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Afo Internacional de la Luz: Aniversario
de hitos importantes en la historia de la
clencia de la luz

Maria Cristina Pineda de Carias.

Resumen

En el marco del 2015 Afio Internacional de la Luz, este trabajo presenta un repaso
de hitos importantes en la historia de la ciencia de la luz cuyo aniversario se celebra
también este afio. En un estudio histérico bibliografico que abarca un periodo de
mil afios, se documenta: 1) la labor sobre la dptica de Ibn Alhacén en 1015; 2)
la nocion del caracter ondulatorio de la luz propuesta por Fresnel en 1815; 3) la
teoria electromagnética de propagacion de la luz formulada por Maxwell en 1865;
4) la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico en 1905; 5) la incorporaciéon de la
luz en la cosmologia mediante la relatividad general de Einstein en 1915; 6) el
descubrimiento del fondo de microondas del cosmos por Penzias y Wilson en
1965; 7) los logros alcanzados por Kao en la transmisién de luz por fibras para la
comunicacion optica, en 1965. Todos estos descubrimientos cientificos se ponen en
contexto para destacar, como lo sefiala la resolucion de las Naciones Unidas, que
la celebracion del Afio Internacional de la Luz ha sido una magnifica oportunidad
para reconocer la importancia de la ensefianza de las ciencias en nuestro pais.

Palabras clave: 2015 Afo Internacional de la luz; hitos en la historia de la ciencia de
la luz; Alhacén, Fresnel, Maxwell, Einstein, Penzias y Wilson, Kao

Abstract

Within the frame of 2015 International Year of Light, this paper presents an overview
of important milestones in the history of the science of light whose anniversary is
celebrated this year. In a historic and bibliographic study that covers one thousand
years, we document: 1) the works on optics by Ibn Al-Haytham in 1015; 2) the notion
of light as a wave proposed by Fresnel in 1815; 3) the electromagnetic theory of light
propagation proposed by Maxwell in 1865; 4) Einstein’s theory of the photoelectric
effectin 1905; 5) the embedding of the light in cosmology through Einstein’s general
relativity in 1915; 6) the discovery of the cosmic microwave background by Penzias
and Wilson in 1965; 7) Kao's achievements concerning the transmission of light in
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fiber for optical communications in 1965. All these scientific discoveries are placed
in the context of the United Nations Resolution, highlighting that the International
Year of Light celebrations provide an opportunity to recognize the importance of
teaching sciences in our country.
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La Organizacion de las Naciones Unidas en su Asamblea General del 20
de diciembre de 2013, mediante Resolucién 68/221 decidié proclamar el
ano 2015 Afo Internacional de la Luz y las Tecnologias Basadas en
la Luz (2014 ). Esta resolucion fue aprobada por la Asamblea General:

“Reconociendo la importancia de la luz y las tecnologias basadas en la luz para
la vida de los ciudadanos del mundo y para el desarrollo futuro de la sociedad
mundial en muchos niveles,

Destacando que el aumento de la conciencia mundial y un fortalecimiento de la
ensefianza de la ciencia y las tecnologias de la luz son esenciales para abordar
retos tales como el desarrollo sostenible, la energia y la salud de las comunidades,
asi como para mejorar la calidad de vida en los paises desarrollados y en

desarrollo...”

En Honduras, motivados por esta Resolucion, el Departamento de Astronomia
y Astrofisica de la Facultad de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras, organizé el Nodo Nacional del Afio Internacional de la
Luz 2015 encargado de realizar una serie de actividades para llamar la atencion
de la poblacién acerca de como las tecnologias de la luz han influido de manera
determinante en nuestras vidas cotidianas y en una mejora de la calidad de vida. El
lanzamiento del Nodo Nacional incluy6 una conferencia inaugural la cual ha sido la
base para la elaboracion de este documento.

El objetivo de este trabajo ha sido hacer un recorrido historico por siete importantes
hitos de la luz que conmemoran su aniversario en el afio 2015. Colocados en una
linea de tiempo de aproximadamente un milenio, como producto de una revision
bibliografica se presentan las contribuciones de reconocidos personajes de la
ciencia que en sefialados afios marcaron la historia de la ciencia y las tecnologias de
la luz. Por periodos de tiempo, afios, personas y sus aportes, los hitos presentados
son los siguientes:

+ Hace 1,000 afios, 1015:_Ibn Alhacén, por su labor sobre la Optica.

+ Haciendo un salto de 800 afios después, 1815: Fresnel, por la nocion
del caracter ondulatorio de la luz.

« 50 afios después, 1865: Maxwell, por la teoria electromagnética de
propagacion de la luz.

« 40 afos después, 1905: Einstein, por la teoria del efecto fotoeléctrico.
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+ 10 afios después,1915: nuevamente Einstein, por la incorporacion de
la luz en la cosmologia mediante la relatividad general.

« 50 afios después, en 1965: primero Penzias y Wilson, por el
descubrimiento del fondo de microondas del cosmos.

+ Para terminar, en ese mismo afio de 1965: con Kao, por los logros
alcanzados en la transmision de la luz por fibras para la comunicacion
optica.

Con este recorrido se trata de revisar nuestro entendimiento de la luz en el milenio
comprendido de 1015 a 2015, como lo vivimos, y como hoy se reconoce su
importancia para la vida de los ciudadanos del mundo, y para el desarrollo futuro
de la sociedad mundial en muchos niveles.

1015: IBN ALHACEN

Abl “AlT al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haylam naci6 en Basora, actual Irak, en el
afio 965 y muri6 en El Cairo, Egipto en el afio 1040. Conocido en espafiol como
Alhacén, fue un matematico, fisico y astronomo musulman (Wikipedia, 2015).

Estudios bio-bibliograficos de Alhacén revelan lo muy extensa que es la muestra de
titulos de las obras que se le atribuyen, y de la que se ha conservado un porcentaje
apreciable hasta nuestros dias (Gonzalez-Cano, 2015). De excepcional se califica
su trabajo y aportes a la ciencia, la filosofia y, en particular a la 6ptica y a las teorias
sobre el mecanismo de la vision en los seres vivos (Calvo, 2015).

Alhacén conoci6 y asimilé de manera casi completa los textos de tradicion griega
sobre Optica, Matematicas, Astronomia, Medicina y otras areas. Se ocupé de
traducir al arabe y producir manuscritos de los Elementos de Euclides y el Aimagesto
de Ptolomeo.

Se le considera como el padre de la Optica, porque entre sus experimentos y
estudios incluyé una teoria de la luz y una teoria de la visién. El suyo fue, no solo
un trabajo integrador de los conocimientos de su tiempo, sino que fue trascendental
por los aportes de su propio talento. Como en el caso de Ptolomeo, la Optica de
Alhacén: Kitab al-Monazir, fue escrita en siete libros que él mismo describe asi:

‘Dividimos esta obra en siete libros. En el primero nos ocupamos de la
vision de forma general. En el libro Il detallamos las propiedades visibles,
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sus causas y el modo en que se perciben. En el libro Ill mostramos los
errores de la vista en lo que percibe directamente, y sus causas. En el
libro 1V tratamos de la percepcion visual por reflexion de los cuerpos lisos.
En el libro V mostramos la posicién de las imagenes, es decir, las formas
vistas dentro de los cuerpos lisos. En el libro VI nos ocupamos de los
errores de la vision en lo que percibe por reflexion, y sus causas. En el
libro VIl estudiamos la percepcion visual por refraccion a través de cuerpos
transparentes, cuya transparencia difiere de la del aire. Con el final de este
libro concluye la obra (Sabra 1989 en Gonzalez-Cano 2015, pag. 5).

Antes de la edicién de la Optica de Alhacén se discutian dos teorias alternativas
de la vision. Una, la extromisiva, que afirmaba que ciertas formas de radiacion se
emitian desde los 0jos en forma conica sobre el objeto que se estaba viendo. El
sorprendente haz de rayos que llegaba al objeto permitia percibir aspectos tales
como el color, la forma y el tamafio de un objeto.

La otra teoria, intromisiva, era la que sostenia que los rayos luminosos eran
transmitidos a los ojos permitiendo la percepcidn de un objeto o su entorno. Como
una demostracion de esta teoria, a principios del siglo XI, en 1015, Alhacén realizd
un experimento critico que refiere lo que ocurre después que un observador ha
mirado directamente al sol: “al cerrar los 0jos, el observador percibe una post-imagen
del sol, estando aquel con los parpados cerrados. La post-imagen se desvanece
gradualmente hasta desaparecer. En sus explicaciones, (Alhacén) argumentd que
este fenémeno no podia ser el resultado de ‘algo’ emitido desde dentro del ojo
(lo que los defensores de la teoria de la extramision llamaban ‘rayo visual’). Por
el contrario, el fendmeno debia ser causado por una fuente o estimulo externo.”
(Calvo, 2015, pag. 34). Al repetir el experimento con el sol y otras fuentes brillantes
vistas a través de un espejo o reflejado en un segundo objeto, los resultados fueron
similares.

Con sus trabajos y experimentos, Alhacén dio la primera explicacion de la vision
y demostrd que la luz es reflejada desde cada punto de un objeto hacia el ojo del
observador.

Basandose en el hecho de que el color con que se ven los objetos esta en
consonancia con la luz que los ilumina, pensé que la luz debia intervenir en la vision,
mas precisamente que debia ser considerada como una entidad independiente del
objeto y del ojo que hace de intermediario de la vision.
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Alhacén fue el primero en dar una interpretacion clara del funcionamiento de la
camara oscura y plante6 un modelo de visién segun el cual esta consistia en la
formacion de una imagen optica en el interior del ojo que funcionaba de forma
semejante al modelo de su camara oscura.

El elaboré su propia teoria postulando que un objeto observado emite rayos de
luz desde cada punto de su superficie que se desplazan a los ojos del espectador.
Segun esta teoria, el objeto observado no es considerado como un objeto completo,
sino como la suma de una cantidad infinita de puntos que juntos componen la
totalidad del objeto del que se proyectan los rayos de luz.

En su libro de Optica Alhacén utilizé conceptos novedosos afirmando que hay dos
tipos de luz, la luz principal y la luz secundaria, siendo la luz principal la mas intensa
de la luz que procede de cuerpos auto luminosos, y la luz secundaria que procede
de los objetos que accidentalmente la reciben y la reflejan de los cuerpos auto
luminosos. Tanto la luz primaria como la secundaria viajaban en linea recta.

Su libro de Optica ha sido considerado como uno de los mas influyentes, por eso se
ha considerado un hito en la historia de la Ciencia de la Luz.

1815: AUGUSTIN FRESNEL

En noviembre de 1801, julio de 1802 y noviembre de 1803, Thomas Young (1773-
1829) leyo articulos ante la Royal Society de Londres exaltando la teoria ondulatoria
de la luz, y afiadiendo a ella un nuevo concepto fundamental, el llamado principio
de interferencia que dice que “cuando dos ondulaciones de diferentes origenes
coinciden perfectamente en direccion o casi coinciden, su efecto conjunto es una
combinacion de los movimientos que pertenecen a cada una”. Los articulos de
Young fueron severamente atacados, llegando a decirse que estaban desprovistos
de mérito (Hecht & Zajac, 1986).

Esta respuesta al trabajo de Young no fue mas que el arrastre de la profunda
controversia entre las dos teorias sobre la naturaleza de la luz, iniciada desde
finales del siglo XVII. Una de las teorias, la teoria corpuscular, establecia que la
luz estaba formada de particulas llamadas corpusculos que se propagaban en
linea recta y atravesaban medios transparentes. Fue defendida por Isaac Newton
(1642-1727) por lo que la teoria goz6 de mucho prestigio en el siglo XVIIl. La otra
teoria, la teoria ondulatoria, defendida por Cristian Huygens (1629-1695) establecia
que la luz era una onda que se propagaba en un medio transparente llamado el éter
(Alonso Sénchez, 2015).
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Ajeno a los trabajos de Young, en 1815 Augustin Fresnel publico la “Premier
Mémoire sur la Diffraction de la Lumiere” (Primera Memoria sobre la difraccion de
laluz) y “Théorie de la Lumiere” (Teoria de la Luz) reviviendo en Francia, de manera
brillante y con gran rigor matematico la teoria ondulatoria de la luz (Beléndez,
2015). Augustin-Jean Fresnel fue un fisico e ingeniero francés que estudio el
comportamiento de la luz tanto tedrica como experimentalmente. Naci6 en Broglie
el 10 de mayo de 1788, y muri6 el 14 de julio de 1827 (Wikipedia, 2015).

En 1818, Fresnel present6 su teoria sobre la difraccion ondulatoria de la luz a un
certamen en la Academia de Ciencias francesa (Bachiller, 2015). Sime6n Poisson
(1781-1840), fisico matematico seguidor de la teoria corpuscular de Newton fue
miembro del jurado. Poisson estudio en detalle las ecuaciones de Fresnel llegando
a deducir matematicamente, a partir de ellas que, si se iluminaba un disco opaco
con luz monocromatica, en el centro de la sombra del disco debia formarse un
punto brillante. Poisson considerd que esta era una conclusion absurda y que la
teoria de Fresnel era erronea.

El presidente del jurado de este certamen, el matematico, fisico y astronomo frances
Francois Jean Dominique Arago (1786-1853), decidié llevar a cabo el experimento
preparando un montaje cuidadoso para poder observar el punto luminoso predicho
por Poisson. “Gracias a este espectacular experimento, Fresnel no solo gano el
certamen de la Academia, sino que dejo plenamente convencidos a los cientificos
de la época de que la luz era realmente una onda.” El famoso experimento se
conoce ahora como el “punto de Arago”.

Con sus trabajos, Fresnel sintetizé los conceptos de la teoria ondulatoria de
Huygens y el principio de interferencia. EI modo de propagacion de una onda
primaria lo mir6 como una sucesion de pequefias ondas secundarias, que se
superponian e interferian para reformar la onda primaria en su avance. Supuso
que estas ondas eran longitudinales en analogia con las ondas de sonido del aire.
Fresnel pudo calcular los patrones de difraccion generados en varios obstaculos
y aperturas y explic satisfactoriamente la propagacion rectilinea en medios
isotropicos homogéneos, eliminando asi la objecion principal de Newton para la
teoria ondulatoria.

Como era de esperar, Fresnel fue informado de la prioridad de Young sobre el
principio de interferencia. Entonces Fresnel tratd de encontrarse con Young, y
ambos se hicieron amigos. Ademas, Arago fue uno de los primeros en convertirse

a la teoria ondulatoria de Fresnel, y también se hicieron amigos y colaboradores.
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Young, Arago y Fresnel lucharon con varios problemas. Young sugirié que la
vibracion del éter podia ser transversal. La luz era entonces simplemente una
manifestacién de dos vibraciones ortogonales del éter, transversales a la direccién
del rayo. Aqui es donde Fresnel comenz0 a desarrollar una descripcion mecanica
de las oscilaciones del éter, las que lo llevaron a sus famosas formulas para la
amplitud de la luz reflejada y transmitida.

Después de este hito en la historia de la ciencia de la luz, muy pocos eran los
partidarios de la teoria corpuscular.

1865: JAMES CLERK MAXWELL

Eltercer hito enla historia de la ciencia de la luz, ocurrié en el campo de la electricidad
y el magnetismo. En 1865 Maxwell, mediante un conjunto de ecuaciones demostré
que la electricidad, el magnetismo y hasta la luz, son manifestaciones del mismo
fendmeno: el campo electromagnético.

James Clerk Maxwell, naci6 el 13 de junio de 1831 en Edimburgo, Inglaterra, y
murié el 5 de noviembre de 1879 en Cambridge, Inglaterra. Fue un fisico escocés
conocido principalmente por haber desarrollado la teoriaelectromagnética clasica,
sintetizando todas las anteriores observaciones, experimentos y leyes sobre
electricidad, magnetismo y aun dptica en una teoria consistente (Wikipedia, 2015).

El 1 de enero de 1865, la Real Sociedad de Londres publicé el famoso trabajo de
Maxwell sobre Una Teoria Dinamica del Campo Electromagnético (Maxwell, 1865).

En este articulo Maxwell explica: “La teoria que yo propongo se llama teoria del
Campo Electromagnético, porque tiene que ver con el espacio en el vecindario
de los cuerpos eléctricos y magneéticos, y se llama Teoria Dinamica, porque
asume que en ese espacio hay materia en movimiento, por la cual los fendmenos
electromagnéticos observados son producidos. EI campo electromagnético es esa
parte del espacio la cual contiene y rodea los cuerpos en condiciones eléctricas y
magnéticas.” (Maxwell, pag. 460).

Maxwell resumi brillantemente e incluso ampli6 todo el conocimiento empirico que
se tenia sobre el tema hasta entonces mediante un simple conjunto de ecuaciones
matematicas.

En una sintesis notablemente sucinta y bellamente simétrica como suele decirse,
Maxwell pudo demostrar tedricamente, que el medio electromagnético se podia
propagar como una onda transversal en el éter luminifero.
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Resolviendo la velocidad de la onda, llegd a una expresion en términos de las
propiedades eléctricas y magnéticas del medio (véase ecuacion 1):

c=1/./g514 Ecuacion (1)

donde ¢, es la constante eléctrica de permitividad, y po la constante magnética
de permeabilidad. Después de sustituir los valores conocidos y empiricamente
determinados de estas cantidades, obtuvo un resultado numeérico igual a la
velocidad medida de la luz, c.

La conclusion era inevitable: la luz era “una perturbacion electromagnética en forma
de ondas propagadas a través del éter”.

En un conjunto de originalmente 20 ecuaciones, que luego fue reducido a 4
ecuaciones, Maxwell logré integrar y describir de manera completa los fenomenos
electromagnéticos.

La primera ecuacion de Maxwell, llamada la Ley de Gauss para la electricidad,

establece que el flujo del campo eléctrico E a través de cualquier superficie
cerrada es igual al inverso de la permitividad eléctrica (1/g) multiplicada por la
carga neta dentro de la superficie (véase ecuacion 2). Esta ley describe como las
lineas de campo eléctrico divergen de una carga positiva y convergen sobre una
carga negativa (Tipler & Mosca, 2008).

§ E-ds=2 Ecuacion (2)

£

Experimentos clave para demostrar esta Ley fueron:

+ Cargas iguales se repelen y cargas diferentes se atraen, variando esto segun
el inverso del cuadrado de la distancia (Ley de Coulomb).

+ Una carga aplicada a un conductor aislado se mueve a su superficie exterior.

La segunda ecuacion de Maxwell, la Ley de Gauss para el magnetismo, establece
que el flujo del campo magnético B a través de cualquier superficie cerrada es
cero (véase ecuacion 3). Esta ecuacion describe la observacion experimental que
las lineas de campo magnético no divergen desde cualquier punto en el espacio
0 convergen en cualquier punto en el espacio, esto es, implica que los polos
magnéticos aislados no existen (Tipler & Mosca, 2008).
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. B-ds=0 Ecuacion (3)

Experimento clave para esta Ley es que:
« Esimposible crear un dipolo magnético aislado.

La tercera ecuacion de Maxwell, la Ley de Faraday para la Induccion, es la que
_:.

establece que la circulacion del campo eléctricoE alrededor de cualquier curva
cerrada C, es igual al negativo de la rapidez de cambio del flujo del campo magnético

B a través de cualquier superficie S limitada por la curva C (véase ecuacion 4).
Esta ley describe como las lineas de campo magnético rodean cualquier érea a
través de la cual el flujo magnético esta cambiando, y relaciona el vector campo

—_—
eléctrico E con la rapidez de cambio del vector campo magnético B (Tipler &
Mosca, 2008).

—

§E-di=—2] B-ds Ecuacion (4)

Experimento clave para esta Ley es que:

+ Uniman recto que se hace pasar por una espira cerrada de alambre, produce
una corriente en la espira.

La cuarta ecuacién de Maxwell, conocida como la Ley de Ampere, es en realidad la
Ley de Ampere que Maxwell modifico para introducir la corriente de desplazamiento.

Establece que lalinea integral del campo magnéticoﬁ1 alrededor de cualquier curva
cerrada C es igual a la constante de permeabilidad magnética po multiplicada por
la suma de la corriente | a través de cualquier superficie S limitada por la curva y
la corriente de desplazamiento |4 a través de la misma superficie (véase ecuacion
5). Esta ley describe como las lineas del campo magnético rodean un area a través
de la cual una corriente 0 una corriente de desplazamiento estan pasando (Tipler
& Mosca, 2008).

§. B-dl = ol + oo [, Z2dA Ecuacion (5)
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Experimentos clave de esta Ley:

+ La velocidad de la luz se puede calcular mediante mediciones puramente
electromagnéticas.

+ Una corriente en un alambre produce un campo magnético cerca del alambre.

Maxwell introdujo los conceptos de campo y corriente de desplazamiento, y unificd
los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético.

Lamentablemente Maxwell murié antes de que el fisico Heinrich Rudoph Hertz
(1857-1894) verificara y publicara en 1888 la existencia de ondas electromagnéticas
de larga longitud de onda, generandolas y detectandolas en una amplia serie de
experimentos.

De esta manera Maxwell unificd la dptica con el electromagnetismo, marcando asi
un hito en la historia de la ciencia de la luz.

1905: ALBERT EINSTEIN

El cuarto hito en la historia de la ciencia de la luz ocurrié en 1905, cuando Albert
Einstein propuso la teoria del efecto fotoeléctrico.

Albert Einstein naci6 en Ulm, Alemania el 14 de marzo de 1879. Por diferentes
razones tuvo que cambiar el lugar de su residencia viviendo primero en Munich
donde empezd su escuela primaria. Se trasladé después a Italia, y luego a Suiza
donde se form6 como profesor de fisica y matematicas y adquiri6 la ciudadania
suiza. En Berna, Suiza, trabajé en una oficina de patentes y obtuvo su grado de
doctor. Trabajé como profesor en varias ciudades europeas, en Berna, Zurich,
Praga y Berlin, siendo en ésta ultima donde en 1914 se hizo ciudadano aleman y
alli permanecié hasta 1933 cuando renuncié a esta ciudadania por razones politicas
y se trasladé a Estados Unidos. En Estados Unidos, fue Profesor de Fisica Tedrica
del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. Murié el 18 de abril de 1955, en
Princeton, New Jersey (Nobel Lectures, 1967).

De la enorme produccion cientifica de Albert Einstein, en la revista Annalen der
Physik del afio 1905 (Eckem, 2005) se publicaron cuatro articulos: 1) A. Einstein.
AdP 17.132 (1905) [17 pp.]; 2) A. Einstein. AdP 17. 549 (1905) [12 pp]; 3) A.Einstein.
AdP 17. 891 (1905) [31 pp]; 4) A. Einstein. AdP 18. 639 (1905) [3 pp].
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El primero de estos articulos publicado el 17 de marzo de 1905 (pp.132-148), trata
Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y transformacion
de la luz (Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, 1905) (traducido por Ruiz
Trejo, 2015). Es en este articulo donde abordé el efecto fotoeléctrico. EI segundo
articulo publicado el 11 de mayo de 2005, sobre el movimiento requerido por la
teoria cinética molecular del calor de pequefias particulas suspendidas en un
liquido estacionario, estudio el movimiento browniano. El tercer articulo publicado
el 30 de junio de 1905, Sobre la Electrodinamica de los Cuerpos en movimiento,
es donde Einstein introdujo su teoria especial de la relatividad; rechazo la hipdtesis
de la existencia del éter luminifero: y donde postul6 que la luz se propaga siempre
con la velocidad c la cual es independiente del estado de movimiento del cuerpo
emisor. Y el cuarto articulo publicado el 27 de septiembre de 1905, ;Depende la
masa inercial de la Energia?, es donde concluyd que, si un cuerpo emite energia L
en forma de radiacién, su masa disminuye en la cantidad L/c?, un resultado mejor
conocido como E=mc?.

En el afio 1921, cuando Albert Einstein era Profesor del Kaiser-Wilhelm-Institut
(ahora Instituto Max Planck) de Fisica de Berlin, Alemania, recibié el Premio
Nobel de Fisica “por sus servicios a la Fisica Tedrica, y especialmente por su
descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico” (Nobelprize.org, 2015).

El efecto fotoeléctrico es el fenémeno por el cual electrones son emitidos desde la
superficie de la materia (usualmente los metales) cuando la luz brilla sobre ellos.
En el trabajo de Einstein de 1905 relacionado con la produccién y la transformacion
de la luz, él explico el efecto fotoeléctrico proponiendo que la luz consistia de
pequefas particulas llamadas cuantos o fotones por la teoria cuantica de Planck.
Estos fotones llevan la energia que es proporcional a la frecuencia de la luz. Los
electrones que en la materia absorben la energia del fotén son los que salen
eyectados.

En su articulo Einstein reconoce la diferencia formal entre las concepciones teéricas
que los fisicos se han formado acerca de los gases y otros cuerpos ponderables, y
la teoria de Maxwell de los procesos electromagnéticos del llamado espacio vacio.

‘Lateoriade ondadelaluz, la cual opera con funciones espaciales continuas,
se ha probado espléndidamente por ella misma al describir fenémenos
puramente opticos y probablemente nunca podra ser reemplazada por
otra teoria. Uno debe tener en mente, sin embargo, que las observaciones
Opticas se aplican a tiempos promedios y no a valores momentaneos, y que
es concebible que a pesar de la completa confirmacion de las teorias de la
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difraccion, reflexion, refraccion, dispersion, etc., por experimentos, la teoria
de la luz, la cual opera con funciones espaciales continuas, puede conducir
a contradicciones con la experiencia cuando se la aplica al fenémeno de la
produccion y transformacion de la luz.

Verdaderamente, me parece que las observaciones concernientes a
la ‘radiacion del cuerpo negro’, fotoluminiscencia, produccion de rayos
catddicos por luz, y otros grupos de fenémenos asociados con la produccion
0 conversion de luz puede ser entendida mejor si uno asume que la energia
de la luz esta discontinuamente distribuida en el espacio. De acuerdo a la
suposicion a ser contemplada aqui, cuando un rayo de luz es dispersado
desde un punto, la energia no es distribuida continuamente sobre el
espacio siempre creciente, pero consiste de un numero finito de cuantos
de energia que estan localizados en puntos en el espacio, se mueven sin
dividirse, y pueden ser absorbidos o generados solamente como un todo.

... yo deseo comunicar mi tren de pensamientos y presento los hechos
que me condujeron a este curso, en la esperanza que el punto de vista
a ser elaborado pueda probar el uso para algunos investigadores en sus
investigaciones.” (Einstein, 1905, pags. 86-87).”

El efecto fotoeléctrico tiene muchas consecuencias importantes en nuestra vida
diaria. Es la base para la fotosintesis, los fotodiodos, se usa dentro de las fibras
dpticas, las redes de telecomunicaciones, celdas solares, imagenes de varios tipos
y muchas otras aplicaciones.

1915: ALBERT EINSTEIN

El quinto hito en la historia de la luz tiene que ver con la incorporacion de la luz en
la cosmologia mediante la teoria general de la relatividad de Einstein.

En 1905, Einstein publico la Teoria Especial de la Relatividad fundamentada en
dos postulados simples: 1) El principio de la relatividad especial: las leyes de la
fisica propiamente establecidas deben ser independientes de la velocidad del
observador, esto es, que el movimiento absoluto no puede ser detectado; 2) La
velocidad de la luz en el espacio vacio es constante e independiente del estado
de movimiento del emisor. La teoria se aplica a mediciones hechas en diferentes
sistemas de referencia inercial que se mueven con velocidad constante unos con

respecto a otros.
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En los afios siguientes a 1905, Einstein continué trabajando y profundizando sus
estudios sobre la relatividad, desarrollando enfoques mas avanzados. Asi, en 1911
escribié sobre la gravitacion y la propagacion de la luz:

“En una memoria publicada hace cuatro afios traté de responder a la
pregunta de si la propagacion de la luz esta influida por la gravitacion.
Vuelvo a este tema porque mi presentacion previa de la cuestion no me
satisface; y por una razén mas importante, porque ahora veo que una de las
consecuencias mas importantes de mi primer tratamiento puede ponerse
a prueba experimentalmente. En efecto, de la teoria que aqui se expresa
se sigue que los rayos de luz que pasan cerca del Sol son desviados por el
campo gravitatorio de éste, de modo que la distancia angular entre el Sol y
una estrella fija que parece proxima a él se incrementa aparentemente en
casi un segundo de arco”. (Einstein, 1911, pag. 898).

Pero fue en noviembre de 1915 cuando Albert Einstein, en cuatro historicas
conferencias dictadas en la Academia de Ciencias Prusiana de Berlin, Alemania,
present6 la nueva Teoria General de la Relatividad (Renn, 2015) (Kox, Klein, &
Schulmann, 1997). Entre los Articulos Colectados de Albert Einstein (Engel, 1997),
para noviembre de 2015 aparecen los siguientes titulos: 1) Noviembre 4: Sobre la
Teoria de la Relatividad (Einstein, 1915); 2) Sobre la Teoria General de la Relatividad
(Addendum) (Einstein, 1915); 3) Noviembre 18: Explicacion del Movimiento del
Perihelio de Mercurio desde la Teoria General de la Relatividad (Einstein, 1915); 4)
Noviembre 25: Las Ecuaciones de Campo de la Gravitacion (Einstein, 1915).

La Teoria General de la Relatividad es el resultado de generalizar la Relatividad
Especial a marcos de referencia no inerciales que se mueven con velocidades no
constantes. La base de esta teoria es el Principio de Equivalencia que dice que:
un campo gravitacional homogéneo es completamente equivalente a un marco
de referencia uniformemente acelerado (Tipler & Mosca, 2008). Einstein asumio
que el principio de equivalencia se aplicaba a toda la fisica y no solamente a la
mecanica. Con esto asumié que no hay experimento de ninguna clase que pueda
distinguir movimiento uniformemente acelerado a partir de la presencia de un
campo gravitacional.

La Teoria General de la Relatividad, ademés de introducir una manera diferente
de pensar sobre la gravedad (en términos de la geometria), hace una serie de
predicciones especificas observables que se desvian de la gravitacion clasica
Newtoniana, especialmente bajo fuertes campos gravitacionales (Kutner, 2007).
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Una de las principales consecuencias de la teoria general de la relatividad de
acuerdo con la gravedad, es el efecto curvatura de la geometria del espacio-
temporal. La teoria predice que los cuerpos dentro de un campo gravitatorio siguen
una trayectoria espacial curva, aun cuando en realidad puedan estar moviéndose
segun las lineas del universo lo mas rectas posibles a través de un espacio curvado.

Una manera de probar la relatividad general fue observando la curvatura de la
luz de las estrellas pasando por el Sol. Esta deflexion fue bien observada el 29
de mayo de 1919 cuando el astrofisico britanico Sir Arthur Eddington fotografio
el eclipse total de Sol. En las fotografias, en el campo de visién cercano al Sol,
imagenes de estrellas presentaron desplazamientos porque su luz fue curvada
por el campo gravitacional del Sol. Este efecto solo puede observarse durante los
eclipses solares, porque en otras condiciones el brillo del Sol no lo permite.

La relatividad general, “es ahora rutinariamente aceptada como el fundamento
de nuestra descripcion del universo en grande, lo que llamamos cosmologia, de
agujeros negros, de las estrellas de neutrones y de pequerias correcciones de las
orbitas de planetas y las naves espaciales en nuestro sistema solar’ (Blandford,
2015).

Aunque los instrumentos no pueden ni ver ni medir el espacio temporal, varios son
los fenémenos que han confirmado las predicciones de su curvatura (Taylor Reed,
2016). La evidencia experimental es grande, por ejemplo, las lentes gravitacionales.
La luz se curva alrededor de un objeto masivo tal como un agujero negro, causando
que actué como una lente para las cosas que estan detras de él. Este es el método
que rutinariamente utilizan los astronomos para estudiar las estrellas y las galaxias
detras de objetos masivos. Un ejemplo es la Cruz de Einstein, un cuasar en la
constelacion del Pegaso. El cuasar esta aproximadamente a 8 billones de afios luz
de la Tierra, y tiene delante una galaxia que esté alejada 400 millones de afios luz.
Cuatro imagenes del cuasar aparecen alrededor de la galaxia porque la intensa
gravedad de la galaxia curva la luz que viene desde el cuasar.

Muchas son las confirmaciones de la relatividad general que provienen de las
observaciones espaciales (Wall, 2015). La relatividad general predice que la luz
curva su trayectoria alrededor de un cuerpo masivo como un cumulo de galaxias,
el cual curva significativamente el espacio temporal. Esto ha sido observado
rutinariamente por los astrénomos cuando utilizan las lentes gravitaciones para
estudiar fuentes de luz muy alejadas. En una escala mas pequefia, estos fenomenos
ayudan a los buscadores de exoplanetas, al estudiar como los sistemas estelares

curvan la luz desde los objetos de fondo.
Facultad de Ciencias Espaciales



ANO INTERNACIONAL DE LA LUZ: ANIVERSARIO DE HITOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DE LA CIENCIA DE LALUZ
MARIA CRISTINA PINEDA DE CARIAS.

1965: PENZIAS Y WILSON

En 1960, el Laboratorio de Telefonia Bell de Estados Unidos, en Holmdel, Nueva
Jersey, construyé una antena para colectar y amplificar sefiales de radio y ser
utilizada con el sistema satelital Echo. A los pocos afios esta tecnologia se volvid
obsoleta. Con la antena en desuso, los cientificos Arno Penzias y Robert Wilson,
vieron la oportunidad de utilizarla para realizar experimentos y analizar sefiales de
radio desde el espacio entre las galaxias. Ellos encontraron un ruido persistente que
parecia venir de todas las direcciones del cielo, descartando que su fuente fuera
La Via Lactea, cualquier otra fuente extraterrestre, 0 aun la interferencia urbana de
la vecina ciudad de Nueva York, o que fueran palomas metidas en la antena con
forma de cuerno (Levine, 2009).

En julio de 1965, Penzias y Wilson divulgaron los resultados de sus observaciones
en un documento titulado Una medicion del exceso de Temperatura de Antena a
4080 Mc/s (Penzias & Wilson, 1965, pags. 419-421). Aqui ellos reportaron que
las mediciones de la temperatura efectiva del ruido en el cenit de una antena de
cuerno-reflectora de 20 pies localizada en el Laboratorio de Crawford Hill, Holmdel,
Nueva Jersey, a 4080 Mc/c dio un valor de 3.5° més alto de lo esperado. Este
exceso de temperatura, dentro de los limites de las observaciones realizadas, era
isotropico, no polarizado, y libre de observaciones estacionales (julio, 1964 — abril,
1965). La temperatura total de la antena medida en el cenit era de 6.7° K de los
cuales, 2.3° K se debian a la absorcién atmosférica, y 0.9° K a las contribuciones
calculadas debidas a las perdidas 6hmicas en la antena y la respuesta de retorno.

En este mismo documento Penzias y Wilson reportaron que, una posible explicacion
del exceso de temperatura de ruido observada era la que Dicke, Peebles, Roll, y
Wilkinson daban en el documento titulado Radiacion Césmica de Cuerpo Negro
(Dicke et al 1965, pags. 414-419) en la misma revista.

Pocos meses después, Penzias y Wilson publicaron otro articulo sobre las
Mediciones de la Densidad de Flujo de Cas Aat 4080 Mc/s (Penzias & Wilson, 1965),
a partir de valores que habian obtenido en seis noches de septiembre y octubre de
1964, utilizando la misma antena del Laboratorio de Crawford Hill. El valor obtenido
fuede 1 086x10% W m(c/s)", con un error probable de aproximadamente 2 por
ciento, basado en un 6.3 por ciento limite para 99 por ciento de nivel de confianza.

Desde hacia bastante tiempo se sabia que varios de los objetos astrondémicos
emitian radiacion en forma de ondas de radio. La radioastronomia crecié como un
complemento importante de la astronomia Optica clésica. La radiacion de ondas
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de radio se detectaba de varias maneras: las excitadas nubes de hidrogeno en la
Galaxia radiaban, los electrones cosmicos moviéndose en espiral en los campos
magnéticos débiles del espacio interestelar radiaban; las estrellas, galaxias
y cuasares también se habia encontrado que radiaban. Al estudiar todas estas
fuentes, se hizo entonces necesario conocer su radiacion, sobre la radiacion
general de fondo. La composicién y el origen de esta radiacion de fondo no fue bien
entendida por un largo tiempo. (Nobelprize.org, 1978).

Cuando el descubrimiento de Penzias y Wilson se publico, ya habian, sin embargo,
varias especulaciones de la existencia de una débil radiacion de fondo de microondas.
El punto de partida de estas especulaciones fueron los intentos realizados desde
los afios 1940s, para explicar la sintesis de los elementos quimicos. Una teoria fue
desarrollada por el fisico estadounidense George Gamow y su grupo sugiriendo
que esta sintesis tuvo lugar en el principio de la existencia del universo.

Del estudio de los espectros de las estrellas y las galaxias se sabia que el universo
se esta expandiendo uniformemente. Esto significaba hasta cierto punto que, hace
unos 15,000 millones de afios el Universo era muy compacto, asumiéndose que fue
creado por una explosién cosmica o “Big Bang’, aunque otras explicaciones eran
posibles. Esta teoria implicd que hace unos 10,000 millones de afios la temperatura
era muy alta, pudiendo dar lugar a reacciones nucleares que pudieron formar los
elementos quimicos, que se formaron de las particulas elementales asumidas que
estaban presentes en el principio. Esto implicé una liberacién de radiacion desde
la region de los rayos X, pasando por el visible, y las ondas de radio. Después de
la hipotética explosién, la temperatura decrecié rapidamente, surgiendo entonces
la pregunta de, ¢dénde estaban los escombros de la explosion? La materia,
consistente de hidrogeno, helio y otros elementos ligeros se habria condensado
para formar las galaxias y las estrellas. Pero, qué pasaba con la radiacion, era
posible detectarla. La radiacion que podria detectarse seria la correspondiente a un
cuerpo con una temperatura de 3 grados sobre el cero absoluto. Pero era imposible
detectar esta débil radiacion en el ruido cosmico.

Cuando Penzias y Wilson descubrieron la radiacion cosmica de fondo de microondas
era razonable pensar que esta era la radiacién fésil del “Big Bang’.

Para apoyar esta interpretacion se realizaron muchas investigaciones para darle
forma al espectro, el cual pronto mostré que correspondia a uno de una temperatura
de 3 grados. Esto dio una evidencia sélida para apoyar el punto de vista de los
restos de la radiacion fésil del Big Bang.
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El descubrimiento de Penzias y Wilson fue fundamental. Hizo posible obtener
informacién acerca de los procesos cdsmicos que tuvieron lugar hace muchisimo
tiempo, tanto como desde la creacion del Universo.

En 1978 se les otorgd el Premio Nobel de Fisica a Arno Allan Penzias y a Robert
Wood Woodrow Wilson, “por su descubrimiento de la radiacion de microondas
cosmica de fondo.” Ao Allan Penzias, astrofisico, nacié en Munich, Alemania, el
26 de abril de 1933. Robert Woodrow Wilson, astrofisico, nacié en Houston, Texas,
Estados Unidos, el 10 de enero de 1936. Al momento de recibir el Premio Nobel,
ambos trabajaban en el Laboratorio Bell, Holmdel, Nueva Jersey, Estados Unidos.

“La radiacion cae hacia la tierra desde el espacio exterior. Esta radiacion
coésmica inicialmente parecia que era mas deébil a medida que la longitud
de onda de la radiacion era mas corta. Sin embargo, cuando Penzias y
Wilson estudiaron la radiacion cdsmica en 1964, ellos descubrieron que
las microondas, con una longitud de onda de unos 7 centimetros era mas
fuerte de lo esperado... Esta radiacion cdsmica de fondo probablemente es
un resto del Big Bang cuando se cred el Universo.” (Nobelprize.org, 1978).

Asi pues, el descubrimiento de la radiacion cosmica de fondo de microondas hecha
por Penzias y Wilson marcé otro hito en la historia de la ciencia de la luz.

1965: CHARLES KUEN KAO

El séptimo hito en la historia de la ciencia de la luz se marc6 por los logros
alcanzados por Kao en la transmision de luz por fibras para la comunicacién dptica.

El uso de la fibra optica fue un hecho que hizo posible superar las dificultades en
la comunicaciéon mundial a grandes distancias. Charles Kuen Kao fue el pionero
que visualiz6 el uso de una guia de ondas de fibra 6ptica de un dieléctrico mono
modal (vidrio) para la comunicacion de largas distancias, una idea que en su tiempo
parecia imposible. En noviembre de 1965, Kao y su colega George Hockham
presentaron un articulo el cual hoy se reconoce como el principio de la revolucion
de la fibra dptica (Optical Fibre History, 2016). El articulo se tituld Guias de onda
de superficie de fibra dieléctrica para frecuencias dpticas (Kao & Hockham, 1966).

Hoy en dia es posible recibir en pequefios y adecuados dispositivos, mensajes de
texto, imagenes y videos que son enviados a casi la velocidad de la luz por fibras
opticas. Controlando la luz y dirigiéndola por guias de onda, mensajes codificados
se pueden transmitir simultdneamente a muchas personas.
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Este desarrollo requiri6 de numerosos inventos, grandes y pequefos, los cuales
forman los cimientos de la moderna sociedad de la informacién. La fibra dptica
requiri6 de moderna tecnologia del vidrio con el objeto de ser desarrollada y
manufacturada. Una fuente confiable de luz también fue necesitada y esta fue
proporcionada por la tecnologia de los semiconductores. Finalmente, una ingeniosa
red de trabajo también fue necesitada para ser ensamblada y extendida, consistente
de transistores, amplificadores, interruptores, transmisores y receptores, asi como
otras unidades, todas trabajando juntas. La revolucion de las telecomunicaciones
fue hecha posible por el trabajo de miles de cientificos e inventores de todas partes
del mundo (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

El guiado de la luz en un medio utilizando el concepto de reflexion total interna
es un asunto que fue discutido desde el siglo XIX; aunque se puede argumentar
que fue conocido desde tiempos antiguos en Egipto y Mesopotamia. (Class for
Physics of the Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

Las primeras ideas de aplicar luz guiada en pequefios rodos de vidrio datan desde
los afios 1920s. La transmision de imagenes por medio de un manojo de estas fibras
se utilizé en medicina (gastroscopio), en defensa (periscopio), y aun en la temprana
televisién, aunque cuando las fibras se tocaban unas con otras o la superficie era
rayada, la luz se filtraba y la fibra se desgastaba. La situacién mejoré cuando a
principios de los afios 1950s, surgid la idea y la demostracion que el revestimiento
de las fibras ayudaba a la transmision de la luz.

Para la comunicacion a largas distancias, sin embargo, estas fibras de vidrio no
eran efectivas y muy pocos fueron los que realmente se interesaron en la luz dptica.
Aquellos eran los dias de la electronica y la radio tecnologia. Pero el invento del
laser a principios de los 1960 fue un paso decisivo para las fibras opticas. El laser
era una fuente de luz intensa y altamente enfocada que podia ser bombardeada
en la fibra dptica delgada. La informacion podia ser codificada en unos y ceros y
enviada en la rapida luz. Sin embargo, un gran problema era la transmisién por
largas distancias, en 20 metros solo el 1 por ciento de la luz que entraba en la fibra
Optica permanecia.

Reducir esta pérdida de luz lleg6 a ser un reto para Charles Kuen Kao. Para ese
tiempo él ya era empleado de los Standard Telecommunication Laboratories. Alli él
estudio meticulosamente las fibras de vidrio junto con su joven colega George A.
Hockman. Su meta era que al menos 1% de la luz que entrara a una fibra de vidrio
pudiera permanecer después de haber viajado 1 kilémetro.
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En 1966, Kao presento sus conclusiones. El resultado mas importante era que las
pérdidas en el medio dieléctrico eran causadas principalmente por la absorcion
y la dispersion, esta Ultima causada por impurezas en particular de iones de
hierro. Fibras con vidrios de mayor pureza podian ser buenas candidatas para
las comunicaciones Opticas. Las fibras de modo simple eran el mejor medio de
transmision para las comunicaciones Opticas. Las operaciones en multi modo
resultan en mayores pérdidas y ampliacion temporal debido a dispersiones mas
altas. Kao concluy6 con una frase visionaria (Class for Physics of the Royal Swedish
Academy of Sciences, 2009): “[...] una fibra de material vidrioso construida en
una estructura revestida [...] representa una posible guia de onda dptica practica
con potencial importante como una nueva forma de medio de comunicacion |...]
Comparado con el cable coaxial existente y los sistemas de radio, esta forma de
guia de onda tiene una mayor capacidad de informacion y posiblemente ventajas
en los costos de materiales basicos.” (Kao & Hockham, 1966) . El entusiasmo de
Kao inspird a otros investigadores a compartir su visién del futuro potencial de la
fibra dptica (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

El problema por resolver era la fabricacién de fibras dpticas sin impurezas. Cuatro
afios después del articulo de Kao y Hockham, un equipo de la Corning Glass Works
de Estados Unidos tuvo éxito en hacer las fibras opticas que Kao habia divisado. A
los pocos afios, en varios paises, se utilizaron varias tecnologias que permitieron
la atenuacion de las pérdidas a menos de 1 dB/km lo cual era mucho mas del
umbral fijado por Kao. Hoy, la atenuacion de la luz a una longitud de onda de 1.55
um en una fibra es menos de 0.2 dB/km. Una fibra éptica moderna es un medio
extraordinariamente transparente, con méas del 95% de luz propagada después de
1 km.

Charles K. Kao naci6 el 4 de noviembre de 1933 en Shanghai, China. Recibié
el Premio Nobel de Fisica en 2009. Al momento de otorgarsele el premio estaba
afiliado a los Standard Telecommunication Laboratories, Harlow, Inglaterra, y la
Universidad China de Hong Kong, en Hong Kong, China (Nobelprize.org, 2009).

Los logros alcanzados por Kao en la transmision de luz por fibras para la
comunicacion oOptica, no hay duda que son otro hito en la historia de la ciencia de
la luz.
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CONSIDERACIONES FINALES

La celebracion en 2015 del Afio Internacional de la Luz ha sido una magnifica
oportunidad para celebrar los aniversarios de los siete hitos de la historia de la
ciencia de la luz presentados; asi como para resaltar ademas por medio de los
descubrimientos cientificos sefialados, la importancia de la ensefianza de las
ciencias en nuestro pais.

Oportuno es entonces cerrar este documento, con algunos fragmentos de la
Resolucion Declaratoria del 2015 Afio Internacional de la Luz:

“Considerando que las aplicaciones de la ciencia y la tecnologia de la luz
son esenciales para los avances ya alcanzados y futuros en las esferas de
la medicina, la energia, la informacién y las comunicaciones, la fibra dptica,
la agricultura, la mineria, la astronomia, la arquitectura, la arqueologia, el
ocio, el arte y la cultura, entre otras, asi como en muchos otros sectores
industriales y servicios, y que las tecnologias basadas en la luz contribuyen
al logro de las metas de desarrollo convenidas internacionalmente, entre
ofras cosas al proporcionar acceso a la informacion y aumentar la salud y
el bienestar de la sociedad,

Considerando también que la tecnologia y el disefio pueden desempefiar
un papel importante en el logro de una mayor eficiencia energeética,
en particular al limitar el despilfarro de energia, y en la reduccion de la
contaminacion luminica, que es fundamental para la conservacion de
cielos oscuros,

Considerando que la celebracion de los aniversarios de estos
descubrimientos en 2015 ofreceria una importante oportunidad para
destacar la continuidad de los descubrimientos cientificos en diferentes
contextos, haciendo especial hincapié en el empoderamiento de las
mujeres en el ambito cientifico y la promocién de la ensefianza de las
ciencias entre los jovenes, especialmente en los paises en desarrollo,

1. Decide proclamar el afio 2015 Afio Internacional de la Luz y las
Tecnologias Basadas en la Luz;

[

4. Alienta a todos los Estados, al sistema de las Naciones Unidas y a todos
los demas agentes a que aprovechen el Afio Internacional para promover
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medidas a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion internacional, y
aumenten la conciencia del publico sobre la importancia de las ciencias de la luz,
la dptica y las tecnologias basadas en la luz y de promover un amplio acceso a
los nuevos conocimientos y actividades conexas. (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2014 ).
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