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Se presenta la idea de color como una relación compleja entre
cuatro conceptos fundamentales: La luz, el radiador o emisor, el re-
flector, donde se toma como caso particular el de las superficies metá-
licas, y el ojo humano como receptor lumínico. Se analiza, con fines
pedagógicos, el desarrollo histórico de cada ~~o de estos conceptos
apuntando diversos factores de carácter socio-económico que han inter-
venido en su elaboración e ilustrando el proceso con algunos ejemplos.

ABSTRACT

We present the idea of color as a complex relationship arnong
four basic cancepts: light, radiator or light emitter, reflector, where
we take metallic sur faces as a particular case, and the human eye as
light receptor. We analyze, with teaching purpose, the historical de-
veloprnent af each af these concepts pointing out different factors af
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. vernos que cada una de ellas envuelve distintas
rropie~ldes 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 físictl del oro, su peso, con el de otras sustancias de uso co-
TIÍn1; en la scgtmda se trata de la relación que guarda el oro con otras
sustancias pero sólo a través de toda una estructura socio-económica basa-
~~ en la producción e intercambio de mercancias; por otra parte, la terce-
ra es tma propiedad psico-física característica de una complicada relación
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 algún sistema (radiador), la cual es captada, en este caso,
por el ojo (receptor) después de haber sido reflejada por el objeto (re-
flector) en cuestión. finalmente, la infol~ción recibida por el ojo es
procesada por el cerebro e integrada en el concepto: color. Y así deci-
roos "el oro es amari Uo".

Si queremos ser realmente críticos, la primera pregunta sería
¿es éste el JOCldel0correcto?, ¿no han existido acaso otras fonnas de en-
tender el color? A este respecto nos enfrentamos, a primeras de carnhio,
a un problema metodológico; o sea ¿ctml fue el método que nos llevó a de-
terminar que el modelo que presentarnos es el modelo correcto? y ¿en qué
sentido tomamos la palabra "correcto"? La respuesta a esta pregunta la
hemos oído ya un sinnúmero de veces: dicho método es el método experi-
mental y el rodela es "correcto" en el sentido que lo marca dicho méto-
do. Es más, todos los conocimientos obtenidos a través de este método
constituyen 10 que ahora llamamos ciencia. Al parecer podríamos, 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 metodológicas que utili-
zamos actualmente para entender conceptos como el del color.

Esquemátic~nte el método experimental consta de cuatro pasos,
a saber: observación, construcción de un modelo o teoría, experimentación
y verificaci6n. Lo que quiero apuntar ahora es que este método ~ es un
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nitodo cerrado en su propio discurso, impulsado por la curiosid¿j(J "ino<oita"

dC'1 investigador y COIl lU13 dinámica condicionada esencialmente por COIlt fa.
dicciones internas, sino que muy por el contrario es tm método inmerso en
una tradición cultural específica y concretizado en lID3 formación social
dada. Esto hace que la construcción de cualquier modelo utilice necesa-
riarrcnte conceptos proveni entes de un entorno cultural y art 1St ico dado
y de experiencias interpretadas a la luz de teorías aceptadas socialmente
y con instnurentos de observación caracterizados por el grado de desarro-
llo t~cnológico y económico ¿e todo un complejo social determinado. Ade-
más, los fenómenos a ohservar dependen, sÍ, de la curiosi~1d hl~a. pero
dicha curiosidad se encuentra modulada por los intereses de la clase diri-
gente, la ct~l va a estimular sólo aquella actividad científica 41~ s~a
coherente con su pemenda y reproducción. Baste recordar a Gionbno
BnIDo, Galileo y Oppenheimer.

Esto nos lleva a considerar a la actividad científica como un
fenómeno social cuyo producto, la teoría científica, no puede liberarse
de su proceso mismo de gestación y, por tanto, no puede ser considerada
como una verdad independiente de la estructura social que hizo posible su
conformación. Es en este sentido que decimos que los modelos o las teo-
rías científicas constituyen una "verdad histórica".

Para ilustrar este proceso de adquisición del conocimiento cien-
tí£ico considerado com "verdad histórica" éUlalizaremos los cuatro concep-
tos fundamentales que aparecen en la teoría moderna del color, comenzando
con la luz; ¿qué es la luz?

La preoc1~ación sobre el origen y naturaleza de la luz se remon-
ta a épocas muy lejanas; baste recordar las palabras bíblicas: "y Dios
hizo la luz". Sin errbargo dentro del contexto del ll'létodoexperimental
fue precisamente ~e~ton, en el siglo XVII, el primero que establece 1m3
teoría corpuscular de la luz, coherente con la concepción mec¡micista del
ffilmdomuy en boga en aquella época. Pero en esa misJTl..:lépoca y dentro del
mismo marco del método experimental aparece tambjén la teoría ondulatoria
de la luz trabajada por Huyghens, en analogía con la teoría del sonido.
Arrbasteorías explicaban un cierto número de fenólTK"nosluminosos~ sin
eTlvargo, e 1 ~todo expcri...¡e:ltalno fue capüz de discen} r, PCy mucho
tiempo, sobre la "validez" de alguna de estas dos concepciones contr3dic-
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torias sobre la n<.:turaleza de la luz.
Si la luz es una onda, ¿qué es aquello que ondula?; este tipo

de preguntas representaban uno de les escollos más difíciles que tenía
~ue salvar la teoría ondulatoria. Por otra parte, durante los siglos
XI'I1 y XVII1 los hombres de ciencia fonnaban ya un grupo social estructu-
rado al rededor de las llamadas "sociedades científicas", subvencionadas t

en gran parte, por el estado. La ciencia comenzaba ya a ser parte de la
ideología dominante.

Pero fue el siglo XIX el marco histórico dentro del cual, se
conjugaron las teorías de la luz con la teoría electromagnética. Así,en
1808,13 Academia de Ciencias Francesa anunciaba su premio anual para
2q ~l que desarrollara una teoría materr~tica de la doble-refracción así
~omo su confirmación por medio del experimento. Diez años más tarde, la
misma Academia otorgaba su premio ~ Augustine Fresnel que, basándose en
la teoría ondulatoria, había Ucsarrollado Ima teoría de la difracción que
impresion6 vivamente a los miembros de la ..\cademia, sobre todo por la
exactitud de sus predicciones. Lo que "ondulaba" era el éter luminífero,
lm fluido de características muy especiales que inundaba todo el espacio
y servía de soporte a la transmisión de señales llnmnosas. Cabe mencio-
nar que en aquella época el concepto de fluido era un concepto fundamen~
tal para la explicación de multitud de fen6mcnos'naturales. Desde la
muy antigua teoría de ]0:; hlIDlOresen medicina, la teoría del fluido vital,
como ingrediente esencial de los seres vivos hasta las recién aparecidas
teorías del calórico y el fluido eléctrico en la física. Por tanto, ade-
más de los éxitos cuantitativos, es indudable que el concepto de fluido
como concepto unificador en la visión del mt.mdo contribuye a la eventual
aceptación social de la teoría ondulatoria. Aunque no por ésto hay que
olvidar el desarrollo paralelo de las teorías atomístic(i$ surgidas esen-
cialmente de la quirrdca y que representan el polo contrario en la duali-
dad continuo-discreto; dualidad que, por otra parte, ha caracterizado en
mucho la evolución de las teorías físicas.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece la teoría del éter
electromagnético, otro fluido de características singulares, que se supo-
ne como el responsable de la transmisión de los fenómenos eléctricos y
magnéticos. Es claro, además, que las mentes mas preclaras del siglo,
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Cauchy, Poisson, Stokes, Green, Lamb. se dedican a desarrollar la teoría
matemática de la dinámica de fluidos.

Por otra parte, la teoría matemática del electromagnetismo es
desarrollada por Maxwell COJOC) una teoria hidrodinámica de un éter elec-
tromagnética tomado COJIl) tm fluido en constante movimiento. Para Maxwell
el éter invade todo el espacio penetrando en el seno ndsmo de los mate-
riales, dentro de los cuales adquiere propiedades especiales identifica-
das por dos parámetros u y £ que caracterizan sus propiedades de induc-

•ci6n 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 lUla inducci6n magnética B = ~ y lDla

inducci6n eléctrica D = £E. ambas proporcionales a las fuerzas que las
producen. A u se le denomina la penneabilidad mafJlética y a £ la pennea-

bilidad eléctrica.
Por muchos años el trabajo de Maxwell se concentra en tratar de

descubrir la estructura dinárrrlca del éter. y es precisamente en su se-
gunda ~Iemoria de 1862 donde Maxwell propone un IOOdelomatemático del
éter que explica un gran nCnrero de fenómenos e1ectromagnét icos. que iden-
tifica a la luz como vibraciones de dicho éter, considerándola. por tanto.
de naturaleza electromagnética y capaz de ser producida por la aceleración
de cargas eléctricas ('radiación).

No hay que olvidar que la época 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 investigación científica co-
mienza a planificarse (especialmente en Alemania) con el fin de integrar-
la al sector productivo. Esto hace que la investigación de los fenómenos
eléctricos adquiera una importancia econámica real. Por ejemplo. Siemens
y'Halske crean una compañia eléctrica en 1847 y se encargan de construir
la red relegráfica indo~europea que en 1870 conecta Londres-Berlin-Odesa-
Teherán y Calcula. Siernens llega a ser ase;or científico del gobierno
Británico y su barco, El Faraday. tira S cables trasatlánticos entre
1875 y 1885. En 1887 el gobierno Alem'ín crea el Physikalische-Technische-
Reichsanstalt. un instituto de investigación en ciencias exactas y tecno-
logía de precisión. Siernens dona 500.000 marcos para dicho proyecto y su
amigo Hennann von Helmholtz de la universidad de Berlín y uno de los fí-



417

sicos 1~1Sbrillantes de la época, es nombrado director del Instituto.
Para ~~~'el1 el éter es un fluido en movimiento perpetuo cstruc~

turado en una infinidad de vórtices cuyos ejes están a lo largo de las lí-
neas de fuerza magnética y donde cada vórtice aislado puede ser considera-
do como un tubo de fuerza magnética, siguiendo en ésto las ideas de Fara-
day. (ver Fig.2).

Fig.2 Eter Maxwelliano

La densidad de energía cinética de un fluido en rotación es
proporcional a uv2 donde ~ es la densidad del fluido y v su velocidad.
PdTa entonces era ya conocido que la energía contenida en el campo wag.
nético era igual a

(1)
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donde la integración se realiza sobre todo el espacio y ~ denota la per-
meabilidad magnética. Era entonces natural identificar la densidad local
del fluido con la penreabilidad magnetica y la velocidad de rotación de

los v6rtices con la fuerza magnética.
Una objeción inmediata a dicha analogía reside en el hecho de

que en dos v6rtices vecinos rotando en la misma dirección, el fluido so-
bre la circunferencia de un v6rtice debe moverse en una dirección si se
le considera parte de un vórtice y en dirección contraria si se le consi-
diera parte del vórtice contiguo; 10 cual implicaría que el movimiento
del fluido debiera considerarse como discontínuo.

Maxwell le da la vuelta a dicha dificultad suponiendo que la
electricidad se encuentra concentrada en pequeñas partículas que se en-
cuentran ubicadas en capas que envuelven cada vórtice; así, entre dos vór-
tices contiguos que rotan en la misma dirección y con la misma velocidad,
existe una capa de particu1as que al ser movidas, de cada lado, en direc-
ciones opuestas, se ponen simplemente a girar sobre si mismas. Se supone,
aderrás, que la velocidad del centro de cada partícula está dada por la ve-
locidad periferia1 media de los vórtices entre los cuales se encuentra.
Así, si en un vórtice la velocidad periferial de rotación es mayor que en
el vórtice contiguo, es decir, la fuerza magnética cambia de alguna ma-
nera, de un lugar a otro vecino, entonces la velocidad del centro de las
partículas es distinta de cero y las partículas se mueven generando una
corriente eléctrica en dirección perpendicular al eje de los vórtices
(ver Fig.3). ~~ell expresa esta condición por medio de la siguiente
ecuación, que en unidades adecuadas se escribe corno

rot H (2a)

+donde j es el flujo de partículas eléctricas por unidad de área por uni-
dad de tiempo y rot es un operador diferencial, tal que

- 3:.J
ay ax

(2b)

Dicho operador se denomina "rotacional" y está relacionado con la rotación
local del campo de fuerzas sobre el cual se aplica.
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Por otra parte, si en algún punto del espacio la fuerza magné-
tica varía en el tiempo, la velocidad periferial de los vórtices cambia
y el disturbio as} provocado se propaga de una parte del modelo a otras
partes, debido a la acción mutua de partículas y vórtices. ~~'el1
muestra que esta acción está determinada por la relación

- rot E (3)

+que conecta la fuerza E,cjercida sobre una cantidad unitaria de partícu-
las debida a la acción tangencial de los vórtices, con la densidad de ma-
sa veces el cambio en ]a velocidad ?H/at en 10$ vórtices vecinos. Es,
en otras palabras, la ecuación de movimiento de la mecánica de Kcwton
aplicada al éter maxwelliano y corresponde a la ley de inducción de Fara-
day. Por tanto, E debe ser interpretada clectromagnéticarrente como la
fuerza electromotriz inducid1, y el movimiento de las partículas como una
corriente eléctrica.

• •

•

Fig.3 Eter maxwelliano. Sistema de vórtices y partículas.
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El siguiente paso era extender el concepto del éter para incluir
los fen6menos electrostáticos. Para este propósito ~~.el1 supone que
las partículas eléctricas están "pegadas" al fluido por medio de fuerzas
elásticas y que cuando son desplazadas fuera de su posición de equilibrio
aparecen fuerzas de restitución que tratan de devolverlas a su posición

~inicial. El desplazamiento D de las partículas representa el campo elec-
trostático y es proporcional a la fuerza eléctrica que lo produce

(4)

la constante de proporcionalidad representa la permeabilidad eléctrica y

es distinta para el éter inmerso en distintos materiales.
El desplazarrrientode las partículas no constituía en sí lma co-

rriente, dado que obtenido un valor éste permanecía constante. S"inembar-
go, variaciones temporales del desplazamiento deberían ser consideradas
como corrientes y ésto es a lo ql~ ~bxwell llamó corrientes del desplaza-
miento; concepto que llegó a ser de capital importancia dentro de su teo-
ría, ya ql~ debía de ser tomado en consideración en la relación (2a) que
conecta la corriente con la fuerza magnética. Por tanto la Ec. (2a) se
escribirá ahora como

~rot H ~
4 nJ (S)

donde el vector J~ llamado corriente total, es la suma de la corriente
de convección j más la corriente de desplazamiento (1/4n) aO/at.

Habiendo obtenido las ecuaciones de movimiento de su sistema de
vórtices y partículas, Maxwell se avocó a la tarea de determinar la velo-
cidad de propagación de los disturbios producidos en el sistema.

En ausencia de materia (es decir, tomando la corriente de con-
vección r = O) Y utilizando el hecho de que las líneas de fuerza magnética
son líneas cerradas, es posible combinar las ees. (3), (4) Y (5) para ob-
tener

o (6)
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una ecuación de ondas, que establece que los disturbios en el éter via-
jan sin deformarse con tm3 velocidad constante igual a 1/14TT€cJJoJ donde
£0 y )Jo son la penneabilidad eléctrica y magnética del éter, respectiva-
mente; ambas capaces de ser medidas en el laboratorio, por métodos elec-
tromagnéticos. El valor de la velocidad de propagación resultó ser muy
parecido al medido por Fizcau en 1849 para la velocidad de la luz, por lo
cual r.laxwell identificó a la luz como vibraciones del éter.

Fue precisamente la existencia de una corriente de desplazamien-
to, aun en ausencia de w2teria, lo que hizo posible la deducción de la
Ec. (6); pero también fue la existencia de dicha corriente lo que enton-
ces parecía más cuestionable y lo que dificultó, en mucho, la aceptación
de la teoría. Aunque las ecuaciones de ~2Xh'ell describían una gran \~-
riedad de fenómenos electro~~gnéticos, tenían dificultades graves para
describir fcnór.~nos como el de la reflexión; sin embargo predecian un
nuevo fenómeno: la radiación de onJas electro~~gnéticas por cuerpos car-
gaJos.

Helmholtz encontraba el lenguaje de Maxhel1 oscuro y contradicto-
rio,pero decide alrededor de 1871, poner ante la prueba del experi~nto
a las distintas teorías electromagnéticas ri\'alcs y le sugiere a uno de
sus mejores estudiantes, Heinrich Hert:, diseñar lID experimento que de-
tectara si la fucrza eléctrica se propagaba a la velocidad de la luz tal
y como 10 predecía 13 teoría Max"•.el1iana.

En 1886, después de ocho años de trabajo sobre la teoría de ~~x-
\.;ell,Hertz logra detectar las ondas electromagnéticas producidas por tD1

oscilador. El laboratorio de Helmholtz se convierte entonces en el cen-
tro más importante de investigación sobre ondas electromagnéticas y pro-
pagación de la luz. Los resultados de las investigaciones de dicho labo-
ratorio fueron ampliamente difundidas. Basado en dichos resultados,
Guglielrno ~larconi construye, en el laboratorio del profesor Augusto Righi
de Boloña, aparatos capaces de transmitir información a través del espa-
cio por medio de la radiación de ondas electromagnéticas. En 1896. el
mismo Marconi trata de vender al Almirantazgo Byj tánico el diseño de tD1

torpedo teledirigido.
Por tanto, a la pregunta ¿ qué es la luz? ya podemos responder

diciendo, que de acuerdo al método experimental practicado por la comuni-
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dad científica europea de fines de siglo pasado, estimulada por una so-
ciedad en acelerado proceso de industrialización, la luz son vibraclones
de un éter, respecto a cuya estructura no había todav13 consenso, pero
que estaban descritas por la Ec. (6) y que eran producidas por el movi-
rrriento de partículas cargadas.

Para entonces un gran nÚJrero de físicos aceptaban ya que la ma-
teria ft~tahacompuest~ por ~eQueBas moléculas o ~tomo5y que la electri-
cidad residía, de alguna manera, en el seno de dichos átomos; evidencia
que se había acumulado, en mucho, gracias al desarrollo de la electroquí.
nUca, cuya una de sus primeras aplicaciones sirvió para platear los cu-
biertos de las mesas de la nueva clase dirigente. Dadas las característi-
cas de la vibraciones lurrrinosas,éstas deberían ser producidas (radiadas)
por oscilaciones muy rápidas de cargas. La frecuencia de dichas oscila-
ciones correspondía a las frecuencias de vibraci6n at6rrjcas, calculadas
a partir de modelos atórrricosestructurados en base de partículas carga-
das.

Con esto podeJT()Sya entrar al segunde concepto mencionado dentro
del modelo del color: el radiador.

De acuerdo a 10 expuesto anteriormente la radiación de la luz es
debida a las vibraciones de cargas eléctricas en el seno de los átomos.
Dicha hipótesis estaba basada en la aplicación sistemática del método
experimental. Era un hecho conocido que cuando se echaba sal sobre una
llama ésta adquiría un fuerte color amarillo. Este hecho llegó a asociar-
se con la presencia de un determinado elemento químico cuyos átomos vi-
braban a una frecuencia característica causando vibraciones del éter a
cuya frecuencia se le asociaba un "color" tam,ién característico.

Así, a partir del análisis de la luz radiada, llamado técnica-
mente análisis espectroscópico, se comenzó a determinar la composición
química de la atmósfera solar. Se desarrollaron también, en los labora-
torios de la pujante industria química alemana, técnicas espectroscópi-
cas complementarias al análisis qu~jco tradicional. ~o hay que olvidar
tampoco que los problemas a los que se enfrenta la industria quírrricaes-
timulan fuertemente el desarrollo de la termodinárrticaquírrrica;en espe-
cial, las condiciones de equilibrio termodinárrricode las reacciones quí-
micas.
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El éter no se podía escapar a un tratamiento tcnoodinámico. Era
un hecho conocido que si un Cl~rpOradiaba se enfriaba y si por el con-
trario, absorbía radiación, entonces se calentaba. ¿~o era entonces po-
sible rodear a un radiador de otros radiadores de tal manera que éste
pudiera absorber aquello que perdía y mantenerse así a la misma tempera-
tura?; en otras palabras ¿era posible mantener el éter en equilibrio
termodinámico con sus alrededores? La respuesta fue afinnativa y se di-
señaron experimentos específicos para determinar con precisión las pro-
piedades termodinámicas del éter. Se encontró que en equilibrio termo-
dinámico, el éter, a diferencia de los átomos, no vibra a una sola fre-
cuencia detel~inadaJ sino que ejecuta un movimiento muy complejo; que
sin embargo puede descomponerse como lUla superposición de JTX)vimientos
onJu1atorios ("modos") de distinta amplitud, pero cada lUlO caracterizado
por lUla sola frecuencia y lUla sola longitud de onda. La distribución de
amplitudes corno flUlción de la frecuencia resulta ser lUla distribución
contin~ ql~ ~ólQ depende de la temperatura y no de la naturaleza del
material qt~ contiene al éter.

A la flmción que relaciona el cuadrado de la amplitud de la dis-
tribución con la frecuencia o longitud de onda, se le denomina "espectro
de radiación". En la Fig. 4 mostranos los resultados de las mediciones
del espectro de la radiación electromagnética en equilibrio a distintas
temperaturas, realizadas por O. Llmner y E. Pringsheim alrededor de 1900.

En este ptmto quiero hacer énfasis en que las propiedades terwo-
dinámicas del éter no pueden ser deducidas de un tratamiento puramente
~ecánico del sistema de vórtices y partículas; ya que la mecánica, por
sí sola, no es capaz de describir la dinárrdca de un sistema acoplado a
un baño térmico. Dicha descripción requiere de hipótesis adicionales de
carácter estadístico.

Cabe mencionar, que las hipótesis de carácter estadístico choca-
ban fuertemente contra toda una tradición filosófica y cultural basada en
el determinismo absoluto. Tradición que dorrrinópor rrC~sde dos siglos el
desarrollo de la física.

Resurr.iendo, podemos entonces decir que para la producción de luz
contamos esencialmente con dos tipos de "lámparas" (radiadores). Si lo-
grarnos excitar un solo estado de vibración de los átomos en un cierto
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material, por ejemplo átomos de un gas atrapados en un tubo de rayos ca-
tódicos, obtendremos un espectro de radiación discreto, es decir radia-
ción de una sola frecuencia a la que llamareJOOs luz roonocrornática. Si
en cambio producimos luz excitando un sólido por medio de calor, tenemos
entonces una "lámpara incandescente" caracterizada por tm espectro de
radiación continuo. Por ejemplo, ]a luz solar, a la que hemos dado en
l1am.1.Tluz "blanca", posee un espectro de radiación continuo.
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Fig.4 Espectro de radiación electromagnética en equilibrio termodinámico
a diferentes temperaturas como función de la longitud de onda.

El espectro de radiación 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 ilt.DTlineTTlOsa dichos objetos, o sea del espectro de
radiación de las "lámparas".
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fijadas ya estas ideas, nos encontranns ya en posición de anali-
zar el tercer concepto dentro del modelo del color: el reflector.

El problema de la reflexión de la luz ha sido, y sigue siendo,
uno de los mas discutidos y controvertidos en el estudio de la interac-
ción lU:-~ltcTia. El problema reside esencialmente en determinar las
condiciones de contorno que debe satisfacer el campo electromagnético al
atravesar lUla interfase.

Este problema fue atacado exitosamente por Frcsncl en 1823.
frcsnel adopta las iJeas de YOlmg al suponer que la reflexión y Tcfrac-

ción son debidas a la diferencia en la inercia del éter en los distintos
materiales; supone además que dicha inercia es proporcional al inverso
del cuadr3Jo de la velocidad de propagación en el medio. Las conJiciones
que propone deben satisfacerse en la interfase entre dos medios son que
los desp1a2<~ientos del éter paralelos a la interfase deben ser iguales
en los dos JX'dios y que la energía de las ondas ref1ejacL1s y rcfractaJas
Jebe ser igl~l a la energía de la onda incidente.

Bajo estas suposiciones Fresnel obtiene la ~~litud de las on-
das reflejaJas y refractadas en términos de la amplitud de la onda inci-
dente. Dichos resul tados se resumen en sus ahora famosas fónnulas llama-
cL'ls la "ley de los senos" y la "ley de las tangentes". Dichas leyes
habían sido descubiertas experimentalmente por David Brewster algunos
años antes.

Sin emh~rgo la teoría de Frcsnel no puede ser consideracL1, en
el sentido estricto de la palabra, una teoría dinámica, ya que las pro-
¡,iedades mecánicas del éter no son definidas. Su rrétodo consiste, mas
bien, en Jetermular las condiciones que el éter debe satisfacer en la
interfase para llegar a los resultados e>.:perimcnta1es. El desplazamien-
to del éter, supuesto por Fresnel, no puede ser considerado el desplaza-
miento usual de lm fluido o un sólido elástico (modelos entonces en boga,
del éter luminífcro). Ya que la componente normal de dicho desplazamien-
to es Jis..:ontin:..ia a través Je la interfase.

Fue precisaJTl('nte este hecho, la discontinuidad de la componente
normal del desplazamiento del éter, la que puso "en jaque" a los distin-
tos modelos mecánicos del éter que se desarrollaron a lo largo del siglo
pasado. Por ejemplo, el gran maternático francés Cauchy. basado en el 100-
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delo de sólido elástico para el éter lunanífero, produce, en un espacio
de diez años, tres teorías diferentes de la reflexión. En todas ellas
obtiene correctamente o casi correctamente las fórmulas de Fresnel, sin
embargo son teorías irreconciliables entre sí y establecen condiciones
de contorno incorrectas para un sólido real y relaciones improbables en-
tre sus constantes elásticas. En este sentido las teorías de Cauchy,
como las de muchos otros (~~cCullagh (1835), Neumann (1837), ...) se ase-
mejan a la de Frcsnel; dado que suponen la existencia de un sólido elás-
tico cuyas propiedades dináRdeas no pueden justificar.

El éter maxwelliano no escapó a esta dificultad, por 10 que en
las memorias originales de Maxwell no aparece referencia alguna a los
fenómenos de reflexión y refracción. Sin embargo, antes de la aparición
de su célebre '~reatise on Electricity and Magnetism' de 1873, Helmholtz
apunta que dicha omisión se puede subsanar si se supone, que en la inter-

~ ~fase, las componentes tangenciales de E y de B son continuas, así corno
~ ~las componentes normales de D Y de H. Pero otra vez, estas condiciones

son inconsistentes con el modelo de partículas y vórtices, ya que el vec-
tor O representa lm desplazamiento real de las partículas fuera de su po-
sición de equilibrio, por lo que, tanto su componente no~al como su
componente tangencial deberían ser continuas.

En conclusión podemos decir, que aunque la formulación matemá-
tica de las leyes de reflexión se conocía desde 1823, no fue posible ir
más allá, y dar, dentro de las teorías mecánicas del éter, una explica-
ción satisfactoria y consistente de las condiciones de contorno que de-
bía satisfacer el campo electromagnético en la interfase. Para que ésto
fuera posible, el concepto mismo del éter mecánico tuvo eventualmente
que desaparecer del marco teórico de los fenómenos 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 posteriorrr~nte
con la aceptación del principio de que todos los intentos de este tipo
siempre fallarían, la palabra éter cOQenzó a entrar en desuso y se le
substituyó por la palahra "vacío". Entendiendo al "vacío" como la ausen-
cia completa de materia con la única pro~iedad física de ser capaz de
transmitir ondas electromagnéticas.

Sin embargo con el advenimiento de la electrodinámica cuántica
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se consideró que el vacío era el estadio donde residían tarnhi6n las osci-
ladones del "ptmto cero" del campo electrom<-lgnético as! com.:>las fluc-
tuaciones tIcl "plmto cero" de ]a carga y la corriente y de su correspon-
diente polarización (polarización del "vacío"). Por tanto, seguir lla-
mando"vacío" a un ente tan rico en propiedades físicas parece ya ridí-
culo, por lo que seguiré manteniendo el uso de la palabra éter; pero ahora
no referida a un modelo mecánico sino a un ente cuya estructura y natura-
leza siguen demandando una explicación.

Con respecto a la estructura de la materia, la teoría atomística,
que st.qxmía a la materia constituida por tUl3 multitud de pequeños átoJTlOS

o moléculas, había adquirido un consenso casi total en el seno de la co-
munidad científica. La contribuci6n de H.A.Lorentz al desarrollo del mo-
delo atomístico fue precisamente la electrificación de dicho modelo; es
decir, la suposición de que todas las fuerzas de interacción entre di-
chos átomos eran de origen e1ectrrn~1gnético. A partir de dicha suposi-
ción Lorentz elabora tma "Teoría de Electrones" que aparece pub 1icada
bajo este título a fines del siglo pasado.

La diferencia esencial entre la "teoría de electrones" de Lorentz
y las de sus predecesores (Weber, Riemann, Clat~ius) era que en vez de
suponer que la interacci6n entre los electrones era una interacción a dis-
tancia, Lorentz suponía que ésta se propagaba a través del éter obedecien-
do las ecuaciones de ~~ell.

Fn este ptmto quiero también apuntar el fenómeno paralelo de
electrificación de la sociedad burguesa. A fines de siglo, los fen6menos
eléctricos ya eran del dominio popular en las sociedades industriales y

podía uno encontrar desde peines eléctricos para "enchinar" el pelo hasta
tratamientos con toques eléctricos en los hospitales para enfermos menta-
les. La energía eléctrica comienza primero por iluminar las calles, los
puertos y las estaciones de ferrocarril. En los Estados Unidos, Edison
organiza en 1882 la construcción de la primera gran central generadora de
energía eléctrica, la Edison Electric Il]unrinating Ca. Por otra parte.
el proceso de monopolización en la Industria Eléctrica hace que para 1912
existan sólo dos grandes compañías, la General Electric, Co., en
los Estados Unidos y la Siemens-Ha]ske-Schuckert en Alemania, trabajando
en estrecha colaboración desde 1908, a unos cuantos años del desenlace de
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la primera Gran Guerra.
Veamos ahora la estructura de la Teoría de Electrones de Lorentz

y su impacto conceptual en el fenómeno de reflexión y refracción de la

luz.
De acuerdo a LaTentz el campo electromagnético está descrito

únicamente por los vectores de fuerza eléctrica y magnética E y ~ y los
materiales no son otra cosa más que densidades de cargas y corrientes
eléctricas. Por tanto, la aparición de la inducción eléctrica y magné-
tica es debida a la acción de estas fuerzas sobre dichas cargas y corrien-
tes; como vemos una visión muy diferente al concepto ~l~rellianode 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 exteIna es debida a vibra-
ciones del éter, como en el caso de una onda lumdnosa, entonceS las car-
gas van a oscilar acerc~~dose y separándose unas de otras y por tanto ra-
diando ondas electromagnéticas en todas direcciones. La evidencia expe-
rimental nos fuerza entonces a pensar que la radiación emitida por todas
las partículas, conjuntamente con el campo electromagnético extelTIO, se
combinan ahora para componer sólo dos ondas que viajan en distintas di-
recciones, la onda reflejada y la onda refractada.

La descripción matemática de este fenómeno se realiza mediante
la introducción de un nuevo concepto, el campo de polarización P. La
magnitud y dirección de dicho campo en cada punto del material eS propor-
cional a la separación entre sus cargas positivas y negativas. Se de-
muestra entonces que, en ausencia de corrientes de convección, la Ec.(S)
maxwelliana

~ aorot H = dt

toma ahora la fonna
~ dE + 4ndProt H a t at

( 7)

(8)
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uonde óP/éJt es la corriente debida a la variación temporal de la polari-
zación (corriente de polarización) o en el caso de un conductor es la co-
rriente debida a sus cargas libres. Obviamente en ausencia del material,
la ecuación para el éter libre es ahora

rot TI

Aunque de las EC5. (7) y (8) se puede extraer tu1a relación fonrlal

(9)

( 10)

entre el n~"ctorde polarización y el llamado vector de desplazamiento O
de ,'.1,.1)..-"..-('11;este último carece ya, dentro Je la nueva teoT1'3, de una in-

~C'rpretación física verdadera.
Por tanto, todas las dificultades reladonadas con el problema

de reflexión, debidas a una falta de intc~)rctación de la discontinuidad
~

de la componente normal de O a través de la interfase, Se resuel\'en de
~~era coherente dentro del modelo de electrones inmersos en el éter.
,~ora lo que el modelo requiere es la continuidad del vector de polariza-
ción F; por lo que, la discontinuidad de la componente nOTITal ~e n impli-
ca ahora (ver Ec.l0) la discontinuidad de la componente nonmal fT.de la
flX~rza eléctric3 E. Pero la discontinuidad de En se puede interpretar,
a su vez, como debida a una acumulación de electrones sobre la interfase,
todo 10 cual es coherente con el modelo.

Lo único que se requiere ahora para poder resolver las ecuacio-
nes de movirrUcnto de éter y electrones, es una relación funcional entre
¡5 y E.

Suponiendo que en cada punto del material (considerado corno con-
t DUO), la fuerza eléctrica E separa las cargas positivas de las negati-
vas y que éstas regresan a su posición de equilibrio debido a una fuerza,
tipo resorte, proporcional a su desplazarrriento P, la ecuación de moviITien-
to del material es simplemente

(11 )
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donde f Y wo2 son constantes de proporcionalidad características de cada
material.

Si ahora consideraroos que la fuerza eléctrica oscila a lUla fre-
cuencia w y que, por tanto, en el estado estacionario el desplazamiento
~
P de las cargas oscilará también a la misma frecuencia; de la Ec. 11 oh-

tene~s la relación

donde

p = x( w) E ( 12a)

x(w) f ( 12b)

es la llamada susceptibilidad eléctrica.
Para este rrodelo simple de material x(wo) -+ oo. lo cual implica-

ría un desplazamiento infinito de cargas; esto no sucede en realidad ya
que existen Jrecanismos de disipaci6n energética no incluídos en el modelo.
Por atTa parte, para oscilaciones muy rápidas (w -+ (0) x -+ O; es decir,
las cargas, debido a su inercia, no tienen tiempo de responder a lID3
fuerza que varía tan rápid~nte y simplcrrente no se desplazan. AlDlqUC

este modelo es poco realista, nos será suficiente para propósitos de
ilustración.

La relación entre la susceptibilidad x(w) y la permeabilidad
~(w) de la teoría maxwe~liana. se obtiene carrbiando las Ecs. (4) )' (10).
Y queda dada por

£( w) 1 + 4 n x( w) ( 13a)

I - 4rrf ( 13b)

En el caso de un conductor perfecto no existe fuerza de restitu-
ción debida a la separación Je cargas, ya que en su seno las cargas están
libres. En este caso, en la Ec. (11), Wo = O Y la peTT:leabilidad eléctri-
ca queda dada por
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( 14J

w

Fig.5 Función dieléctrica de un conductor perfecto como función de la
frecuencia.

Introduciendo la Ec. (14) en las fórmulas de Fresnel obtenemos
que la reflectancia R(w), definida comoel cociente de la energía lLDTIi-

nasa reflejada sobre la energía luminosa incidente, queda dada, para el
caso de incidencia normal sobre una interfase plana conductor-aire, C0F.ú

R( '")

~ 1 .
I '
II 2nf l'
I Lw' - 2nf- -"

( ISa)

( 1Sb)
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(ver Fig.6l.
total (R = 1)

A la frectEncia ¡W que delimita la reglon de reflexión

con la J.e reflexión parcial (R < 1) se le conoce corro la

"frecuencia de pl~,ma" ~. eOIl):) veros. nuestro modelo de conductor
(Ec. 14) nos predice 4ue para frecuencias menores que Wp = IW, éste

es lUl reflector perfecto (un espejo).

R(W)

1.0

o w
Fig.6 Reflectancia de un conductor perfecto como función de la frecuencia.

En este PlD1to podemos ya introducl mas al cuarto concepto de la

teoría del color: el receptor.
Como sabemos el receptor de la energía l~jnica. en nuestro ca-

so, es el 3jO, y lo ~ue nos preguntamos primero es ¿qué tipo de lu: le
llega al o)o?

Hasta ahora nuestro proceso es el siguiente: lUla lámpara pro.

duce vibracionc' Jel éter (o sea luZl. caracterizadas por un espectro de
¡aJi~ci');: 1 ('JJ) , tIla.. i lunllnan tUl cierto objeto. Este ohjeto reflej.1 3ho-

ra dkhas vibr<1ciune~. La intcnsid<:td de la luz reflejada relatH'a a la
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intensidad incidente, a la que se le denomina reflectancia R(lu, 8..¿J, de-
pende de la frecuencia de la luz incidente w a través de la penreabili-
dad eléctrica del ohjeto E(W) y del ángulo de incidencia 94" Por tanto.
el espectro de la luz que finalmente llega alojo está dado por el pro-
ducto

o (w, 8{) = 1(w) x R(w, 8{). (16 )

Ver Fig.7 donde, por simplicidad, estamos suponiendo reflexión especular
sobre lIDa interfase plana; es decir, el ángulo de incidencia es igual al
ángulo de reflexión.

L1t'MPARA
,-,Q-1 (W) OJO

O(W,8il O

R(W,8i)
Fig.7 Proceso de reflex~ón especular. I(w) representa el. espectro de la

luz incidente R(w, Si) la reflectancia a un ángulo de incidencia
8..¿y O(W, 8..¿)el producto I(w) x R(w, e..¿)
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Tomemos como ejemplo el caso de incidencia normal sobre un con-
ductor perfecto, el cual ilustramos en la Fig. 8 para dos espectros di-
ferentes de radiación inL"identc util i¿;mdo la reflectancia R(w) dad,-:l ror

la Ec. (15). En el primer caso (Fig.R;'l) ('1 espectro de radiación im:i-
dente 5(' ref1e.ia íntegramente mientr;]s que en el segundo (fig.8h) la

"cola" de alta frecuencia ( •. > 11) s{' ve fuertemente disminuida.

I(W)

A, ,
---1-\----, R( ), \ \ W, \ \f1\\

I \ \
1\\

I ,\

/ '- ',-
w

)

O(W)
,,4

: ,1
I ', I,, ,

I \
I \
I \
I \

I ,

,,1 "

w
Flg.8a. El.producto o(w) = 1 (w) R(w).

Pero el ojo responde a la luz sólo en lUla estrecha hand ..1 de fre-
,:ucncias denominada "Iu: \'I"ihtp", qUE' se encuentra ('ntre lon~itudes de

o o
onda de 4000 A (a::ul¡ - -llOO A (rojo) o cqui\'alente a frecuencias co-
rrespondientes entre 1.8 e\' (rojol y 3.0 eV (éizul). Por tanto,del es-

pectro O(w) que llega al receptor, las [micas frecuencias significativas
son :as del "visihle". Por ejemplo, en el caso de los retales la fre-
cuenda uel plasma se encuentra,en general, en el ultravioleta. Este he"
cho nos conduce a la conclusión de <.luetodo conductor perfecto descrito
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Fig.8b El producto o(w) = l(W)R(W).
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.w

por la Ec.(l~) se comportará siempre como un espejo, reflejando íntegra-
mente cualquier espectro de radiación en el visible.

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

Por tanto, dehernos ~~iar nuestro modelo teórico por otro que
se aju..e;te mejor a la experiencia. La experiencia estaría representada,
en este i,,;il~U. pUl" la~ IlcJiLiones de la ref1eLtancia RC~) (,:OlllU[u/lI •.:iún de

]a frecuencia con el fin de compararla con la Ec. (15). En la Fig.9 pre-
sentamos 105 resultados de Ehrenreich y Philipp (1962) para la rcflectan-
cia R(w) del cobre r de la plata, a incidencia normal y en LUl intcn"alo
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de frecuencias que cubre desde 1 hasta 2S evo

""r-- r1100

50

~~
<t
u

10 z~uw-'5 •....wa::0.5 3.8 4.0

PLATA
5

--'O 2 4 6 8 10 12 14 16
hv(eV)

1
18 20 22 24

(o)

Fig.9a. Reflectancia de la plata como función de la frecuencia (E'n 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 considerásemos a la plata y al cobre ~ conduc-
tores perfectos sus frecuencias del plasma serían 9.2 y 9.3 eV respecti-
vamente, ambas en el ultravioleta lejano. Por tanto.el mínimo tan agudo
de la reflectancia de la plata en 3.9 e\' y la caída ahrurta en el co¡'re
en 2.1 e\" no son fen6rrenos relacionados en fonna algLma '.:on el LDTthral

que aparece en el rroJelo de ~~onductorperfecto a la frecuenc la del plas-

ma.

La inteqn'eL:f\.:i6il dcrua] de las curvas mostradas en la Fig.9
requirió no sólo de un modelo wás del metal, sino de un cambio muy pro-
fundo tanto sohre las leyes que gobiernan la dinámica de los plectrones
así •...Ol"i1O sobre el comportamiento del misroo éter electromagnético. Las
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leyes que se utilizan ahora para "explicar" la dinámica electrónica son
leyes (~'2 carácter estadístico y confonnan lUla nueva mecánica, la mecáni-
ca CU;U1t iea. Por útra parte, los nuevos aspectos del éter electromagné-
ti ca gi fan al rededor del concepto de "fotón". de 1 que se dice representa
ciertos aspectos corpusculares del éter.

100

50

~
"'"<:3z 10~
uw
-'u... 5w
n:

O 2 4 6 8 la 12 14 16 18 20 22 24 26
hz¡(eV)

(bl

Fig.9b. Reflectancia del cobre corno función de la frecuencia (en eV).

Pero antes de abordar estos aspectos del problema quisiera decir
algo más sobre las curvas de la Fig.9. Veamos simplemente el eje de las
abscisas. Las rrediciones corren desde 1 eV hasta 23 eV. o sea. desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta lejano. Detrás de este simple hecho se
enCl~ntra el desarrollo tecnol6gico avanzado de una sociedad a la que
le reditua el producir y monocrornatizar luz, de manera comercial y en
una banda tan amplia de frecuencias para fines científicos. Esto sin
mencionar todo el instn.urcntal y bagaje teórico requeridos para detectar
e interpretar las mediciones señaladas sobre el eje de las ordenadrts.
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De acuerdo a la mecánica cuántica y a la nueva teoría electromag.
nética, los electrones son capaces de absorber "fotones". siempre y cuando
éstos tengan una energía tal, que corresponda a la diferencia de enprgías
de sus estados dinámicos, caracterizados por un espectro discreto o "ban-
das de energía" corro se les conoce en la teoría de sólidos. A este tipo
de absorción se le denomina "transiciones de interbanda".

El cálculo de dichos espectros se realiza ahora por especialistas
en "teoría de bandas". educados esmeradarrente para este fin y que, con
3)l.lda de las grandes computadoras electrónicas, trahajan bajo salario (011

institutos o universidades dedicadas a la investigación científica.
Corroejemplo de estos esfuerzos, JOOstramos en la Fig. 10. la

"estructura de bandas" del cobre calculada en 1962 por B. Segall, traba-
jador científico de los General Electric Research I.aboratories de los Es-
tados Unidos, y publicada en el Physical Re"ie", volurrcn 125, página 109,

"-', Q+
'. '''',,,
\\ Q-
I
I
\,
\

w L

Nivel de ferm

r

K,

K

X3

x
Fig.10 Estructura de bandas del cobre calculada por S.Segal! (Phys.Rev .

.112.. 109 (1962).
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En h<!se 3 la estructura de hand.:1.sdel cobre es posible "expl icay"
que la caída abrupt~ de su reflectancia a los 2.1 e\' a la transición de
interb,.,ldas de mínima energía. El mínimo agudo en la reflectancia de la
plata a 3.9 e\' recibe tma interpretación análoga.

Cabe n~ncionar que la aplicación intensiva del método experimen-
tal en el estudio de las propiedades ópticas de metales como el cobre, la
plata, el oro, está enclavada dentro de progr~lSnacionales de impulso
al desarrollo científico en ]05 países industriales. •

Cuando en estos países la ciencia se convierte, primero, en un
factor decisivo del desarrollo tecnológico y después de la segunda Gran
Guerra en 1D1 factor detenninantc en su "seguridad nacional". el Estado
propicia y organi:a 1m3 producción científica masiva, de corte industrial,
crhcrente con su infra-estructura económica r cultural. Aparece entonces
LUla división del trabajo científico cada vez más especializada que, con-
juntamente con la construcción de las grandes máquinas y la creación de
comités para la aprobación de proyectos, hacen que el trabajador cientí-
fico pierda el control del curso de sus propias investigaciones y se man-
tenga al margen de los objetivos extra-científicos de su proyecto, ali-
mentándose ide:ológicamcnte con tesis como las de "la ciencia por la
ciencia"

La física del estado sólido es una nueva rama de la física que
nace y se desarrolla como tal a partir del establecimiento de la mecánica
cuántica a fines de la década de los veintes ('\.1927). Su desarrollo "va
de la mano" con el desarrollo de la tan'Dién nueva, industria electrónica
r uno de sus éxitos mas connotados es la invención del transistor,por un
grupo de físicos teóricos trabajando para un consorcio industrial; con 10
cual el consorcio adquiere el "derecho" de explotar una nueva ternología
ti de punta" y los teóricos los honores del "soñado" PreJTüo \óbel.

Un capítulo importante dentro de la física del estado sólido es
el estudio de sus propiedades ópticas. Dicho estudio se subdivide, a su
ve:, en metales, aislantes y semiconductores. Como parte del estudio de
las propiedades ópticas de los metales se encuentra la detenminación ex-
perimental de su permeabilidad eléctrica £(w), como función de la fre-
cuencia, y su correspondiente interpretación teórica.

Estos estudios fueron realizados para el cohre y la plata por
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H. EhrenrE'lch y H.K Phi 11ir. trahajadores del General Research Laborato.
ry de Schenectady, .\'ueva York y puhlh:ados en el Ph~':;;ical ReviC'1",',volu.
rren l~R, páginas 1/l22-1h29, en 19h2. F.5tO~ trabajadores, partiendo de
las mediciones de 1<.1Tef1ectancia mostradas en la Fig.9, Jeteminaron
la parte real E:;{u;) y la parte imaginaria £2(W) de la penreabilidad eléc-
trica lver Fig.l1) yen el Laso del cobre, las interpretaron utlli:ando
el cálculo de "e5tru~tura de bandas" mostrado en la Fig. 10. La ararl-
oción de una parte imaginaria £2 en la permeabilidad eléctrica está rela-
cionada con los procesos oc disipación no radiativa de energía. La ener-
gía disipada por estos canales no radiativos es proporcional a
£2/(£12 + £/}, a la que se le conoce como "flIDción de disipación". y se

muestra en la Fig. 12.
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Fig.l1a. Parte real r i y parte imaginaria £:2 de la permeabilidad eléctri-
ca de la plata como función de la frecuencia.
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Fig.l1b. Parte real El y parte imaginaria E2 de la permeabilidad eléctri-
ca del cobre como función de la frecuencia.

Como muestra la Fig.ll, 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, provcnien+
te del comportamiento "cuántico" de los electrones dentro de un cristal me-
tálico.

Este corrportamiento de la parte real El (w) así como los efectos
de disipación de energía £2/(£12 + (22) hacen que en el "visible" la re-
flectancia R(w). tanto del cambre como de la plata, no sea perfecta
(R = 1) Y que por tanto estos rrctales no se comporten como espejos per-
fectos; es decir que reflejen exactamente el mismo espectro lumcinoso con
el que son iluminados.

De la Fig. 12a se puede ver elarancnte que para la plata el pri-
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rrer gran "pico" de absorción se encuentra fuera del visible ("'3.8 eV),
por lo que la reflectancia en el "visible" va a Sf"T poco afectada y el
espectro reflejado \'3 a ser muy similar al espectro incidente con tIDa

ligera disminución en la composición de su intensidad en el azul. Cumo
veremos mas adelante, ésto significa que si se ilumina plata con un cs-
pectro 1 (w) de luz "blanca" ésta "se va a ver" un poco mas gris. Por
otra parte, de la Fig. 1lb se ve que el cobre cOrrUenza a absorber en el
visible (alrededor del ~1ri)lo) y la absorción aumenta conforme la fre-
cuenda crece, lo que impl ica una disminución correspondiente de la re-
flcctancia (Fig.9b). Por tanto, si se ilumin:l cobre con un espectro de
luz "blanca", en el espectro de la luz reflejada la composición de inten-
sidades en la zona de absorción es disminuida, 10 CU'll hace que éste "se
vea" roj izo.
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Fig.12a. Función de disipación de la plata como función de la frecuencia.
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Fig.12b. Función de disipación del cobre como función de la frecuencia.

Es muy claro que en el párrafo anterior aparece un nuevo elemen-
to de análisis descrito por las frases "se va a ver" y "se vea", es decir,
hemos llegado al ptmto de preguntamos ¿qué quereros decir por "ver"?

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

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

donde I (w) es el espectro de la radiación incidente, propiedad de la "lám-
para" que ilumina y R(w) es la reflectancia, propiedad del objeto ilumina-
do. Pero ¿cómo responde el ojo a esa luz con espectro O(w)7 Este es ya
un problema fisiológico y psicológico, dado que la respuesta a esta pTe.
&l"lmtaestaría basada, de acuerdo a la metodología y a los conceptos do-
minantes en la actualidad, en las características foto-químicas de los te-
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jidas foto-sensibles del ojo y en su proceso de transmisión, integración
e interpretación en el cerebro.

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

Por otra parte las sensaciones producidas por luz compuesta por
\ID espectro continuo de frecuencias O(w) se interpretan también como
"colores"; éstos característicos tarnbién de cada espectro. Asl la luz
que viene del sol y que conocemos como "luz blancall tiene un espectro
muy parecido al de la luz radiada en equilibrio termodinámico 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 composición en
el rojo o en el amarillo se inteJ1lretan cornoblancos mas "rojizos" o Irás
"amarillentos" respectivamente. •Sin embargo dos espectros muy diferentes entre sl pueden dar lu-
gar a la misma sensaci6n de "color". AsI, un espectro con "picos" en el
amarillo y en el azul da lugar a la misma sensación de "color verde" que
un espectro centrado en el verde. Esto quiere decir que las sensaciones
causadas por luz aw~rilla y por luz azul, por separado, producen lma sen-
sación diferente cuando el ojo las recibe stmultáneamente y dan lugar a
la rnisrnasensación que se produciría si el ojo recibiera luz verde. (Fig.13)

La fonna en que el ojo "combina" distintas sensaciones ha dado
lugar a una diversidad de modelos teóricos. Por ejemplo, el modelo de
Grassmann (1853) se basa en la existencia de 3 sensaciones primarias o
ftmdamentales que producen lo que él llama "colores primarios". Su mode-
lo es empírico y se basa en el principio de que la sensación de cualquier
"color" se puede obtener coro una superposición de las tres sensaciones
fundamentales. Por otra parte los colores primarios no se pueden obtener
como combinación de los otros dos. Según Grassmann los colores primarios
son el rojo, el verde, el azul; por tanto si [e] es la sensación del co-
lor y [R], [V] Y [A] son las sensaciones producidas por cada una de las

primarias, podenos escribir la siguiente ecuación;

c [c] r [R] + v [V] + a [A] ( 18)

donde c, r, v y a son proporcionales a la intensidad (flujo de energía
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lumínica) de cada componente. Adewás la equivalencia (18) subsiste si
se multiplica ambos miembros de la ecuación por el mismo factor; es de-
cir que la igualdad de color depende sólo de la proporción de los prima-
rios y no de su intensidad absoluta.

En 1931 la Comission Jntemational de Eclairage (CJE)adepta otro
modelo tri-estímulo basado en la selección de 3 sensaciones fundamenta-
les correspondientes a luminosidad, tonalidad y saturación¡ todos ellos
conceptos definidos oper3cionalmente de acuerdo a análisis estadísticos
de la respuesta de un conjunto de observadores. A partir de entonces
existen investigaciones encaminadas a modificar este modelo en base a
transfOl~ciones matemáticas que simplifiquen el problema de la correla-
ción entre la percepción de los observadores y lo que mJden las fórmulas.

O(W)

r, ~
I , I \
I , , \
I \ ' 1

I \ -"- l'
"

\ /"', "
I '/ '. f \V \ I \I . , . / ,/' ".'" ..... '.1'~ -- ----_.......... '- w

Fig.13 Espectro con "picos" en el amarillo WA yen el azul Wz (línea
continua) .
Espectro con "pico en el verde (línea quebrada) .
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Actualmente la "ciencia del color" es ya una parte de la óptica
rroderna y los investigadores "de Instituto" dedicados a ella colaboran
en las revistas y participan en los congresos de las sociedades de ápti-
ca. Además, industrias que, como la textil, requieren de una uniformi-
dad de color en las mercancías que producen, han estimulado el desarro-
llo de la colorimetría, ciencia dedicada aestudiary medir la percepción

de diferencias de color.
Por ahora no quiero ahondar más en los aspectos ps ico- físicos

de la "ciencia del color", lo cual nos llevaría 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? poderos 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 reproducción, el color es un fenómeno psico-físico
complejo cuya comprensión requiere de cuatro conceptos fundamentales:
luz, radiador, reflector y receptor (el ojo). Cada uno de estos concep-
tos requiere de modelos teóricos, que surgen del desarrollo de la cien-
cia experimental enclavada en un entorno socio-cultural dado. Por ejem-
plo. la luz es considerada cornovibraciones de naturaleza desconocida,
que en un tiempo se llamó éter y hoy se llaman ondas electromagnéticas.
producidas (radiadas) por las"vibracioncs" de partículas cargadas que
radían luz con un "espectro de radiación" característico de la fonna en
que son excitadas Y que al incidir sobre el metal, al que se supone tam-
bién compuesto íntegramente de partículas cargadas, ponen a "vibrar" a
dichas partículas, las cuales a su vez re-radían ondas electromagnéticas
de acuerdo a leyes de carácter probabilístico (mecánica cuántica), cuyos
fundamentos no se encuentran todavía bien establecidos, Y cuya re-radia-
ción se compone en lo que se llama la onda reflejada. Dicha onda, cuya
composición espectral está determinada por las características del radia-
dor y del reflector, produce, al llegar alojo, una sensación que es in-
terpretada en el cerebro como "color". Además, con los modelos actuales
es posible precisar qué tipo de fenómenos a nivel microscópico son los
que causan la absorción característica de un metal dado y del espectro
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predecir el color asociado a la sensación que producirán en

Obviamente, el desarrollo y la profundización de estos concep-
tos está actualmente modulada por las necesidades de sociedades altamen-
te industrializadas ql~ han organizado la producción científica dentro
de un marco institucional que coadyuve a su estabilidad y reproducción.




