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RESUMEN

Se presenta la idea de color como una relacidn compleja entre
cuatro conceptos fundamentales: La luz, el radiador o emisor, el re-
flector, donde se toma como caso particular el de las superficies met&-
licas, y el ojo humano como receptor luminico. Se analiza, con fines
pedagdgicos, el desarrcllo histdrico de cada uno de estos conceptos
apuntando diversos factores de caracter socio-econdmico que han inter-
venido en su elaboracidn e ilustrando el proceso con algunos ejemplos.

ABSTRACT

We present the idea of color as a complex relationship among
four basic concepts: 1light, radiator or light emitter, reflector, where
we take metallic surfaces as a particular case, and the human eye as
light receptor. We analyze, with teaching purpose, the historical de-
velopment of each of these concepts pointing out different factors of
socio-economical character which have influenced its elaboration; we
illustrate this process with some examples.

Si analizamos las siguientes frases: el oro es pesado, el oro es
caro, el oro es amarillo, vemos que cada una de ellas envuelve distintas

propiedades atribuidas al oro. En la primera se trata de comparar una
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Fig.1 Conceptos involucrados en el actual modelo del color.
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propiedad fisicu del oro, su peso, con el de otras sustancias de uso co-
min; en la segunda se trata de la relacidn que guarda el oro con otras
sustancias pero sdlo a través de toda una estructura socio-econdmica basa-
da en la produccidn e intercambio de mercancias; por otra parte, la terce-
ra es una propiedad psico-fisica caracteristica de una complicada relacidn
entre la luz, el oro, el ojo y el cerebro. El modelo que se tiene actual-
mente del color envuelve cuatro conceptos fundamentales: luz, radiador,
reflector y receptor (ver Fig.1). Para que percibamos el color de un ob-
jeto es necesario que el objeto sea iluminado con luz producida necesa-
riamente por algim sistema (radiador), la cual es captada, en este caso,
por el ojo (receptor) después de haber sido reflejada por el objeto (re-
flector) en cuestidn. Finalmente, la informacidn recibida por el ojo es
procesada por el cerebro e integrada en el concepto: color. Y asi deci-
mos "'el oro es amarillo'.

Si queremos ser realmente criticos, la primera pregunta seria
ies éste el modelo correcto?, :no han existido acaso otras formas de en-
tender el color?. A este respecto nos enfrentamos, a primeras de cambio,
a un problema metodoldgico; o sea /jcudl fue el método que nos 1levd a de-
terminar que el modelo que presentamos es el modelo correcto? y /jen qué
sentido tomamos la palabra 'correcto''?. La respuesta a esta pregunta la
hemos oido ya un sinnfimero de veces: dicho método es el método experi-
mental y el modelo es ''correcto’ en el sentido que lo marca dicho méto-
do. Es mas, todos los conocimientos obtenidos a través de este método
constituyen lo que ahora llamamos ciencia. Al parecer podriamos, otra
vez, conformarnos con dicha respuesta y simplemente seguir adelante. Sin
embargo quisiera hacer algunas consideraciones sobre dicho método con el
fin de dejar sentado con mayor claridad las bases metodoldgicas que utili-
zamos actualmente para entender conceptos como el del color.

Esquemiticamente el método experimental consta de cuatro pasos,
a saber: observacién, construccidn de un modelo o teoria, experimentacidn

y verificacién. Lo que quicro apuntar ahora es que este método no es un



414

método cerrado en su propio discurso, impulsado por la curiosidad "innata"
del investigador y con una dindmica condicionada esencialmente por contra-
dicciones internas, sino que muy por el contrario es un método inmerso en
una tradicidn cultural especifica y concretizado en una formacién social
dada. Esto hace que la construccidn de cualquier modelo utilice necesa-
riamente conceptos provenientes de un entorno cultural y artistico dado

y de experiencias interpretadas a la luz de teorias aceptadas socialmente
y con instrumentos de observacifn caracterizados por el grado de desarro-
110 tecnoldgico y econdmico ¢e todo un complejo social determinado. Ade-
mis, los fendmenos a ohservar dependen, si, de la curiosidad humana, pero
dicha curiosidad se encuentra modulada por los intereses de la clase diri-
gente, la cual va a estimular sélo aquella actividad cientifica que sea
coherente con su permanencia y reproduccitn. Baste recordar a Giordano
Bruno, Galileo y Oppenheimer.

Esto nos lleva a considerar a la actividad cientifica como un
fendmeno social cuyo producto, la teoria cientifica, no puede liberarse
de su proceso mismo de gestacién y, por tanto, no puede ser considerada
como wna verdad independiente de la estructura social que hizo posible su
conformacién. Es en este sentido que decimos que los modelos o las teo-
rias cientificas constituyen una''verdad histoérica'.

Para ilustrar este proceso de adquisicidn del conocimiento cien-
tifico considerado como "verdad histdrica' analizaremos los cuatro concep-
tos fundamentales que aparecen en la teoria moderna del color, comenzando
con la luz; (qué es la luz?

La preocupacién sobre el origen y naturaleza de la luz se remon-
ta a épocas muy lejanas; baste recordar las palabras biblicas: "y Dios
hizo la 1luz". Sin embargo dentro del contexto del método experimental
fue precisamente Newton, en el siglo XVII, el primero que establece una
teoria corpuscular de la luz, coherente con la concepcidn mecanicista del
mundo muy en boga en aquella época. Pero en esa misma época y dentro del
mismo marco del método experimental aparece también la teoria ondulatoria
de la luz trabajada por Huyghens, en analogia con la teoria del sonido.
Arbas teorias explicaban un cierto ntmero de fendmenos luminosos; sin
embargo, el método experimental no fue capaz de discernir, por mucho
tiempo, sobre la ''validez'" de alguna de estas dos concepciones contradic-
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torias sobre la naturaleza de la luz.

Si la luz es una onda, ;qué es aquello que ondula?; este tipo
de preguntas representaban uno de los escollos mas dificiles que tenia
que salvar la teoria ondulatoria. Por otra parte, durante los siglos
XVII y XVIII los hombres de ciencia formaban ya un grupo social estructu-
rado alrededor de las llamadas ''sociedades cientificas", subvencionadas,
en gran parte, por el estado. La ciencia comenzaba ya a ser parte de la
ideologia dominante.

Pero fue el siglo XIX el marco histdrico dentro del cual, se
conjugaron las teorias de la luz con la teoria electromagnética. Asi,en
1808,1a Academia de Ciencias Francesa anunciaba su premio anual para
aq el que desarrollara una teoria matemitica de la doble-refraccidn asi
-omo su confirmacidn por medio del experimento. Diez afios mas tarde, la
misma Academia otorgaba su premio a Augustine Fresnel que, basindose en
la teoria ondulatoria, habia desarrollado una teoria de la difraccién que
impresiond vivamente a los miembros de la Academia, sobre todo por la
exactitud de sus predicciones. Lo que "ondulaba' era el &ter luminifero,
un fluido de caracteristicas muy especiales que inundaba todo el espacio
y servia de soporte a la transmisidn de sefiales luminosas. Cabe mencio-
nar que en aquella época el concepto de fluido era un concepto fundamen-
tal para la explicacidn de multitud de fenémenos maturales. Desde la
muy antigua teoria de los humores en medicina, la teoria del fluido vital,
como ingrediente esencial de los seres vivos hasta las recién aparecidas
teorias del caldrico y el fluido eléctrico en la fisica. Por tanto, ade-
mis de los éxitos cuantitativos, es indudable que el concepto de fluido
como concepto unificador en la visién del mundo contribuye a la eventual
aceptacién social de la teoria ondulatoria. Aunque no por ésto hay que
olvidar el desarrollo paralelo de las teorias atomisticas surgidas esen-
cialmente de la quimica y que representan el polo contrario en la duali-
dad continuo-discreto; dualidad que, por otra parte, ha caracterizado en
mucho la evolucidn de las teorias fisicas.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece la teoria del éter
electromagnético, otro fluido de caracteristicas singulares, que se supo-
ne como el responsable de la transmisidn de los fendmenos eléctricos y
magnéticos. Es claro, ademis, que las mentes mas preclaras del siglo,
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Cauchy, Poisson, Stokes, Green, Lamb, se dedican a desarrollar la teoria
matemitica de la dindmica de fluidos.

Por otra parte, la teoria matemitica del electromagnetismo es
desarrollada por Maxwell como una teoria hidrodindmica de un éter elec-
tromagnética tomado como un fluido en constante movimiento. Para Maxwell
el éter invade todo el espacio penetrando en el seno mismo de los mate-
riales, dentro de los cuales adquiere propiedades especiales identifica-
das por dos parimetros u y € que caracte;jzan sus propiedades de induc-
cién magnética y eléctrica respectivamente. Se acepta la existencia de
la fuerza eléctrica E y la fuerza magnética H que al actuar sobre el éter
inmerso en los materiales provocan una induccifn magnética B = y una
induccién eléctrica D = eﬁ, ambas proporcionales a las fuerzas que las
producen. A u se le denomina la permeabilidad magnética y a € la permea-
bilidad eléctrica.

Por muchos afios el trabajo de Maxwell se concentra en tratar de
descubrir la estructura dinimica del €ter. Y es precisamente en su se-
gunda Memoria de 1862 donde Maxwell propone un modelo matemdtico del
éter que explica un gran nfmero de fendmenos electromagnéticos, que iden-
tifica a la luz como vibraciones de dicho éter, considerdndola, por tanto,
de naturaleza electromagnética y capaz de ser producida por la aceleracidn
de cargas eléctricas (radiacidn).

No hay que olvidar que la &poca de Maxwell corresponde al dete-
rioro de la libre competencia en la parte final de la primera fase del
capitalismo europeo; época en la cual la investigacidn cientifica co-
mienza a planificarse (especialmente en Alemania) con el fin de integrar-
la al sector productivo. Esto hace que la investigacién de los fendmenos
eléctricos adquiera una importancia econfmica real. Por ejemplo, Siemens
y Halske crean una compafila eléctrica en 1847 y se encargan de construir
1a red relegrifica indo-europea que en 1870 conecta Londres-Berlin-Odesa-
Teherdn y Calcula. Siemens llega a ser asecor cientifico del gobierno
Britanico y su barco, El1 Faraday, tira 5 cables trasatlanticos entre
1875 y 1885. En 1887 el gobierno Alemin crea el Physikalische-Technische-
Reichsanstalt, un instituto de investigacidén en ciencias exactas y tecno-
logia de precisi6n. Siemens dona 500,000 marcos para dicho proyecto y su
amigo Hermann von Helmholtz de la universidad de Berlin y uno de los fi-



a7

sicos mas brillantes de la época, es nombrado director del Instituto.

Para Maxwell el éter es un fluido en movimiento perpetuo estruc-
turado en una infinidad de vértices cuyos ejes estdn a lo largo de las 1i-
neas de fuerza magnética y donde cada vBrtice aislado puede ser considera-
do como un tubo de fuerza magnética, siguiendo en esto las ideas de Fara-
day. (ver Fig.2).

*d

Fig.2 Eter Maxwelliano

La densidad de energia cinética de un fluido en rotacién es
proporcional a pv? donde p es la densidad del fluido y v su velocidad.
Para entonces era ya conocido que la energfa contenida en el campo mag-
nético era igual a

7%? J p H2d3r | (1)
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donde la integracién se realiza sobre todo el espacio y u denota la per-
meabilidad magnética. Era entonces natural identificar la densidad local
del fluido con la permeabilidad magnética y la velocidad de rotacién de
los vdrtices con la fuerza magnética.

Una objecién inmediata a dicha analogia reside en el hecho de
que en dos vbrtices vecinos rotando en la misma direccién, el fluido so-
bre la circunferencia de un vértice debe moverse en una direccidn si se
le considera parte de un vértice y en direccién contraria si se le consi-
diera parte del vortice contiguo; lo cual implicaria que el movimiento
del fluido debiera considerarse como discontinuo.

Maxwell le da la vuelta a dicha dificultad suponiendo que la
electricidad se encuentra concentrada en pequefias particulas que se en-
cuentran ubicadas en capas que envuelven cada vértice; asi, entre dos vor-
tices contiguos que rotan en la misma direccién y con la misma velocidad,
existe una capa de particulas que al ser movidas, de cada lado, en direc-
ciones opuestas, se ponen simplemente a girar sobre si mismas. Se supone,
ademds, que la velocidad del centro de cada particula estd dada por la ve-
locidad periferial media de los vortices entre los cuales se encuentra.
Asi, si en un vbrtice la velocidad periferial de rotacidn es mayor que en
el vortice contiguo, es decir, la fuerza magnética cambia de alguna ma-
nera, de un lugar a otro vecino, entonces la velocidad del centro de las
particulas es distinta de cero y las particulas se mueven generando una
corriente eléctrica en direccifn perpendicular al eje de los vortices
(ver Fig.3). Maxwell expresa esta condicién por medio de la siguiente
ecuacitn, que en unidades adecuadas se escribe como

rot A = 4mj (2a)

»

donde f'es el flujo de particulas eléctricas por unidad de area por uni-
dad de tiempo y rot es un operador diferencial, tal que

*:[ﬁ-?‘,’z_ o, My %ﬂ} (2b)

rot |
9z y ax 3z 3y ax

Dicho operador se denomina ''rotacional y estd relacionado con la rotacibn

local del campo de fuerzas sobre el cual se aplica.
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Por otra parte, si en algin punto del espacio la fuerza magné-
tica varia en el tiempo, la velocidad periferial de los vdrtices cambia
v el disturbio asi provocado se propaga de una parte del modelo a otras
partes, debido a la accidén mutua de particulas y vértices. Maxwell
muestra que esta accidn estd determinada por la relacién

B = & = ot E " (3)

que conecta la fuerza E,ejercida sobre una cantidad unitaria de particu-
las debida a la accidn tangencial de los vortices,con la densidad de ma-
sa veces el cambio en la velocidad 3§/8t en los vbrtices vecinos. Es,
en otras palabras, la ecuacidn de movimiento de la mecdnica de Newton
aplicada al éter maxwelliano y corresponde a la ley de induccidn de Fara-
day. Por tanto, E debe ser interpretada electromagnéticamente como la
fuerza electromotriz inducida, y el movimiento de las particulas como una

corriente eléctrica.

® ®
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Fig.3 Eter maxwelliano. Sistema de vbrtices y particulas.
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El siguiente paso era extender el concepto del éter para incluir
los fendmenos electrostdticos. Para este propdsito Maxwell supone que
las particulas eléctricas estdn '"pegadas' al fluido por medio de fuerzas
eldsticas y que cuando son desplazadas fuera de su posicidn de equilibrio
aparecen fuerzas de restitucidn que tratan de devolverlas a su posicidn
inicial. E1 desplazamiento D de las particulas representa el campo elec-
trostdtico y es proporcional a la fuerza eléctrica que lo produce

D=c¢E, (4)

la constante de proporcionalidad representa la permeabilidad eléctrica y
es distinta para el éter inmerso en distintos materiales.

El desplazamiento de las particulas no constituia en si una co-
rriente, dado que obtenido un valor &ste permanecia constante. Sin embar-
go, variaciones temporales del desplazamiento deberian ser consideradas
como corrientes y ésto es a lo que Maxwell 1lamd corrientes del desplaza-
miento; concepto que 1legd a ser de capital importancia dentro de su teo-
ria, va que debia de ser tomado en consideracién en la relacidn (2a) que
conecta la corriente con la fuerza magnética. Por tanto la: Ee. (2a) se
escribira ahora como

>

>
rotH = 41J (5)

donde el vector j: 11lamado corriente total, es la suma de la corriente
de conveccidn ;'més la corriente de desplazamiento (1/4m) abD/at.

Habiendo obtenido las ecuaciones de movimiento de su sistema de
vortices y particulas, Maxwell se avocd a la tarea de determinar la velo-
cidad de propagacién de los disturbios producidos en el sistema.

En ausencia de materia (es decir, tomando la corriente de con-
veccidn j’= 0) y utilizando el hecho de que las lineas de fuerza magnética
son lineas cerradas, es posible combinar las ecs. (3), (4) y (5) para ob-
tener

5
V2 i - amegug 28 = 0 (6)
3 t2
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una ecuacidén de ondas, que establece que los disturbios en el éter via-
jan sin deformarse con una velocidad constante igual a 1//&ng,p,, donde
€0 Y Mo Son la permeabilidad eléctrica y magnética del éter, respectiva-
mente; ambas capaces de ser medidas en el laboratorio, por métcdos elec-
tromagnéticos. EI1 valor de la velocidad de propagacién resultd ser muy
parecido al medido por Fizeau en 1849 para la velocidad de la luz, por lo
cual Maxwell identific® a la luz como vibraciones del éter.

Fue precisamente la existencia de una corriente de desplazamien-
to, aun en ausencia de materia, lo que hizo posible la deduccién de la
Ec. (6); pero también fue la existencia de dicha corriente lo que enton-
ces parecia mas cuestionable y lo que dificultd, en mucho, la aceptacién
de la teorfa. Aunque las ecuaciones de Maxwell describian una gran va-
riedad de fendmenos electromagnéticos, tenian dificultades graves para
describir fendmenos como el de la reflexidén; sin embargo predecian un
nuevo fendmeno: la radiacidn de ondas electromagnéticas por cuerpos car-
gados,

Helmholtz encontraba el lenguaje de Maxwell oscuro y contradicto-
rio,pero decide alrededor de 1871, poner ante la prueba del experimento
a las distintas teorias electromagnéticas rivales y le sugiere a uno de
sus mejores estudiantes, Heinrich Hertz, disefiar un experimento que de-
tectara si la fuerza eléctrica se propagaba a la velocidad de la luz tal
y como lo predecia la teoria Maxwelliana.

En 1886, después de ocho afios de trabajo sobre la tecoria de Max-
well, Hertz logra detectar las ondas electromagnéticas producidas por un
oscilador. El1 laboratorio de Helmholtz se convierte entonces en el cen-
tro mas importante de investigacibn sobre ondas electromagnéticas y pro-
pagacién de la luz. Los resultados de las investigaciones de dicho labo-
ratorio fueron ampliamente difundidas. Basado en dichos resultados,
Cuglielmo Marconi construye, en el laboratorio del profesor Augusto Righi
de Bolofia, aparatos capaces de transmitir informacién a través del espa-
cio por medio de la radiacién de ondas electromagnéticas. En 1896, el
mismo Marconi trata de vender al Almirantazgo Britdnico el disefio de un
torpedo teledirigido.

Por tanto, a la pregunta ; qué es la luz 7 ya podemos responder
diciendo, que de acuerdo al método experimental practicado por la comumni-
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dad cientifica europea de fines de siglo pasado, estimulada por una so-
ciedad en acelerado proceso de industrializacién, la luz son vibraciones
de un éter, respecto a cuya estructura no habia todavia consenso, pero
que estaban descritas por la Ec. (6) y que eran producidas por el movi-
miento de particulas cargadas.

Para entonces un gran nfmero de fisicos aceptaban ya que la ma-
teria estaha compuesta por pequefias moléculas o Atomos y que la electri-
cidad residia, de alguna manera, en el seno de dichos 4dtomos; evidencia
que se habia acumulado, en mucho, gracias al desarrollo de la electroqui-
mica, cuya una de sus primeras aplicaciones sirvid para platear los cu-
biertos de las mesas de lanueva clase dirigente. Dadas las caracteristi-
cas de la vibraciones luminosas, éstas deberian ser producidas (radiadas)
por oscilaciones muy rdpidas de cargas. la frecuencia de dichas oscila-
ciones correspondia a las frecuencias de vibracion atbmicas, calculadas
a partir de modelos atémicos estructurados en base de particulas carga-
das.

Con esto podemos ya entrar al segundc concepto mencionado dentro
del modelo del color: el radiador.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente la radiacifn de la luz es
debida a las vibraciones de cargas eléctricas en el seno de los Atomos.
Dicha hipbtesis estaba basada en la aplicacidn sistemitica del método
experimental. Era un hecho conocido que cuando se echaba sal sobre una
llama ésta adquiria un fuerte color amarillo. Este hecho 1legd a asociar-
se con la presencia de un determinado elemento quimico cuyos dtomos Vi-
braban a wna frecuencia caracteristica causando vibraciones del éter a
cuya frecuencia se le asociaba un 'color" también caracteristico.

Asi, a partir del andlisis de la luz radiada, llamado técnica-
mente andlisis espectroscépico, se comenzd a determinar la composicidn
quimica de la atmdsfera solar. Se desarrollaron también, en los labora-
torios de la pujante industria quimica alemana, técnicas espectroscopi-
cas complementarias al andlisis quimico tradicional. No hay que olvidar
tampoco que los problemas a los que se enfrenta la industria quimica es-
timulan fuertemente el desarrollo de la termodindmica quimica; en espe-
cial, las condiciones de equilibrio termodindmico de las reacciones qui-

micas.
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El éter no se podia escapar a un tratamiento termodindmico. FEra
un hecho conocido que si un cuerpo radiaba se enfriaba y si por el con-
trario, absorbia radiacitn, entonces se calentaba. (No era entonces po-
sible rodear a un radiador de otros radiadores de tal manera que éste
pudiera absorber aquello que perdia y mantenerse asi a la misma tempera-
tura?; en otras palabras iera posible mantener el éter en equilibrio
termodindmico con sus alrededores?. La respuesta fue afirmativa y se di-
seflaron experimentos especificos para determinar con precisién las pro-
piedades termodindmicas del &ter. Se encontrd que en equilibrio termo-
dindmico, el éter, a diferencia de los dtomos, no vibra a una sola fre-
cuencia determinada, sino que ejecuta un movimiento muy complejo; que
sin embargo puede descompeonerse como una superposicién de movimientos
ondulatorios ("'modos') de distinta amplitud, pero cada uno caracterizado
por una sola frecuencia y una sola longitud de onda. La distribucitn de
amplitudes como funcidn de la frecuencia resulta ser una distribucidn
continua que sblo depende de la temperatura y no de la naturaleza del
material que contiene al éter.

A la funcidn que relaciona el cuadrade de la amplitud de la dis-
tribucién con la frecuencia o longitud de onda, se le denomina "'espectro
de radiacién''. En la Fig. 4 mostramos los resultados de las mediciones
del espectro de la radiacifn electromagnética en equilibrio a distintas
temperaturas, realizadas por O. Lumer y E. Pringsheim alrededor de 15900.

En este punto quiero hacer énfasis en que las propiedades termo-
dindmicas del éter no pueden ser deducidas de un tratamiento puramente
mecinico del sistema de vbrtices y particulas; ya que la mecdnica, por
si sola, no es capaz de describir la dindmica de un sistema acoplado a
un bafio térmico. Dicha descripcidn requiere de hipdtesis adicionales de
caracter estadistico.

Cabe mencionar, que las hipbtesis de cardcter estadistico choca-
ban fuertemente contra toda una tradicidn filosdfica y cultural basada en
el determinismo absoluto. Tradicién que domind por mas de dos siglos el
desarrollo de la fisica.

Resuriendo, podemos entonces decir que para la produccidn de luz
contamos esencialmente con dos tipos de "'lamparas' (radiadores). Si lo-
gramos excitar un solo estado de vibracién de los dtomos en un cierto
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material, por ejemplo dtomos de un gas atrapados en un tubo de rayos ca-
tédicos, obtendremos un espectro de radiacién discreto, es decir radia-
cién de una sola frecuencia a la que llamaremos luz monocromiatica. Si
en cambio producimos luz excitando un s6lido por medio de calor, tenemos
entonces una ''lampara incandescente" caracterizada por un espectro de
radiacién continuo. Por ejemplo, la luz solar, a la que hemos dado en
1lamar luz "blanca", posee un espectro de radiacidn continuo.
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Fig.4 Espectro de radiacidn electromagnética en equilibrio termodinamico
a diferentes temperaturas Como funcidn de la longitud de onda.

El espectro de radiacidn es un concepto esencial dentro del mo-

delo del color, ya que el color de los objetos dependende fuertemente del
"tipo de luz' con que iluminemos a dichos objetos, o sea del espectro de

radiacién de las "'lémparas'’.
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Fijadas ya estas ideas, nos encontramos ya en posicién de anali-
zar el tercer concepto dentro del modelo del color: el reflector.

El problema de la reflexi6én de la luz ha sido, y sigue siendo,
unc de los mas discutidos y controvertidos en el estudio de la interac-
€i6n luz-materia. E1 problema reside esencialmente en determinar las
condiciones de contorno que debe satisfacer el campo electromagnético al
atravesar una interfase.

Este problema fue atacado exitosamente por Fresnel en 1823.
Fresnel adopta las ideas de Young al suponer que la reflexidn y refrac-
cién son debidas a la diferencia en la inercia del éter en los distintos
materiales; supone ademds que dicha inercia es proporcional al inverso
del cuadrado de la velocidad de propagacién en el medio. Las condiciones
que propone deben satisfacerse en la interfase entre dos medios son que
los desplazamientos del éter paralelos a la interfase deben ser iguales
en los dos medios y que la energia de las ondas reflejadas y refractadas
debe ser igual a la energia de la onda incidente.

Bajo estas suposiciones Fresnel obtiene la amplitud de las on-
das reflejadas y refractadas en términos de la amplitud de la onda inci-
dente. Dichos resultados se resumen en sus ahora famosas férmulas 1lama-
das la "ley de los senos' y la "ley de las tangentes'. Dichas leyes
habian sido descubiertas experimentalmente por David Brewster algunos

anos antes.

Sin embargo la teoria de Fresnel no puede ser considerada, en
el sentido estricto de la palabra, una teoria dindmica, ya que las pro-
plcdades mecinicas del éter no son definidas. Su método consiste, mas
bien, en determinar las condiciones que el &ter debe satisfacer en la
interfase para llegar a los resultados experimentales. El1 desplazamien-
to del éter, supuesto por Fresnel, no puede ser considerado el desplaza-
miento usual de un fluido o un s6lido eldstico (modelos entonces en boga,
del éter luminifero). Ya que la componente normal de dicho desplazamien-
to ¢s discontinua a través de la interfase.

Fue precisamente este hecho, la discontinuidad de la componente
normal del desplazamiento del éter, la que puso 'en jaque'" a los distin-
tos modelos mecdnicos del &ter que se desarrollaron a lo largo del siglo
pasado. Por ejemplo, el gran matemitico francés Cauchy, basado en el mo-
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delo de sblido eldstico para el &ter luminifero, produce, en un espacio
de diez afios, tres teorias diferentes de la reflexién. En todas ellas
obtiene correctamente o casi correctamente las formulas de Fresnel, sin
embargo son teorias irreconciliables entre si y establecen condiciones
de contorno incorrectas para un sélido real y relaciones improbables en-
tre sus constantes eldsticas. En este sentido las teorias de Cauchy,
como las de muchos otros (MacCullagh (1835), Neumann (1837), ...) se ase-
mejan a la de Fresnel; dado que suponen la existencia de un sbdlido elés-
tico cuyas propiedades dindmicas no pueden justificar.

El éter maxwelliano no escapd a esta dificultad, por lo que en
las memorias originales de Maxwell no aparece referencia alguna a los
fenémenos de reflexidn y refraccién. Sin embargo, antes de la aparicidn
de su célebre "Treatise on Electricity and Magnetism'' de 1873, Helmholtz
apunta que dicha omisién se puede subsanar 51 se supone, que en la inter-
fase, las componentes tangenc1ales de E y de B son continuas, asi como
las componentes normales de D y de H Pero otra vez, estas condiciones
son inconsistentes con el modelo de particulas y vbrtices, va que el vec-
tor D representa un desplazamiento real de las particulas fuera de su po-
sicién de equilibrio, por lo que, tanto su componente normal como su
componente tangencial deberian ser continuas.

En conclusidn podemos decir, que aunque la formulacién matemi-
tica de las leyes de reflexidn se conocia desde 1823, no fue posible ir
mas alld, y dar, dentro de las teorias mecanicas del éter, uma explica-
ci6n satisfactoria y consistente de las condiciones de contorno que de-
bia satisfacer el campo electromagnético en la interfase. Para que ésto
fuera posible, el concepto mismo del &ter mecinico tuvo eventualmente
que desaparecer del marco tebrico de los fendmenos electromagnéticos. En
mucho debido a todos los intentos fallidos de medir la velocidad de la
tierra (o de cualquier otro objeto) con respecto al éter y posteriormente
con la aceptacién del principio de que todos los intentos de este tipo
siempre fallarian, la palabra éter comenzd a entrar en desuso y se le
substituyd por la palabra "vacio". Entendiendo al ''vacio' como la ausen-
cia completa de materia con la fmica propiedad fisica de ser capaz de
transmitir ondas electromagnéticas.

Sin ermbargo con el advenimiento de la electrodindmica cuintica
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se considerd que el vacio era el estadio donde residian tamhién las osci-
laciones del "punto cero' del campo electromagnético asf como las fluc-
tuaciones del "punto cero" de la carga y la corriente y de su correspon-
diente polarizacién (polarizacidén del "'vacio'). Por tanto, seguir 1lla-
mando "vacio" a un ente tan rico en propiedades fisicas parece ya ridi-
culo, por lo que seguiré manteniendo el uso de la palabra éter; pero ahora
no referida a un modelo mecdnico sino a un ente cuya estructura y natura-
leza siguen demandando una explicacidn.

Con respecto a la estructura de la materia, la teoria atomistica,
que suponia a la materia constituida por una multitud de pequefios dtomos
o moléculas, habfa adquirido un consenso casi total en el seno de la co-
mmidad cientifica. La contribucién de H.A.Lorentz al desarrollo del mo-
delo atomistico fue precisamente la electrificacidén de dicho modelo; es
decir, la suposicidn de que todas las fuerzas de interaccidn entre di-
chos atomos eran de origen electromagnético. A partir de dicha suposi-
cidn Lorentz elabora una 'Teoria de Electrones' que aparece publicada
bajo este titulo a fines del siglo pasado.

La diferencia esencial entre la '"teoria de electrones' de Lorentz
y las de sus predecesores (Weber, Riemann, Clausius) era que en vez de
suponer que la interaccidn entre los electrones era una interaccidn a dis-
tancia, Lorentz suponia que &sta se propagaba a través del éter obedecien-
do las ecuaciones de Maxwell.

Fn este punto quiero también apuntar el fendmeno paralelo de
electrificacién de la sociedad burguesa. A fines de siglo, los fendmenos
eléctricos ya eran del dominio popular en las sociedades industriales y
podia uno encontrar desde peines eléctricos para "'enchinar' el pelo hasta
tratamientos con toques eléctricos en los hospitales para enfermos menta-
les. La energia eléctrica comienza primero por iluminar las calles, los
puertos y las estaciones de ferrocarril. En los Estados Unidos, Edison
organiza en 1882 la construccidn de la primera gran central generadora de
energia eléctrica, la Edison Electric Illuminating Co. Por otra parte,
el proceso de monopolizacién en la Industria Eléctrica hace que para 1912
existan sblo dos grandes compafiias, la General Electric, Co., en
los Estados Unidos y la Siemens-Halske-Schuckert en Alemania, trabajando
en estrecha colaboracién desde 1908, a unos cuantos afios del desenlace de



428

la primera Gran Guerra.

Veamos ahora la estructura de la Teoria de Electrones de Lorentz
y su impacto conceptual en el fendmeno de reflexidn y refraccidn de la
luz.

De acuerdo a Lorentz el campo electromagnético estd descrito
tnicamente por los vectores de fuerza eléctrica y magnética EyHy los
materiales no son otra cosa mas que densidades de cargasy corrientes
eléctricas. Por tanto, la aparicién de la induccién eléctrica y magné-
tica es debida a la accién de estas fuerzas sobre dichas cargas y corrien-
tes; como vemos una visidn muy diferente al concepto Maxwelliano de lo
que es un material.

En ausencia de fuerzas externas el material se encuentra eléctri-
camente neutro; sin embargo la presencia de una fuerza externa separa las
cargas de sus posiciones de equilibrio y decimos entonces que el material
se "polariza". Si, por otra parte, la fuerza extema es debida a vibra-
ciones del éter, como en el caso de una onda luminosa, entonces las car-
gas van a oscilar acercandose y separindose wnas de otras y por tanto Ta-
diando ondas electromagnéticas en todas direcciones. La evidencia expe-
rimental nos fuerza entonces a pensar que la radiacidn emitida por todas
las particulas, conjuntamente con el campo electromagnético externo, se
combinan ahora para componer s¢lo dos ondas que viajan en distintas di-
recciones, la onda reflejada y la onda refractada.

La descripcién matemitica de este fendmeno se realiza mediante
la introduccién de un nuevo concepto, el campo de polarizacitn B. La
magnitud y direccidn de dicho campo en cada punto del material es propor-
cional a la separacidn entre sus cargas positivas y negativas. Se de-

muestra entonces que, en ausencia de corrientes de conveccién, la Ec.(5)

maxwelliana
"
rot H = 8D (7
ot
toma ahora la forma
rot H = sE +41TBP ; (8)
3t ot
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donde 3F/5t es la corricnte debida a la variacién temporal de la polari-
zacidn (corriente de polarizacién) o en el caso de un conductor es la co-
rriente debida a sus cargas libres. Obviamente en ausencia del material,
la ecuacitn para el éter libre es ahora

5E

rot H = Taft—' . (9)

Aunque de las Ecs. (7) y (8) se puede extraer una relacidén formal

D=E+4nb , (10)

entre el vector de polarizacidén y el 1llamado vector de desplazamiento D
de Maxwell; este Gltimo carece ya, dentro de la nueva teoria, de una in-
terpretacidn fisica verdadera.

Por tanto, todas las dificultades relacionadas con el problema
de reflexidn, debidas a una falta de interpretacidn de la discontinuidad
de la componente normal de D a través de la interfase, se resuelven de
manera coherente dentro del modelo de electrones inmersos en el éter.
Ahora lo que el modelo requiere es la continuidad del vector de polariza-
cién F; por lo que, la discontinuidad de la componente normal de D impli-
ca ahora (ver Ec.10) la discontinuidad de la componente normal E_ de la
fuerza eléctrica E. Pero la discontinuidad de E, se puede interpretar,

a su vez, como debida a una acumulacion de electrones sobre la interfase,
todo lo cual es coherente con el modelo.

Lo tmico que se requiere ahora para poder resolver las ecuacio-
nes de movimiento de éter y electrones, es una relacién funcional entre
Py E.

Suponiendo que en cada punto del material (considerado como con-
t nuwo), la fuerza eléctrica E separa las cargas positivas de las negati-
vas y que éstas regresan a su posicitn de equilibrio debido a una fuerza,
tipo resorte, proporcional a su desplazamiento ﬁ, la ecuacidén de movimien-
to del material es simplemente

ﬁ=f§ - wnz_ﬁ

s an
dt?
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donde f y w,? son constantes de proporcionalidad caracteristicas de cada
material.

Si ahora consideramos que la fuerza eléctrica oscila a una fre-
cuencia w y que, por tanto, en el estado estacionario el desplazamiento
P de las cargas oscilari también a la misma frecuencia; de la Ec. 11 ob-

tenemos la relacidn
- >
P=x(w)E (12a)

donde
f (12b)

2 . gl
wo w

x(w) =

es la llamada susceptibilidad eléctrica.

Para este modelo simple de material x(w,) + =, lo cual implica-
ria un desplazamiento infinito de cargas; esto no sucede en realidad ya
que existen mecanismos de disipacién energética no incluidos enel modelo.
Por otra parte, para oscilaciones muy rdpidas (w + =) x + 0; es decir,
las cargas, debido a su inercia, no tienen tiempo de responder a una
fuerza que varia tan ripidamente y simplemente no se desplazan. Aunque
este modelo es poco realista, nos serd suficiente para propdsitos de
ilustracidn.

La relacidn entre la susceptibilidad x(w) y la permeabilidad
e(w) de la teoria maxwelliana, se obtiene cambiando las Ecs. (4) y (10),

y queda dada por

1+ 4nx(w) (13a)

e(w)

PR« SN (13b)

2 . 2
w We

En el caso de un conductor perfecto no existe fuerza de restitu-

cion debida a la separacidn de cargas, ya que en su seno las cargas estén
libres. En este caso, en la Ec. (11), w, =0y la permeabilidad eléctri-

ca queda dada por
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= (14)

(Ver Fig.5)

€(w)

\| 47Tt

Fig.5 Funcidn dieléctrica de un conductor perfecto como funcién de la
frecuencia.

Introduciendo la Ec. (14) en las férmulas de Fresnel obtenemos
que la reflectancia R(w), definida como el cociente de la energia lumi-
nosa reflejada scbre la energia luminosa incidente, queda dada, para el

caso de incidencia normal sobre wuna interfase plana conductor-aire, como

lr_‘I; w< Vanf (15a)
Rlw) =

I N L (15b)

b w? - 2nf
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(ver Fig.6). A la frecuencia Vinf que delimita la regidn de reflexidn
total (R = 1) con la de reflexidén parcial (R< 1) se le conoce como la
"frecuencia de plasma" w,. Como vemos, nuestro modelo de conductor

(Ec. 14) nos predice que para frecuencias menores que wp = VAnf, éste

es un reflector perfecto (un espejo).

R(W) A

1.0

0 W
\]47Tf

Fig.6 Reflectancia de un conductor perfecto como funcidén de la frecuencia.

En este punto podemos ya introducirnos al cuarto concepto de la
teoria del color: el receptor.

Como sabemos el receptor de la energia luminica, en nuestro ca-
so, es el 2jo, y lo yue nos preguntamos primero es /jqué tipo de luz le
llega al ojo?.

Hasta ahora nuestro proceso es el siguiente: una lampara pro-
duce vibraciones del &ter (o sea luz), caracterizadas por un espectro de
radiacidn I(w), que iluminan un cierto cbjeto. Este obieto refleja aho-

ra dichas vibraciones. La intensidad de la luz reflejada relativa a la
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intensidad incidente, a la que se le denomina reflectancia R(w, 8 1) dex
pende de la frecuencia de la luz incidente w a través de la permeabili-
dad eléctrica del objeto e€(w) y del dngulo de incidencia 8;. Por tanto,
el espectro de la luz que finalmente 1llega al ojo estd dado por el pro-

ducto
0 (w, 8¢) = I(w) % R(w, 8. « (16)

Ver Fig.7 donde, por simplicidad, estamos suponiendo reflexidn especular
sobre una interfase plana; es decir, el dngulo de incidencia es igual al

dngulo de reflexién.

(RMPARA

hY s

0JO

Riw,&h)

Fig.7 Proceso de reflexidn especular. I(w) representa el espectro de la
luz incidente R(uw, 8¢) la reflectancia a un &ngulo de incidencia
B ¥ O(w, 6¢) el producto I(w) X R(w, €4 )
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Tomemos como ejemplo el caso de incidencia normal sobre un con-
ductor perfecto, el cual ilustramos en la Fig. & para dos espectros di-

ferentes de radiacidn incidente utilizande la reflectancia R(w) dada por

la Ec. (15). En el primer caso (Fig.8a) el espectro de radiacidn inci-
dente se refleja integramente mientras que en el segundo (Fig.8b) la

"cola'" de alta frecuencia (. > op} se ve fuertemente disminuida.

Fig.8a. EI-Broducto O(w) = T(w) R(w).

Pero el ojo responde a la luz sblo en una estrecha bhanda de fre-
cuencias denominada ‘'luz visible', que se encuentra entre longitudes de
onda de 4000 A (azul) — 000 A (rojo) o equivalente a frecuencias co-
rrespondientes entre 1.8 el (rojo) y 3.0 eV (azul). Por tanto,del es-
pectro O(w) que llega al receptor, las fmicas frecuencias significativas
son las del '"visible". Por ejemplo, en el caso de los metales la fre-
cuencia del plasma se encuentra,en general, en el ultravioleta. FEste he-

cho nos conduce a la conclusidn de que todo conductor perfecto descrito
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Fig.8b El producto O(w) = I(W)R(w).

por la Ec.(14) se comportarad siempre como un espejo, reflejando integra-
mente cualquier espectro de radiacidn en el visible.

Sin embargo no todos los metales son espejos, el oro es amarillo,
el cobre es rojizo ipor qué?. Lo que sucede simplemente es que estos me-
tales no son conductores perfectos y su comportamiento &ptico no esta
bien descrito por la Ec. (15). En otras palabras, el modelo tedrico pro-
puesto (Ec.14) para el metal no es el correcto.

Por tanto, debemos cambiar nuestro modelo tedrico por otro que
se ajuste mejor a la experiencia. La experiencia estaria representada,
en este caso, por las mediciones de la reflectancia R(w) como funcidn de
la frecuencia con el fin de compararla con la Ec.(15). En la Fig.9 pre-
sentamos los resultados de Ehrenreich y Philipp (1962) para la reflectan-
cia R(w) del cobre y de la plata, a incidencia normal y en un intervalo
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de frecuencias que cubre desde 1 hasta 25 ev.

T e 71— 71— 7100
T_\w PLATA ;
Sr -50
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L 1 g
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1k 410 %_
: .-
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138 40 ] &
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0 2 4 6 8 10 12 ¥4 16 18 20 22 24

h(eV)
(a)

Fig.9a. Reflectancia de la plata como funcidn de la frecuencia (en eV) .

Como vemos las curvas de reflectancia son sumamente ricas en
estructura y difieren, en mucho, de sus correspondientes al conductor
perfecto (Fig.6). Si considerdsemos a la plata y al cobre cgmo conduc-
tores perfectos sus frecuencias del plasma serian 9.2 y 9.3 eV respecti-
vamente, ambas en el ultravioleta lejano. Por tanto,el minimo tan agudo
de la reflectancia de la plata en 3.9 eV y la caida abrupta en cl cobre
en 2.1 e\’ no son fendémenos relacionados en forma alguna con el umbral
que aparece en el modelo de conductor perfecto a la frecuencia del plas-
ma.

La interpretacidn actual de las curvas mostiadas en la Fig.%
requirié no sélo de un modelo mis del metal, sino de un cambio muy pro-
fundo tanto sobre las leyes que gobiernan la dinadmica de los electrones

asi como sobre el comportamiento del mismo éter electromagnético. Las
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leves de cardcter estadistico y conforman una nueva mecdnica, la mecdni-
ca cuintica. Por otra parte, los nuevos aspectos del éter electromagné-
tico giran alrededor del concepto de "fotdn', del que se dice representa

ciertos aspectos corpusculares del &ter.

100 ]
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Fig.9b. Reflectancia del cobre como funcidn de la frecuencia (en eV).

Pero antes de abordar estos aspectos del problema quisiera decir
algo mis sobre las curvas de la Fig.9. Veamos simplemente el eje de las
abscisas. Las mediciones corren desde 1 eV hasta 23 eV, o sea, desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta lejano. Detris de este simple hecho se
encuentra el desarrollo tecnolégico avanzado de una sociedad a la que
le reditua el producir y monocromatizar luz, de manera comercial y en
una banda tan amplia de frecuencias para fines cientificos. Esto sin
mencionar todo el instrumental y bagaje tedrico requeridos para detectar
e interpretar las mediciones sefialadas sobre el eje de las ordenadas.
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De acuerdo a la mecidnica cuintica y a la nueva teoria electromag-
nética, los electrones son capaces de absorber '"fotones', siempre y cuando
éstos tengan una energia tal, que corresponda a la diferencia de energias
de sus estados dindmicos, caracterizados por un espectro discreto o "ban-
das de energia" como se les conoce en la teoria de s6lidos. A este tipo
de absorcién se le denomina ''transiciones de interbanda''.

El cdlculo de dichos espectros se realiza ahora por especialistas
en '"teoria de bandas', educados esmeradamente para este fin y que, con
ayuda de las grandes computadoras electrdnicas, trabajan bajo salario e
institutos o universidades dedicadas a la investigacién cientifica.

Como ejemplo de estos esfuerzos, mostramos en la Fig. 10, la
"estructura de bandas" del cobre calculada en 1962 por B. Segall, traba-
jador cientifico de los General Electric Research Laboratories de los Es-
tados Unidos, y publicada en el Physical Review, volumen 125, pégina 109.

+0.8
+0-6 B A]
+0.4 \ X
' X1 e ® Q+ /
+0.2 = \\\ \‘-.
E 0 Z3 “\\ - \
é’ ‘\ ! z‘ XQ
= _0.2 \‘ Nivel de fermi
W1- o I'! Kz
-0.4 Lr/f)- 12 ;;ﬂ
iy
-0.6 A i K, —iXs
3 A
-0.8 \r b3
| 1
10 I
r X w L r E X

Fig.10 Estructura de bandas del cobre calculada por B.Segall (Phys.Rev.
125, 109 (1962).
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En base a la estructura de bandas del cobre es posible "explicar"
que la caida abrupté de su reflectancia a los 2.1 eV a la transicién de
interbandas de minima energia. El minimo agudo en la reflectancia de la
plata a 3.9 eV recibe una interpretacidn andloga.

Cabe mencionar que la aplicacidn intensiva del método experimen-
tal en el estudio de las propiedades Opticas de metales como el cobre, la
plata, el oro, estd enclavada dentro de programas nacionales de impulso
al desarrollo cientifico en los paises industriales. <

Cuando en estos paises la ciencia se convierte, primero, en un
factor decisivo del desarrollo tecnoldgico y después de la segunda Gran
Guerra en un factor determinante en su '"seguridad nacional', el Estado
propicia y organiza una produccién cientifica masiva, de corte industrial,
ccherente con su infra-estructura econdémica y cultural. Aparece entonces
una divisidn del trabajo cientifico cada vez mis especializada que, con-
juntamente con la construccién de las grandes miquinas y la creacidén de
comités para la aprobacidn de proyectos, hacen que el trabajador cienti-
fico pierda el control del curso de sus propias investigaciones y se man-
tenga al margen de los objetivos extra-cientificos de su proyecto, ali-
mentindose ideoldgicamente con tesis como las de ''la ciencia por la
ciencia"

La fisica del estado sb6lido es una nueva rama de la fisica que
nace y se desarrolla como tal a partir del establecimiento de la mecdnica
cuantica a fines de la década de los veintes (1927). Su desarrollo ''va
de la mano'' con el desarrollo de la también nueva, industria electrénica
y uno de sus éxitos mas connotados es la invencidn del transistor,por un
grupo de fisicos tedricos trabajande para un consorcio industrial; con lo
cual el consorcio adquiere el "derecho'" de explotar una nueva tecnologia
" de punta" y los tedricos los honores del "sofiado'’ Premio Nobel.

Un capitulo importante dentro de la fisica del estado sélido es
el estudio de sus propiedades &pticas. Dicho estudio se subdivide, a su
vez, en metales, aislantes y semiconductores. Como parte del estudio de
las propiedades &pticas de los metales se encuentra la determinacidn ex-
perimental de su permeabilidad eléctrica e(w), como funcidn de la fre-
cuencia, y su correspondiente interpretacidn tebrica.

Estos estudios fueron realizados para el cobre y la plata por
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H. Ehrenreich y H.K Phillip, trabajadores del General Research Laborato-
r de Schenectady, Nueva York y publicados en el Physical Review, volu-
men 128, paginas 1622-1629, en 1962. Estos trabajadores, partiendo de
las mediciones de la reflectancia mostradas en la Fig.Y, determinaron

la parte real e;(w) y la parte imaginaria £, (w) de la permeabilidad eléc-
trica (ver Fig.11) v en el caso del cobre, las interpretaron utilizando
el calculo de "estructura de bandas'" mostrado en la Fig. 10. lLa apari-
cién de wna parte imaginaria €, en la permeabilidad eléctrica estd rela-
cionada con los procesos de disipacién no radiativa de energia. La ener-
gia disipada por estos canales no radiativos es proporcional a

£,/ (e12 + %), a la que se le conoce como "funcién de disipacidn',y se

muestra en la Fig. 1Z.

€

-4 1 | | |

Fig.1la. Parte real £; y parte imaginaria £; de la permeabilidad eléctri-
ca de la plata como funcidn de la frecuencia.
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&

Fig.11b. Parte real €) y parte imaginaria €; de la permeabilidad eléctri-
ca del cobre como funcidn de la frecuencia.

Como muestra la Fig.11, la parte real (parte reactiva) de la per-
meabilidad eléctrica es muy distinta a la de un conductor perfecto (ver
Fig.5) ya que contiene una riqueza mucho mayor en su estructura, provenien-
te del comportamiento ''cudntico' de los electrones dentro de un cristal me-
talico.

Este comportamiento de la parte real e;(w) asi como los efectos
de disipacidn de energia e,/(g12 + €,2) hacen que en el 'visible' la re-
flectancia R(w), tanto del combre como de la plata, no sea perfecta
(R = 1) y que por tanto estos metales no se comporten como espejos per-
fectos; es decir que reflejen exactamente el mismo espectro luminoso con
el que son iluminados.

De la Fig. 12a se puede ver claramente que para la plata el pri-
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mer gran ''pico' de absorcién se encuentra fuera del visible (3.8 eV),
por lo que la reflectancia en el "visible" va a ser poco afectada y el
espectro reflejado va a ser muy similar al espectro incidente con una
ligera disminucién en la composicién de su intensidad en el azul. Como
veremos mas adelante, ésto significa que si se ilumina plata con un es-
pectro I(w) de luz 'blanca" ésta ''se va a ver'" un poco mas gris. Por
otra parte, de la Fig. 12b se ve que el cobre comienza a absorber en el
visible (alrededor del amarillo) y la absorcidén aumenta conforme la fre-
cuencia crece, lo que implica una disminucidn correspondiente de la re-
flectancia (Fig.9b). Por tanto, si se ilumina cobre con un espectro de
luz "blanca", en el espectro de la luz reflejada la composicién de inten-

"

sidades en la zona de absorcién es disminuida, lo cual hace que éste ''se

vea' rojizo.
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Fig.12a. Funcidn de disipacidn de la plata como funcidn de la frecuencia.
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Fig.12b. Funcidn de disipacidn del cobre como funcidn de la frecuencia.

Es muy claro que en el parrafo anterior aparece un nuevo elemen-
to de andlisis descrito por las frases '"'se va a ver" y ''se vea', es decir,
hemos 1legado al punto de preguntarnos ;qué queremos decir por ''ver''?.

Hasta ahora hemos visto que el espectro de la luz que llega al
ojo estd dado por

O(w) = I(w) R(w , (17

donde I(w) es el espectro de la radiacidén incidente, propiedad de la '"1am-
para" que ilumina y R(w) es la reflectancia, propiedad del objeto ilumina-
do. Pero ;cOmo responde el ojo a esa luz con espectro O(w)? Este es ya
un problema fisioldgico y psicoldgico, dado que la respuesta a esta pre-
gunta estaria basada, de acuerdo a la metodologia y a los conceptos do-

minantes en la actualidad, en las caracteristicas foto-quimicas de los te-
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jidos foto-sensibles del ojo y en su proceso de transmisidn, integracidn
e interpretacidn en el cerebro.

Actualmente se acepta que las sensaciones producidas por luz mo-
nocromitica de distinta frecuencia son interpretadas en el cerebro como
"colores" distintos; a éstos se les 1lama ''colores espectrales puros'.

Por otra parte las sensaciones producidas por luz compuesta por
un espectro continuo de frecuencias O(w) se interpretan también como
"colores'; éstos caracteristicos también de cada espectro. Asi 1a luz
que viene del sol y que conocemos como ''luz blanca" tiene un espectro
muy parecido al de la luz radiada en equilibrio termodindmico a una tem-
peratura de 5700°C; temperatura que corresponde a la superficie solar.
Espectros parecidos al de la luz solar pero con una mayor composicidn en
el Tojo o en el amarillo se interpretan como blancos mas "rojizos'" o mis
"amarillentos' respectivamente. 2

Sin embargo dos espectros muy diferentes entre s1 pueden dar lu-
gar a la misma sensacidn de ''color". Asi, un espectro con "picos' en el
amarillo y en el azul da lugar a la misma sensacidn de ''color verde'' que
un espectro centrado en el verde. Esto quiere decir que las sensaciones
causadas por luz amarilla y por luz azul, por separado, producen una sen-
sacién diferente cuando el ojo las recibe simultdneamente y dan lugar a
1a misma sensacidn que se produciria si el ojo recibiera luz verde, (Fig.13)

La forma en que el ojo "combina" distintas sensaciones ha dado
lugar a una diversidad de modelos tefricos. Por ejemplo, el modelo de
Grassmann (1853) se basa en la existencia de 3 sensaciones primarias o
fundamentales que producen lo que €l 1llama "colores primarios'. Su mode-
lo es empirico y se basa en el principio de que la sensacion de cualquier
"color' se puede obtener como una superposicidn de las tres sensaciones
fundamentales. Por otra parte los colores primarios no se pueden obtener
como combinacidn de los otros dos. Seg(n Grassmann los colores primarios
son el rojo, el verde, el azul; por tanto si [C] es la sensacidn del co-
lor y [R], [V] v [A] son las sensaciones producidas por cada una de las

primarias, podemos escribir la siguiente ecuacitn;
cl[c = r@® + v + alA (18)

donde ¢, r, vy a son proporcionales a la intensidad (flujo de energia
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luminica) de cada componente. Ademds la equivalencia (18) subsiste si
se multiplica ambos miembros de la ecuacidn por el mismo factor; es de-
cir que la igualdad de color depende sdlo de la proporcién de los prima-
rios y no de su intensidad absoluta.

En 1937 la Commission International de Eclairage (CIE) adopta otro
modelo tri-estimulo basado en la seleccidén de 3 sensaciones fundamenta-
les correspondientes a luminosidad, tonalidad y saturacidn; todos ellos
conceptos definidos operacionalmente de acuerdo a analisis estadisticos
de la respuesta de un conjunto de observadores. A partir de entonces
existen investigaciones encaminadas a modificar este modelo en base a
transformaciones matemiticas que simplifiquen el problema de la correla-

cidn entre la percepcidn de los observadores y lo que miden las férmulas.

0(Ww)
A

Fig.13 Espectro con "picos" en el amarillo w, v en el azul w, (linea
continua) .
Espectro con "pico en el verde (linea guebrada) .
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Actualmente la "ciencia del color’ es ya una parte de la optica
moderna y los investigadores "de Instituto'' dedicados a ella colaboran
en las revistas y participan en los congresos de las sociedades de opti-
ca. Ademis, industrias que, como la textil, requieren de una uniformi-
dad de color en las mercancias que producen, han estimulado el desarro-
1lo de la colorimetria, ciencia dedicada aestudiar y medir la percepcidn
de diferencias de color.

Por ahora no quiero ahondar mds en los aspectos psico-fisicos
de la "ciencia del color", lo cual nos llevaria a extendernos demasiado,
sino mas bien quisiera resumir las tesis de este ensayo partiendo de la
frase inicial ''el oro es amarillo" y dada la pregunta ¢por qué el oro es
amarillo? podemos entonces decir:

De acuerdo a una ciencia basada en el método experimental, en
un tiempo revolucionaria y actualmente estimulada por el Estado como fac-
tor importante en su reproduccidn, el color es un fenémeno psico-fisico
complejo cuya comprensidn requiere de cuatro conceptos fundamentales:
luz, radiador, reflector y receptor (el ojo). Cada uno de estos concep-
tos requiere de modelos tebricos, que surgen del desarrollo de la cien-
cia experimental enclavada en un entorno socio-cultural dado. Por ejem-
plo, la luz es considerada como vibraciones de naturaleza desconocida,
que en un tiempo se 11amd éter y hoy se llaman ondas electromagnéticas,
producidas (radiadas) por las''vibraciones'' de particulas cargadas que

radian luz con un "espectro de radiacion' caracteristico de la forma en
que son excitadas v que al incidir sobre el metal, al que se supone tam-

bién compuesto integramente de particulas cargadas, ponen a 'vibrar" a
dichas particulas, las cuales a su vez re-radian ondas electromagnéticas
de acuerdo a leyes de caracter probabilistico (mecénica cudntica), Cuyos
fundamentos no se encuentran todavia bien establecidos, y cuya re-radia-
cién se compone en lo que se 1lama la onda reflejada. Dicha onda, cuya
composicidn espectral estd determinada por las caracteristicas del radia-
dor y del reflector, produce, al llegar al ojo, una sensacién que es in-
terpretada en el cerebro como "color". Ademis, con los modelos actuales
es posible precisar qué tipo de fendmenos a nivel microscépico son los

que causan la absorcién caracteristica de un metal dado y del espectro
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reflejado predecir el color asociado a la sensacidn que producirdn en
el ojo.

Obviamente, el desarrolle y la profundizacidn de estos concep-
tos estd actualmente modulada por las necesidades de sociedades altamen-
te industrializadas que han organizado la produccidn cientifica dentro
de un marco institucional que coadyuve a su estabilidad y reproduccién.





