia de una relacion entre el calor y la luz.
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Con Euclides nace el modelo de rayos,
con los que se pueden entender los fe-
némenos de propagacion y reflexion

(Imagen 3). Rayo de luz

Normal

Rayo reflejado

Es facil adivinar que la geometria de
Euclides (compendio de sus propios
descubrimientos asi como de los co-

nocimientos anteriores) se basa en el
Imagen 3. Modelo de rayos aplicado a la reflexion de la

comportamiento de los rayos, que sin .
p yos, q luz en un espejo.

duda le inspiraron los conceptos de
punto, linea y angulo.

Por medio del modelo de rayos se pueden explicar facilmente observaciones compli-

cadas, como la formacion de imagenes en espejos planos o en la superficie del agua
(Imagen 4).

Imagen 4. Modelo de rayos aplicado en el reflejo de un objeto.A la derecha Narciso de Frangois Lemoyne (1688-1737).

También puede aplicarse el mo-
delo para explicar la produccion
de sombras y sus caracteristicas
de tamano y forma (Imagen 5).
Como se transmite en forma de
rayos que coinciden con lineas
rectas se pueden aplicar to-

das las propiedades y teoremas

de la geometria. Esto permite Imagen 5. Modelo de rayos aplicado a la produccién de sombras.
no solo entender lo que ocurre,
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sino predecir como se va a comportar
la luz antes de haber realizado el ex-
perimento o la observacion.

En primer lugar podemos utilizar un
objeto cualquiera, un monigote de car-
tén, por ejemplo, para estudiar lo que
ocurre cuando lo situamos frente a una

pared iluminada por el Sol.

Inicialmente, antes de colocar nues- Imagen 6. Actividad para asimilar el modelo de rayos.
tro monigote, la luz emitida por el

Sol, tras viajar por el espacio, lle-

ga a la pared del colegio y la ilumina, se refleja en ella y parte entra en nues-
tros ojos, produciendo en nuestro cerebro la imagen de la pared iluminada.

Cuando situamos nuestro monigote entre el Sol y la pared, parte de la luz del Sol in-
cide sobre el monigote y lo ilumina; la luz que incide en €l se refleja y es captada en
parte por nuestros ojos, produciéndose asi la imagen del mufieco en nuestro cerebro.

Si estudiamos la situacién atentamente veremos que la parte de luz solar intercep-
tada por el monigote no ha podido llegar a la pared, provocando en ella una parte
oscura, una sombra igual a la forma del mufeco.

Ademas, la forma de la sombra es independiente de la situacion del observador, es
decir, de nuestros ojos, y depende solamente de la posicién del mufieco de cartulina
respecto al Sol. Es facil comprobar que la forma de la sombra depende exclusiva-
mente de la manera en la que el monigote interfiere la luz solar, variando dicha for-
ma desde una copia exacta del monigote hasta convertirse en una linea del grosor
del cartén, cuando esta de perfil. Este hecho, convenientemente estudiado y com-
probado por los alumnos bajo la direccién del profesor, debe servir para estudiar las
caracteristicas de la proyeccion de un objeto de tres dimensiones sobre un plano.

Podemos humanizar mas el muneco realizando dos perforaciones en el lugar de los
ojos, observando que la luz pasa por las dos perforaciones y rompe la sombra con
dos zonas iluminadas en la pared (Imagen 6).

Conviene tener en cuenta que el modelo de produccion de sombras es la base de
las medidas del radio de la Tierra, utilizando el modelo de Tierra redonda y los cal-
culos posibles gracias a la geometria euclidiana.
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Asi lo hizo Eratostenes, que sabia que el 21 de Junio (solsticio de verano), en Siena,
el Sol iluminaba el agua de los pozos, por muy profundos que fuesen y los edificios
no proyectaban sombra alguna. Esto implicaba que el Sol se encontraba exacta-
mente en la vertical de la ciudad.

En cambio, en Alejandria, situada a unos 800 kiloémetros mas al Norte, ese mismo
dia un mastil clavado en el suelo proyectaba una sombra apreciable. Cuando llego
en 21 de junio Eratostenes midi6 el angulo que formaban los rayos del Sol con la
vertical, que result6 ser de 7,2 grados (Imagen 7).

AS = 5000 estadios = 800 Km
o =360°/50 = 7,2°

Eratostenes mide la tierra.

Imagen 7. Medida de Eratéstenes: situacién de las ciudades y medida de la inclinacion de los rayos solares.

Ademas mand6 medir la distancia entre Siena y Alejandria, que suponia situa-
das en el mismo meridiano, y resulté que distaban unos 800 kilometros (5000 es-
tadios). Con esos datos y aplicando el modelo de Tierra aristotélico, es decir, supo-
niendo que:

1. La Tierra es perfectamente esférica.
2. El Sol se encuentra tan alejado que sus rayos podian considerarse paralelos.

Es facil calcular la longitud de la circunferencia de la tierra por una simple pro-
porcion:

¢ Si a una distancia de 800 kiléometros le corresponde un angulo de 7,2 grados, a la
longitud total del meridiano le corresponderan 360 grados.

¢ De donde resulta que el radio del planeta es de 6.366,18 kilometros, medida muy
aceptable para la época.

También, utilizando el modelo de luz de Euclides podemos explicar la existencia del
dia y la noche y se puede calcular el tamano de la Luna a partir de las dimensiones
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de la sombra de nuestro planeta proyectada sobre la Luna durante los eclipses, y
su distancia a nuestro planeta utilizando una moneda y aplicando las propiedades
euclidianas de los triangulos semejantes (Imagen 8).

El Sal

Imagen 8. Tamario de la luna y su distancia a la tierra aplicando el modelo de rayos.

Todas estas determinaciones las realizaron los griegos poco después de que
Euclides publicara su compendio de geometria. A partir de entonces, en tiempos de
Aristoteles y Alejandro Magno, siempre iran unidas la 6ptica y la geometria.

Unos ciento cincuenta afios después Ptolomeo estudia los fenémenos de refraccion,
también utilizando la 6ptica de rayos, aunque no llega a descubrir la ley a la que
obedecen. Aunque conocia las matematicas necesarias, los resultados de las medi-
das no eran suficientemente precisas o el paradigma de su época no era el apropia-
do para relacionar los senos de los angulos con las propiedades de los materiales
por los que se transmite la luz.

Cristalino Nervio optico

{que es parte
del cerebro)

En los siglos X y XI, casi en tiempos de
la vida del Cid, Alhazen estudio el au- Himor
mento aparente de la imagen que pro- acuoso
ducen las lentes, utilizando el modelo

de rayos, lo que aumento la valoracion

del modelo. Alhazen propone un modelo Cornea _/
de ojo, basado en las observaciones de
Galeno, explicando la funciéon de cada
uno de los elementos que realmente lo Humor
forman (Imagen 9). ritreo

Iris Retina

Esclerética

Imagen 9. Modelo de ojo y partes que lo componen.
Ademas Alhazen intuyoé (por cierto,

¢qué es intuir?) que la luz no se propa-
ga instantaneamente por el espacio, sino que lo hace con una velocidad finita.

Esta idea introduce un nuevo actor, el tiempo, en el escenario de la 6ptica. Pero es-
tamos en plena Edad Media y la sugerencia permanecera dormida hasta que no la
despierte Galileo cuatro o cinco siglos después, ya en el Barroco.
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En el siglo XIII, hacia 1220, Robert Grosseteste se interesa por una caracteristi-

ca importante de la luz, el color. Hasta entonces se habia supuesto que los dis-
tintos colores correspondian a rayos luminosos de naturaleza diferente, existien-
do rayos rojos, verdes, azules o morados, pero Grosseteste, animado de un espiritu
unificador siempre presente en los seres humanos, inten-
ta simplificar las propiedades de la luz suponiendo, erré-
neamente, que el color es una sensaciéon que se debe a la
diferente respuesta el ojo a la intensidad del rayo. La in-
tensidad nula o ausencia de luz corresponderia al negro.
Un rayo de intensidad débil produciria el violeta, aumen-
tando la sensacion al recibir rayos de intensidad crecien-
te pasando por anil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.
Si se aumenta atin mas la intensidad del rayo lo veriamos
blanco.

Poco después, hacia 1260, Roger Bacon estudia los efec-

Imagen 10. Quevedo con
anteojos. Retrato de Francisco
se mira a través de ellas, utilizando la combinacion opti- de Quevedo y Villegas, Madrid,
ca de rayos-geometria, que se afirmaba asi como el mo- Instituto Valencia de Don Juan.
(Juan Van der Hammen?).
Tradicionalmente considerado
Bernard de Gordon, inventa los anteojos correctores de copia de un retrato perdido de

tos de las lentes y las imagenes que éstas forman cuando

delo aceptado para la luz. En 1300 un médico francés,

miopia y presbicia que aparecen en obras pictéricas a par- Veldzquez.
tir de entonces (Imagen 10). Es un ejemplo de compe-
tencia, al aplicar el conocimiento contenido en el modelo
de rayos a la resolucién de problemas practicos.

En 1604 Kepler (Imagen 11) elabor6é un modelo 6ptico
del ojo, como un instrumento 6ptico en el que la imagen
formada por el cristalino y el resto del sistema 6ptico se
proyectaba en la retina. Con este modelo explico la mio-
pia y la hipermetropia como defectos del poder de acomo-
dacién del cristalino, poniendo de manifiesto la utilidad

de los modelos cientificos. R
Imagen 11. Retrato de

Es facil reproducir el modelo de Kepler del ojo, de una Johannes Kepler.

manera simplificada, utilizando una lupa (que hace el

papel del cristalino) y una cartulina situada mas alejada que el foco. Si oscurece-
mos la clase y proyectamos una imagen luminosa sobre una pantalla o la pizarra
digital, nuestros alumnos veran la imagen invertida formada sobre su cartulina,

que esta situada en el lugar de la retina.
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Kepler, ademas, determiné que la intensidad de la luz emitida por un cuerpo (ener-
gia por unidad de superficie) variaba inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, lo cual es un importante indicador de que los rayos podian ser en reali-
dad chorros de particulas. Como la superficie de una esfera aumenta con el cua-
drado del radio y el namero de particulas es constante, la intensidad tiene que dis-
minuir con el cuadrado de la distancia.

A finales del siglo XVI Galileo Galilei construy6 un telescopio astronémico, basan-
dose en una receta para fabricar anteojos. Cuando lo dirigié al cielo (fue la prime-
ra persona que mir6 al firmamento con un instrumento 6ptico que aumentaba la
capacidad de observacion del ojo), observo que el Sol presentaba manchas oscu-
ras en su superficie, lo que le permitié darse cuenta de que giraba sobre si mis-
mo. Ademas observo que la luna no era una esfera perfecta sino que mas bien se
parecia a una Tierra mas pequefia, con sus valles y sus montanas, que Jupiter te-
nia cuatro satélites y que las fases de Venus no se podian explicar con el modelo de
Ptolomeo. Mas adelante se vio que en realidad habia muchos mas satélites girando
en torno a Jupiter, pero los cuatro descubiertos por Galileo fueron suficientes para
imponer la mas importante revolucion cientifica Kuhniana. Las naves Voyager com-
pletaron su estudio, pero ya en 1979. En la actualidad otras naves espaciales estu-
dian el planeta dentro de un proyecto llamado, como no, proyecto Galileo y el nue-
vo sistema de posicionamiento global europeo lleva, también, su nombre.

Existen anteojos de Galileo que se venden a un bajo precio porque producen una
imagen derecha y, por lo tanto, no necesitan prismas de inversién. Estan forma-
dos por un objetivo convergente y un ocular divergente y los nifios suelen pasar un
rato agradable utilizandolos. De esta manera se dan cuenta de que los descubri-
mientos mas importantes pueden reproducirse muy facilmente, una vez que nos
los explican.

Asimismo Galileo, basandose en la sugerencia de Alhazen, intenté determinar la
velocidad de la luz, utilizando un método que era apropiado s6lo para velocidades
muy pequefas. Se situé en montecillo con un farol y envié a un amigo a un monte
cercano, en cuya cima se situé con un farol igual al de Galileo. Ambos habian acor-
dado que cuando Galileo moviese su luz verticalmente procederian a cubrir sus lin-
ternas. A continuacion Galileo descubriria la suya y comenzaria a contar el tiem-
po recitando la numeracion con una cadencia aproximada de un segundo (para
ello disponian de un péndulo, cuyo movimiento habian estudiado): uno, dos, tres;
cuando la luz llegase a los ojos de su amigo éste destaparia su farol y Galileo deja-
ria de contar. Dividiendo el doble de la distancia entre ambos investigadores por el
tiempo transcurrido hallarian la velocidad de propagacion. Asi lo hicieron, pero a

47



48

La estructura de las revoluciones cientificas y el caso especial de la éptica

Galileo no le dio tiempo ni siquiera a comenzar su cuenta. Y asi llegaron a la con-
clusién de que la velocidad era, como minimo, muy elevada para poderla determi-
nar por ese procedimiento.

Es facil repetir el experimento en el colegio, si se quiere que los alumnos tengan
una experiencia directa de un experimento que no da los resultados para los que se
diseni6 (Imagen 12).

Imagen 12. Intento de medida de la luz por Galileo.

Asi hemos llegado al siglo XVII, en un recorrido que comienza dos mil afios antes y
a lo largo del cual se ha asentado el modelo de rayos. Al revisar los hechos mas re-
levantes de la 6ptica hemos experimentado una sensacion propia de los historiado-
res: la de saber cuando los cientificos aciertan y cuando se equivocan, no porque
seamos mas inteligentes sino simplemente porque sabemos mas optica que ellos.
Pero no debemos olvidar que lo que hemos aprendido es, justamente, el resultado
de sus trabajos de investigacion.

Grimaldi y el modelo ondulatorio de la luz:
La primera anomalia

Es dificil hacernos una idea del cambio producido en el mundo cientifico en sélo
unos pocos anos, desde la aparicion del libro de Copérnico (De Revolutionibus
Orbium Coelestium en 1543), y principios del siglo XVII, cuando comienza a investi-
gar Grimaldi.

Como dijo Feynman muchos afios después, los angeles encargados de empujar a
los planetas a lo largo de su orbita se habian quedado sin ocupacion, sustituidos
por fuerzas que tiraban de ellos hacia el Sol, en direcciéon perpendicular a la que
ejercian los angeles. Esas fuerzas, como las de cualquier otro tipo, se representa-
ban ahora por flechas, utilizando el simbolo que habia introducido Leonardo unos
anos antes. El paradigma habia cambiado (Imagen 13).
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Y en este nuevo ambiente intelectual nacié y se formé Francesco Maria Grimaldi
(1618-1663). Entre otras cosas estudié las dimensiones de las recién descubiertas
montanas de la Luna.

Pero el descubrimiento que nos interesa
aqui es el que se refiere a la primera ob-
servacion que no se explica con el modelo
de rayos: el resultado de pasar un haz de
luz solar por una rendija muy fina, hecha
perforando una cartulina con la punta de
una cuchilla muy afilada. Aunque la pu-
blicacion se realiz6 en 1665, suponemos
que el experimento lo llevo a cabo hacia
1660, tres anos antes de su muerte.

Imagen 13. «Los dngeles son sustituidos por fuerzasy.
Podemos realizar este experimento con

nuestros alumnos, sin mas que practicar

un corte muy delgado en una cartulina. Si hacemos pasar el haz de luz de un laser
por la rendija y la proyectamos en una pared blanca, la figura que vemos no es la
que predice el modelo de rayos, sino una serie de franjas claras y oscuras.

Asi fue como Grimaldi encontré la primera anomalia que se oponia al modelo de ra-
yos, ya que aplicando dicho modelo se predecia que el experimento de la rendija
debia producir una franja luminosa Ginica, pero nunca una serie de franjas parale-
las (algunos historiadores de la ciencia piensan que Leonardo se habia anticipado
en el descubrimiento).

Ademas, el experimento es tan facil de realizar que muy pronto se repiti6 en los la-
boratorios y los gabinetes de toda Europa, modificando la forma y el tamafio de las
rendijas, aunque siempre debian mantenerse pequenas (menores de una décima de
milimetro). Grimaldi llamé al nuevo fenémeno difraccién y lo explicé proponiendo
que la luz estaba constituida por algo que ondulaba. Asi, a mediados del siglo XVII
nacia el modelo ondulatorio de la luz, apoyado también por Robert Hooke por esa
misma época, aunque debemos puntualizar que ambos investigadores pensaban en
ondas del mismo tipo que las del sonido, es decir, ondas longitudinales.

Respecto al concepto de difraccién, introducido por Grimaldi, equivale exactamente
al de interferencia y ambos términos se pueden utilizar indistintamente, tal como
puntualizé Feynman en sus Lectures on Physics. Si se trata de dos fuentes se sue-
le decir que existe interferencia y si el numero de fuentes es muy elevado, como en
una red, lo solemos llamar difraccion.
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Hasta el descubrimiento de la difraccién por Grimaldi el modelo de corpusculos
propagandose en linea recta (rayos) constituy6 la base de la ciencia normal, en el
campo de la 6ptica. Esta primera anomalia inicia un periodo durante el cual los
cientificos se afanaron en encontrar una nueva teoria que explicase los fenémenos
normales y, ademas, los de difraccion. jLa 6ptica ha entrado en crisis!

Newton unos afos después, hacia
1666 (aunque lo publicé en 1704), es-
tudié la dispersiéon de un rayo lumi-
noso al pasar por un prisma. Un rayo
de luz solar, limitado por una rendi-

ja practicada en las cortinas de su la-
boratorio se ensanchaba y daba lugar
a una banda continua de colores que
Newton dividio en siete bandas, los sie-

te colores del arcoiris. Al conjunto de
la banda de colores lo llamé espectro Imagen 14. Representacién del espectro de colores

(Imagen 14). obtenido por Newton.

Nosotros podemos repetir este experimento utilizando un proyector de diapositivas
que reproduzca la rendija de luz del Sol y reproducirlo de la manera que se ha re-
presentado en la ilustracion

adjunta (Imagen 15).

Pantalla de cartulina blanca

Prisma i\

Aunque €l no lo sabia, el pris-
ma y la pantalla sobre la que
se proyectaba la luz consti-
tuian un instrumento nuevo,
el espectroscopio, del que ha-
blaremos mas adelante. PROYECTOR

Pero el hecho de que la luz se

dispersase no constituia una
1‘ . t t cartulina recortada
anomalia 1mp0r ante para Imagen proyectada: re;(éngulu:erlical blanco sobre fondo negro
(bitmap o diapositiva)
el modelo de rayos, aunque i‘)
hubo que retocarlo. Puesto Imagen 15. Reproduccion del experimento de Newton.

que una onda necesita para

transmitirse un medio material que ondule, y la luz se transmite a través del espa-
cio vacio como se habia comprobado utilizando la bomba de Hooke o la camara del
barémetro de Torricelli.
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Newton rechazo el modelo ondulatorio y apoy6 el corpuscular. Las particulas pue-
den transmitirse a través del vacio y viajar desde el Sol hasta la Tierra. Y redefinié
el rayo de luz diciendo que estaba compuesto por un chorro de particulas (que lue-
go se llamarian fotones) que se propagaban en linea recta y rebotaban elasticamen-
te en la superficie de un espejo, como una bola de billar rebota en la banda de la
mesa. Y para explicar la dispersion por el prisma bastaba admitir que habia parti-
culas de todos los colores del espectro, menos blancas. El blanco era la sensacion
que producian las particulas de los siete colores cuando llegaban a nuestro ojo.

El caso de la refracciéon era un poco mas complicado, pero también se podia expli-
car con el modelo de particulas suponiendo que la velocidad de propagacion de los
fotones en los cuerpos transparentes era superior a la velocidad de la luz en el va-
cio o en el aire. En cambio la teoria ondulatoria requeria que la velocidad de propa-
gacion de las ondas luminosas en un medio mas denso que el aire fuese inferior a
la velocidad con se desplazaba en el aire o el vacio.

Por esa razon la medida de la velocidad de la luz en los diferentes medios pasé a
ser el experimentus crucis, es decir, el experimento que decidiria cual es la senda
correcta en el cruce de los dos caminos, el del modelo corpuscular y el ondulatorio.

Y asi, debido a la imposibilidad de que una onda material se propague sin un me-
dio y al enorme prestigio de Newton, el modelo ondulatorio tuvo muchas dificulta-
des para abrirse camino en las mentes de los cientificos.

Contintan apareciendo anomalias

En 1669 Erasmus Bartholinus descubri6é un fenémeno nuevo y espectacular; cuan-
do se colocaba un cristal de espato de Islandia (calcita) sobre un papel con una li-
nea dibujada la imagen de la linea se
duplicaba (Imagen 16). Y si se gira-
ba el cristal una imagen permane-
cia fija en tanto que la otra oscilaba
en torno a la primera. La doble ima-
gen que se forma se debe a un nuevo
fenémeno llamado doble refraccion o
birrefringencia.

El rayo incidente se divide en dos ra-

yos, uno llamado ordinario, que se

comporta como lo haria el rayo refrac-  Imagen 16. Birrefingencia en calcita.
tado en cualquier cristal y produce la
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imagen inmoévil, y otro que recibe el nombre de extraordinario, que es el que cambia
al girar el cristal y se mueve respecto al primero.

Para los seguidores de las dos teorias la explicacion era la misma; los dos rayos
viajaban por el espato con velocidades diferentes, con lo cual el angulo de refrac-
cion era distinto dando lugar a la bi-refraccién o birrefringencia. La tnica dife-
rencia era que para los seguidores de Newton el rayo extraordinario era mas ra-
pido que el ordinario y para los partidarios de Huygens ocurria lo contrario. Al
no poderse medir la velocidad de la luz en el espato existia razén para admitir
una u otra teoria.

Si realizamos el experimento con nuestros alumnos veremos que entre las manipu-
laciones que llevan a cabo esta, como hizo Batholinus, la de superponer dos crista-
les de espato y girar uno respecto a otro. El resultado de este experimento es dificil
de explicar tanto dentro del modelo corpuscular como del modelo de ondas longitu-
dinales, por lo que quedé en el limbo de las anomalias.

Pero, como hemos dicho, una de las ventajas que tenemos en este viaje por la his-
toria de la 6ptica es que nosotros, al contrario de los que les ocurria a los descu-
bridores, si sabemos lo que sucede. Los dos rayos estan polarizados en direcciones
perpendiculares entre si, propagandose el extraordinario a una velocidad inferior a
la del ordinario. Pero para entender lo que hemos dicho hace falta adquirir algunos
conceptos nuevos, lo que no se logré hasta la época de Faraday y Maxwell. Y sin
esos conceptos es imposible explicar el proceso.

En 1656 tuvo lugar una de las aplicaciones practicas de la ley del péndulo des-
cubierta por Galileo hacia 1585. Basandose en ella Huygens disenié un reloj con
una precision suficiente para utilizarse en los estudios astronémicos. Con este re-
loj se consiguieron mejores observaciones. En 1657 Huygens lo patenté y fue apli-
cado, casi inmediatamente, por los mejores fabricantes de relojes (sobre todo, en
Londres), permitiendo que se pudiese determinar el tiempo por medio de un instru-
mento situado en el observatorio durante largos periodos de tiempo.

Unos diez anos después, hacia 1676, Romer realiz6 el primer descubrimiento utili-
zando el reloj de Huygens. Observando el retraso en las apariciones de uno de los
satélites de Jupiter (descubiertos por Galileo) determiné que la luz empleaba 22
minutos en recorrer el diametro de la 6rbita terrestre (unos 300.000.000 km), de
donde dedujo que la velocidad de la luz era del orden de los 270.000 kilometros por
segundo, lo cual es una buena estimacién para la época (Imagen 17).
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La determinacion de la
velocidad de la luz no
inclina la balanza ha-
cia una u otra teoria,
aunque ya veremos
que tiene importan-
tes implicaciones en lo
que se refiere al medio

de propagacion. )
Imagen 17. Retrato de Romer por Johann Georg Wolffgang (1662-1744). Dibujo

de Romer sobre el eclipse de lo por Jupiter.
Dos anos después, en

1678, Huygens publi-

ca su modelo en el que presenta la luz como un fenémeno ondulatorio. Para enten-
der el modelo de Huygens es necesario introducir dos conceptos nuevos, el de onda
transversal y onda longitudinal, muy faciles de entender.

Todos estamos habituados a la for-

ma en que se pueden producir ondas T

transversales en una cuerda hacien-

do oscilar uno de sus extremos. El des-

plazamiento transversal se propaga a J/

lo largo de la cuerda sin que haya des- Imagen 18. Onda transversal
plazamiento de materia en esa direc-

cion. Lo que ocurre es que se transmi-

te energia de un extremo a otro de la -——

‘// (60, 1 (UL f

cuerda, pero sin que exista propaga-

cion de materia (Imagen 18).

Existen otro tipo de ondas, como las Imagen 19. Onda longitudinal.

que son responsables de la propaga-

cion del sonido en el aire. Estas se producen cuando se comprime y se distiende un
muelle sujeto por uno de sus extremos. En este caso lo que se propaga es un des-
plazamiento longitudinal de cada uno de los anillos del muelle y provoca la propa-
gacion de zonas de alta y baja presion que llegan sucesivamente al otro extremo del
muelle o medio elastico (Imagen 19).

Con su modelo ondulatorio Huygens pudo explicar la reflexién y la refracciéon de la
luz, asi como el experimento de difraccion de Grimaldi. Pero estos fenémenos eran
explicables para el caso de ondas longitudinales como para el de ondas transversa-
les, por lo que Huygens no pudo llegar a ninguna conclusién sobre la naturaleza de
las ondas luminosas.
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Asi pues, el modelo ondulatorio explicaba todos los fenémenos conocidos salvo la
propagacién por el vacio y el modelo corpuscular explicaba la propagacion por el va-
cio, la reflexion y la refraccién, pero no podia justificar la difraccion por una rendija.

En realidad el experimento de la doble refraccion que Bartholinus observé en el
espato de Islandia podria haber dilucidado el problema, ya que los dos rayos que
aparecen en el cristal corresponden a dos ondas polarizadas, y s6lo la ondas trans-
versales pueden polarizarse. Pero ese descubrimiento lo realizé Etienne-Louis
Malus hacia 1808, cuando Goya pintaba su Dos de Mayo, y nosotros nos encontra-
mos todavia en 1678.

Asi quedaron las cosas hasta 1752, afo en el que Thomas Melvill utiliza el método
del prisma de Newton para comparar, los colores en que se descompone un rayo de
Sol, con los que resultan de la luz emitida por diversos metales cuando se introdu-
cen en la llama de un mechero. Para su asombro, cada metal emite una luz carac-
teristica, en una serie de colores concretos y diferentes unos de otros, pudiéndose
utilizar este procedimiento para identificarlos. Pero nadie pudo encontrar la razén.
Quedaria para que Bohr y otros fisicos del siglo XX elaborasen un modelo cuantico
de atomo.

Ademas, este fenomeno se puede explicar con cualquiera de los dos modelos de luz
existentes, por lo que no aporté nuevas pruebas al problema.

En 1801 aparece en escena Thomas Young, disehando y realizando uno de los mas
famosos experimentos de la fisica: el experimento de las dos rendijas. Este experi-
mento no es dificil de realizar en clase. Basta con hacer con una cuchilla dos cortes
paralelos en una tarjeta de visita. Los dos cortes deben estar separados medio mi-
limetro aproximadamente. Al iluminar la rendija con un rayo laser, preferiblemente
verde o azul sobre la pared aparecera la figura de interferencia mas famosa en 6pti-
ca (Imagen 20).

Imagen 20. Figura de interferencia.

La explicacion que dio Young con su modelo de ondas es facil de entender suman-
do amplitudes de las ondas generadas en cada una de las rendijas e imposible de
entender con el modelo de Newton (Imagen 21).
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Ademas, utilizando el modelo ondulatorio
Young determiné la longitud de onda de la luz,
de una manera sencilla. Esta longitud resulté
ser del orden de los 500 nanémetros, 0.5 milési- ) ) ))
mas de milimetro.

Nuestro recorrido termina en 1808, con el expe-
rimento de Malus. Etienne-Louise Malus se en- ) ) )

contraba en su casa de Paris observando el pa-

lacio de Luxemburgo a través de un cristal de

espato de Islandia y se dio cuenta de que en

/.........\

una de las posiciones del cristal la luz refleja-
da en los vidrios de las ventanas no producia el
rayo extraordinario tipico de la doble refraccion.

Imagen 21. Interferencia de ondas en el
experimento de Young.

Rapidamente intenté explicar el fen6meno com-

parando las dos teorias y llegé a la conclusion de que la luz reflejada en las ventanas
estaba polarizada. Para entender este fenémeno debemos introducir el nuevo con-
cepto de la polarizacion, que existe Gnicamente en el caso de ondas transversales.

Si volvemos al ejemplo de la onda transversal producida en una cuerda, podemos
distinguir el caso en que la oscilacién tiene lugar en un plano bien determinado.
Cuando esto ocurre decimos que la onda esta polarizada y el plano en el que ocurre
esta vibracién recibe el nombre de plano de polarizacion.

Las ondas de luz que nos iluminan no estan polarizadas, por lo cual tenemos que

admitir que la reflexiéon de la luz la polariza; Malus determiné que la luz reflejada
se encuentra polarizada en el plano paralelo al vidrio (Imagen 22).

Rayo Incidente Rayo Reflejado

H
MM no polarizado polarizado
[

Imagen 22. Onda polarizada. La luz reflejada se comporta como una onda polarizada.

Y asi lleg6 a la conclusion de que el espato divide al rayo incidente en dos rayos po-
larizados en planos perpendiculares, que corresponden a los rayos ordinario y ex-
traordinario. Ambos rayos tienen diferentes velocidades de propagacioén y, por lo
tanto, diferentes angulos de refraccion.
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Como la luz reflejada en el vidrio de las ventanas del palacio estaban polarizadas
previamente, en determinada posicion sélo podia existir un rayo, lo que explicaba
el fenémeno.

Pero las ondas transversales sé6lo se pueden conducir por un medio elastico, del
que podemos inducir algunas propiedades a partir del conocimiento que tenemos
de la propagacion en este tipo de medios.

Una onda transversal en una cuerda se produce porque cuando separamos un tro-
zo de su posiciéon de equilibrio aparece una fuerza que tiende a restablecer la posi-
cion de reposo. Esta fuerza es de tipo elastico y su magnitud viene dada por el va-
lor del médulo de Young. Cuanto mayor sea el valor de esa fuerza de recuperacion
mayor es la velocidad de propagacién. Basandose en estos datos se llega a la con-
clusién de que el medio por el que se propaga la luz, al que los cientificos de esa
época llamaban éter, debia tener unas propiedades extraordinarias: tendria que ser
un fluido sin viscosidad, transparente, no dispersivo, millones de veces mas rigido
que el acero pero sin masa. En resumen, una sustancia cuya existencia era dificil
de admitir.

Asi, si nos ponemos en el lugar de un estudiante de fisica de principios del siglo XIX,
veremos que tendria que utilizar uno u otro modelo dependiendo del tipo de proble-
ma que le planteasen, pero seguia sin saber exactamente qué era realmente la luz.

En realidad esa pregunta nunca se ha resuelto y ni siquiera sabemos si debe plan-
tearse dentro del contexto cientifico. La luz se comporta de una forma o de otra de
acuerdo con las circunstancias del experimento. Mas adelante vendrian Faraday y
Maxwell que descubriran la naturaleza electromagnética de la luz, sin resolver el
enigma de su doble comportamiento.

Conclusiones

El esquema que hemos presentado de la historia de la éptica es, en realidad, una
variacion muy interesante del modelo de Kuhn de revoluciéon cientifica, ya que no
se produce ningtin cambio de modelo como resultado de la crisis. La inconmen-
surabilidad de las dos teorias era tan pronunciada que resulté imposible susti-
tuirlas por una nueva, por lo cual no se llegd a producir esa sustitucién de mode-
los que es la esencia de las revoluciones cientificas y ambas convivieron durante
casi tres siglos.
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Finalmente Einstein y de Broglie extendieron esta doble naturaleza de corpusculo
y onda a todas las particulas. Una vez comprobada experimentalmente la realidad
del doble comportamiento, por medio de experimentos en los que se difractaban
electrones, neutrones, protones e incluso atomos pequenios, se acepté que todas las
particulas podian presentar un comportamiento propio de corpusculo o de onda,
dependiendo de las circunstancias.

Esta unificaciéon de los dos esquemas se ha convertido en la esencia del nuevo pa-
radigma cientifico y la revolucién cientifica de aceptar tan extrafio comportamiento
ha constituido la auténtica revolucién cientifica de siglo XX, exportada de la 6pti-
ca a toda la ciencia. Este afno el premio Nobel de fisica se ha concedido por traba-
jos realizados en 6ptica cuantica, que es uno de los campos mas interesantes de la
ciencia. Pero esa es otra historia.
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