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Resumen
La analogia entre dos fendmenos fisicos se puede realizar en términos de una componente mecanismo y/o en términos
de una componente matematica. El objetivo de este trabajo es mostrar que las analogias formales o analogias
matematicas permiten descubrir fendmenos empiricos y/o generar nuevas teorias fisicas. En particular, se analizan los
aportes de Huygens, Young y Fresnel a la teoria ondulatoria de la luz. Ellos formularon una descripcion de la
propagacion de la luz y de los fendmenos de interferencia y difraccion que ha perdurado en el transcurso del tiempo.
Utilizaron, en particular, las analogias, entre las ondas de agua y las ondas sonoras con la luz.

Palabras clave: Fisica y matemética, analogias, principio de Huygens, el concepto de interferencia.

Abstract
The analogy between two physical phenomena can be performed in terms of a mechanism component and / or in terms
of a mathematical component. The aim of this paper is to show that mathematical analogies has allowed detecting
empirical phenomena and / or generate new physical theories. In particular, we analyze the contributions to the wave
theory of light by Huygens, Young and Fresnel. They have performed a partial description of light propagation and

interference phenomenon using the analogy between water waves and sound waves, with light.

Keywords: Physics and mathematics, analogies, Huygens principle, the concept of interference.
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I. INTRODUCCION

Un fendmeno fisico puede describirse cualitativamente
mediante los mecanismos fisicos subyacentes que dan
cuenta de las “causas” que producen dicho fenomeno. El
desarrollo de este tipo de explicacion y su comprension es
una parte central y vital de la ciencia. La explicacion por
medio de los mecanismos requiere, en muchos casos, que
vayamos mas alla de lo visible o al nivel microscépico y la
historia de la fisica nos muestra que ésta es, en general, una
tarea dificil.

La descripcion matematica es una manera diferente de
comprender un fenémeno fisico que puede surgir como una
consecuencia, 0 como un complemento, de la explicacion a
través de los mecanismos. El beneficio que aportan las
matematicas en la formulacion de las leyes fisicas originé la
idea de que las leyes de la naturaleza estan escritas en el
lenguaje de las matematicas, una afirmacion atribuida a
Galileo que ha sido ratificada posteriormente, entre otros,
por Newton, Einstein y Feynman.

La analogia entre dos fendmenos fisicos se puede
realizar en términos de una componente mecanismo y/o en
términos de una componente matematica. El objetivo de
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este trabajo es mostrar que las analogias formales o
analogias matematicas han permitido descubrir fenémenos
empiricos y/o generar nuevas teorias fisicas. Las analogias
son muy utilizadas en la fisica aunque sin exagerar
podemos decir que las usamos en casi todas nuestras
actividades intelectuales. En los ultimos tiempos, los
campos de la ciencia cognitiva, de la computacion, y la
inteligencia artificial han dado un nuevo impulso al andlisis
y la importancia filoséfica de la analogia. El libro de
Holyoak y Thagard [1] vy el trabajo de Hoffman [2] dan
buenas introducciones y una amplia lista de referencias.

El plan de este articulo es el siguiente: En la seccion Il
se explican brevemente las analogias sustantivas basadas en
los mecanismos y las analogias formales basadas en la
matematica y se analiza la conveniencia del lenguaje de la
matematica para la formulacion de las leyes de la fisica [3,
4] que es considerada por algunos fisicos como un enigma
0 como un milagro. Las analogias juegan un papel muy
importante en la generacion de nuevas teorias matematicas,
por lo tanto, no es de extrafiar el rol de éstas en la fisica. En
la seccidn 111 se detallan algunos de los aportes de Maxwell
[5], en el desarrollo del concepto de la teoria de campos, en
los que se puede apreciar el uso de la analogia para
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conciliar las descripciones cualitativas y figurativas de
Faraday de los fenémenos electromagnéticos con las de los
fisicos de su época que utilizaban una descripcion
matematica mas abstracta. Es importante subrayar que
Maxwell sostiene que la manera en la que Faraday concebia
estos fendmenos era también una descripcion matematica, a
pesar de que no la presentaba con los simbolos matematicos
convencionales. En el devenir histérico de la evolucion de
las teorias fisicas observamos que generalmente las
descripciones de los fendmenos que han tenido éxito, o las
que han perdurado, son aquellas que captaron una ley que
forma parte de una teoria fisica mas completa desarrollada,
en muchos casos, bastante mas tarde. Los aportes de
Huygens, Young y Fresnel a la teoria de propagacion de las
ondas de luz son ejemplos de este tipo de descripcion y
seran analizados en la seccion IV. Ellos utilizaron la
analogia entre las ondas de agua y/o las ondas sonoras para
predecir el comporta-miento de la luz. Por ejemplo, si la luz
es una onda, entonces debe superponerse de la misma
manera que las ondas superficiales en el agua o las ondas
acusticas. Tenian muy claro que los mecanismos de
propagacién de la luz, del sonido y de las ondas
superficiales en el agua eran diferentes, las analogias que
hacian no eran, por consiguiente, entre mecanismos, eran
analogias matema-ticas. Al igual que Faraday con el
electromagnetismo, el método de concebir los fenbmenos
por parte de Huygens, Young y Fresnel era matematico a
pesar de que no lo presentaban con los simbolos
matematicos habituales. Ellos pudieron intuir propiedades y
leyes de la luz compatibles con la descripcion matematica
rigurosa que recién se concreté a mediados del siglo XIX.

Il. LAS ANALOGIAS SUSTANTIVAS Y
FORMALES

El desarrollo de sistemas explicativos se encuentra regulado
frecuentemente, por el deseo de descubrir y utilizar
analogias  estructurales entre los fendmenos en
investigacion y otros ya conocidos. La historia de la ciencia
suministra abundantes ejemplos de la influencia de la
analogia sobre la formulacion de las ideas tedricas, y
muchos cientificos han expresado claramente el papel que
desempefian las analogias en la construccion de las nuevas
teorias. Maxwell hizo una instructiva descripcion [6] acerca
de como se pueden explotar las analogias en la ciencia.
Describi6 una “analogia fisica” como “la parcial
semejanza entre las leyes de una ciencia y las de otra por
la cual cada una de ellas ilustra a la otra”. En [7] afirma
que la semejanza de la forma matematica entre algunas de
las leyes de la electricidad y el movimiento de fluidos
incompresibles es util “para estimular las ideas
matematicas apropiadas”. Maxwell sostenia que no todas
las analogias responden al mismo esquema y las clasifico
en sustantivas y formales.

Nagel [8] y otros fildsofos de la ciencia han incorporado
esa clasificacion. En las analogias sustantivas se toma
como modelo un sistema con elementos que poseen
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propiedades conocidas y relacionadas mediante leyes del
sistema. Ese modelo se usa para la construccion de un
segundo modelo para el nuevo sistema. Las diversas teorias
atomisticas de la materia ilustran la utilizacién de este tipo
de analogias. Las suposiciones de la teoria cinética de
gases, por ejemplo, estan modeladas segun las conocidas
leyes del movimiento de esferas elasticas macroscopicas,
como las bolas de billar.

En el segundo tipo de analogias, el de las analogias
formales, el sistema que sirve como modelo para construir
una teoria es una estructura conocida de relaciones
abstractas, y no, como en el caso de las analogias
sustantivas, un conjunto de elementos mas o0 menos
perceptibles que se encuentran en relaciones conocidas
unos con otros. Los mateméticos emplean con frecuencia
estas analogias formales para elaborar alguna nueva rama
de su disciplina.

El matematico Atiyah [9], en una conferencia dedicada
a la interaccion entre la matematica pura y aplicada, se
refirio a la importancia de las analogias en estos términos:
“...cuando tomamos las analogias seriamente y prose-
guimos sus consecuencias estamos desarrollando modelos
matematicos, en las que se enfatizan las semejanzas y se
ignoran las diferencias. Asi la matematica puede ser
considerada como la Ciencia de la Analogia”.

Zelasko [10] menciona que una de las frases preferidas
del conocido matematico S. Banach era: “Un matematico es
alguien que encuentra analogias entre teoremas; un mejor
matematico es alguien que puede ver analogias entre
pruebas, y un matematico aln mejor es quien detecta
analogias entre teorias. Podemos imaginar al matematico
supremo como aquel que puede ver analogias entre
analogias”.

El fisico E. Wigner [3] considera que “...el milagro de
la conveniencia del lenguaje de la matematica para la
formulacién de las leyes de la fisica es un obsequio
maravilloso que nosotros no entendemos ni merecemos”

La analogia fructifera, en el sentido de Maxwell, es un
isomorfismo, una equivalencia de forma, es decir, es una
analogia matemética. La fisica no solamente utiliza la
matematica para exponer sus teorias sino que, ademas,
como ésta, también recurre a las analogias para generar
algunas de sus teorias. En otras palabras, los modelos
formales desempefian un papel muy importante en la fisica
porque su lenguaje es la matematica.

Las analogias matematicas han estado siempre presentes
en el desarrollo de los conceptos fisicos pero tuvieron un
fuerte impulso con la incorporacion del andlisis matematico
en la formulacion de las teorias fisicas entre los siglos
XVIIl y XIX. Para dar un ejemplo, observemos que la
misma ecuacion de Laplace se encuentra en la teoria de la
gravitacion newtoniana, en el movimiento de liquidos, en el
potencial eléctrico, en la magnetostatica, en la propagacion
del calor y en muchas mas. Todas estas teorias se
esclarecen mutuamente, se intercambian, se prestan sus
lenguajes. Estas analogias matematicas nos hacen presentir
las analogias fisicas y son muy Utiles aun en la ausencia de
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parentesco entre los mecanismos de los fendmenos
involucrados.

Steiner [11] considera que, ademds de la cuestion de
explicar la aplicabilidad de los conceptos matematicos para
la descripcién del mundo fisico, tienen un interés especial
los casos donde las matematicas juegan un rol crucial para
hacer predicciones. Entonces, segin la version de Steiner,
el enigma de Wigner no esta simple-mente en la
conveniencia de las matematicas para la formulacion de las
teorias fisicas, sino en el papel que juega la matematica en
el descubrimiento de las teorias fisicas.

Es sorprendente que los matematicos, guiados por su
sentido de la belleza, lleguen a desarrollar estructuras
formales que los fisicos utilizan luego en el desarrollo de
sus nuevas teorias, incluso cuando los matematicos no
tuvieron en mente este beneficio.

Tal vez la interaccién mas sorprendente entre la fisica y
la matemaética, en estos momentos, es la que se encuentra
en la Teoria Cuantica de Campos y en la Teoria de Cuerdas
[12]. Cualquier interaccién es un proceso de dos vias pero
en los ultimos afos, la caracteristica mas sorprendente es el
poder predictivo de la teoria de cuerdas en la matematica
pura. Esto se estd produciendo no solamente en areas
tradicionales, con una interfaz comdn, sino mucho més alla
de eso, en el propio interior de la matematica pura, como en
la geometria algebraica y la teoria de nimeros.

Los matematicos dan la bienvenida a esta interaccion y
estan felices de usar la efectividad "poco razonable de las
ecuaciones de la fisica matemética en la matematica pura”.
Ya antes de la Teoria de Cuerdas, H. Weyl [13] se intereso
en la teoria de la representacion de los grupos debido a su
aplicacion en la mecénica cuantica. Esta teoria, sin
embargo, es ahora una herramienta que se emplea en toda la
matematica: el algebra, la geometria y teoria de los
nUmeros.

Poincaré en la introduccion a La valeur de la science
[14] afirma que “La analogia, la belleza y la matemética se
asocian naturalmente en el desarrollo de muchas teorias
fisicas y la analogia (en el sentido profundo, la analogia
matematica) se ha reservado la funcion de expresar la
armonia que se dan en las leyes de la fisica y las
matematicas”. “La armonia interna del mundo”, revelada
por “las analogias intimas de las cosas”, es la “Unica
verdadera realidad objetiva”.

. MAXWELL Y LA UTILIZACION DE LAS
ANALOGIAS

La analogia entre el flujo de calor y el flujo de carga
eléctrica fue planteada por W. Thompson en 1842 [15]. J.
C. Maxwell se basé en el trabajo de W. Thompson para
apoyar con una descripcion mas analitica a la nocion
geométrica de las “lineas de fuerza” que M. Faraday
suponia surgian de un cuerpo cargado eléctricamente,
hip6tesis que fue muy criticada por los fisicos y
matematicos de su tiempo. A continuacion transcribimos
los argumentos de Maxwell [16]:
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“Antes de iniciar el estudio de la electricidad resolvi no
leer ninguna matematica sobre el tema hasta no haber
hecho la primera lectura de (el libro escrito por M.
Faraday), “Experimental Researches on Electricity” [17].
Era conciente de que existia una diferencia entre la forma
en que Faraday concebia los fendémenos y como lo hacian
los matematicos, lo que hacia que ninguno de ellos
estuviera satisfecho con el lenguaje del otro. También tenia
la conviccién de que esta discrepancia no se debia a que
alguna de las partes estaba equivocada. Me convenci6 de
esto Sir W. Thomson, a quien por su asesoramiento y
asistencia, como también por sus trabajos publicados, le
debo la mayor parte de lo que he aprendido sobre el tema.

Cuando comencé con el estudio de Faraday, percibi que
su método de concebir el fenémeno era también
matematico, a pesar de que no lo presentaba con los
simbolos matemaéticos habituales. Encontré ademas que su
método puede ser expresado en la forma matematica
ordinaria y pude asi compararlo con las descripciones de
los matematicos profesionales.

Por ejemplo, Faraday, con los ojos de su mente, veia
lineas de fuerza atravesando todo el espacio donde los
matematicos veian centros de fuerza que se atraian a
distancia. Veia un medio donde ellos no veian nada més
que distancias, y pensaba que los fenémenos eléctricos se
debian a acciones reales que ocurrian en el medio,
mientras que los mateméaticos quedaban conformes
admitiendo que las interacciones eléctricas eran acciones a
distancia”.

Maxwell vio una analogia entre las lineas de fuerza de
Faraday y el movimiento estacionario de un fluido
incompresible, como el agua, y la desarrolla en su trabajo:
“El agua fluye a lo largo de lineas definidas; de modo que
una superficie que encierre a estas lineas tendra la
propiedad de que nada de agua atravesara su superficie.
En cualquier flujo de agua podemos imaginarnos
numerosas superficies (tubos de flujo) cada una de las
cuales permanece siempre llena de agua. Por consiguiente,
la cantidad de agua que cruza por segundo cualquier
seccion transversal del tubo es siempre la misma. Por lo
tanto, a partir de la forma del tubo podemos obtener
informacion sobre la direccion e intensidad del flujo, donde
el tubo es mas ancho el flujo serd proporcionalmente mas
pequefio y viceversa.

Podemos también imaginarnos en el fluido una serie de
superficies sobre las que la presion se mantiene constante.
Estas superficies cortan los tubos de flujo en angulos
rectos. Vamos a suponer que dibujamos estas superficies de
modo que la diferencia de presion entre dos superficies
consecutivas sea la unidad. Entonces estas superficies
estaran mas prdéximas donde la presion cambia mas
rapidamente, mientras que donde la variacion de presion es
lenta, la distancia entre dos superficies consecutivas sera
considerable.

Si en una cierta situacion podemos dibujar las
superficies de presion y los tubos de flujo, podemos
determinar completamente el movimiento del fluido. Ahora,
las mismas expresiones matematicas que aparecen en la
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teoria hidrodinamica aparecen también en la teoria de la
electricidad, solamente el significado de los simbolos
cambia. En lugar de velocidad del fluido tenemos que
escribir fuerza eléctrica. La diferencia de presion en el
fluido es la diferencia de potencial eléctrica.

Las superficies y tubos, dibujadas como la solucién de
cualquier problema hidrodindmico, nos proporcionan
también la solucién de un problema eléctrico. Los tubos de
flujo son los tubos de fuerza de Faraday, las superficies de
presion constante son superficies de igual potencial
eléctrico”. La analogia entre ambos es completa.

En términos de la historia de la Teoria de Campos, este
trabajo de Maxwell fue un paso muy significativo, puesto
que llevo las concepciones fisicas y geométricas de Faraday
al terreno de la fisica de un medio continuo, que puede ser
estudiado con técnicas avanzadas de célculo, en particular
el analisis vectorial. En términos de nuestra comprension de
la metodologia de Maxwell, este trabajo es también
sumamente revelador, pues demuestra una caracteristica y
el uso consciente de lo que Maxwell llama la analogia
fisica.

Una de las contribuciones mas importantes de Maxwell
fue la modificacién que introdujo en la ley de Ampére, al
incluir una corriente de desplazamiento, que no es una
corriente eléctrica en el sentido usual (la asi Illamada
corriente de conduccién), sino una velocidad de cambio
(respecto del tiempo) del campo eléctrico. Esta
modificacion fue hecha en base a una analogia formal, no
sobre una evidencia empirica. La analogia estaba basada
sobre el principio de conservacion de la masa en un fluido
(ecuacion de Euler). La ecuacion de Ampére modificada
por Maxwell qued6 entonces compatible con lo que ahora
Ilamamos el principio de conservacion de la carga eléctrica.
Maxwell aport6, por lo tanto, una nueva ley a la fisica, la
conservacion de la carga eléctrica, que se encontr6é que es
exacta, al menos hasta ahora.

Pero, mirandolas desde un éangulo nuevo, Maxwell
reconocid que las ecuaciones se hacen mas simétricas si se
agrega la corriente de desplazamiento. Esta corriente, por
otra parte, es muy pequefia comparada con la corriente de
conduccién de modo que no producia efectos que podian
ser detectados con la tecnologia que se aplicaba en ese
tiempo. Maxwell hizo esta modificacién de las leyes del
electromagnetismo, admitidas hasta ese momento, sin que
haya existido ninguna experiencia que la exija. Poincaré
afirma que este logro de Maxwell “es porque él ha estado
profundamente impregnado del sentimiento de la simetria
matematica” y “tenia en gran consideracion el significado
de las analogias matematicas” [18].

Las leyes de Gauss para la electricidad y para el
magnetismo, la ley de Faraday y la ley de Ampére con la
corriente de desplazamiento incluida, son conocidas ahora
como las ecuaciones de Maxwell y son una expresion de la
hermosa unidad del electromagnetismo. A partir de estas
ecuaciones, Maxwell demuestra que las interacciones entre
los campos eléctricos y magnéticos entre si dan lugar a una
onda electromagnética, vaticinando de esta manera el
fendmeno de radiacién electromagnética. Ademas, mostro
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que la velocidad de propagacién de estas ondas es la
velocidad de la luz. Esta fue la primera evidencia de que la
luz es una onda electromagnética. Estas predicciones, que
fueron confirmadas por Hertz, 20 afios después que
Maxwell formulara su teoria y 8 afios después de su
fallecimiento, estaban basadas sobre una analogia
matematica formal y sobre consideraciones estéticas. A
casos como este es lo que Steiner [11] y Wigner [3]
denominan un enigma.

IV. LAS ANALOGIAS MATEMATICAS Y LAS
TEORIAS ONDULATORIAS

El formalismo matematico para la descripcién de las ondas
mediante las ecuaciones diferenciales que aceptamos hoy
fue desarrollado entre los afios 1740 y 1770, por
D Alambert, Bernouilli, Lagrange y Euler para las ondas
mecéanicas y por Maxwell, en 1864, para las ondas
electromagnéticas. Sin embargo, la propiedad central de las
ondas lineales, el principio de superposicién, puede ser
facilmente observada en las ondas de agua, proporcionando
de esta manera la analogia que Huygens y Young utilizaron
para obtener una descripcion para la propagacion de la luz.
Fresnel se basé en los trabajos de ambos y utiliz6 su
conocimiento del formalismo de las ondas sonoras para
elaborar su teoria. En esta seccidbn expondremos
brevemente los aportes que han hecho Huygens, Young y
Fresnel (HYF) para el desarrollo de la teoria ondulatoria de
la luz y la utilizacién que hicieron de las analogias
matematicas entre los diferentes tipos de ondas, aun cuando
desconocian las ecuaciones diferenciales que las describian.
Actualmente, para el que conoce las teorias matematicas de
estas diferentes ondas, estas analogias son casi triviales. Sin
embargo, el método que utilizaron es muy conveniente para
introducir la fisica de las ondas en el nivel medio y en el
ciclo béasico universitario, pues permite hacer analogias
matematicas entre fendmenos fisicos diferentes aun cuando
no se conozcan completamente las teorias matematicas que
describen esos fendmenos.

La eficacia de las analogias matematicas en la teoria de
ondas se debe en gran medida a que la ecuacion de ondas
lineal,

10

A(D—C—ZW, 1)

se aplica a muchos tipos de ondas. La funciéon @ puede ser
la presion de una onda sonora, los desplazamientos
transversales de una cuerda o una de las componentes del
campo eléctrico 0 magnético. La constante ¢, que depende
solamente de las propiedades del medio, es la velocidad de
propagacion de la onda.

Si @, y ®, son dos soluciones de la ecuacion de

ondas, entonces,

O=0, +D,, 2)
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es también solucién de la ecuacidon de ondas. Este es el
principio de superposicion, que es la base de la
interferencia, la difraccion y la reflexién por obstéaculos.
Esta teoria lineal es la que crea la base general o el lenguaje
comun para establecer las analogias a las cuales se referian
Atiyah [9] y Poincaré [14].

A. La teoria ondulatoria de Huygens para la luz

Huygens, en su libro Treatise on Light, publicado en 1669
[19] expone claramente su desacuerdo con la teoria de la
emision corpuscular de Newton con los siguientes
argumentos: “...Ademas, si se tiene en cuenta la extrema
rapidez con la que la luz se propaga, y cémo, cuando se
cruzan en diferentes direcciones, incluso directamente
contrarias, los rayos se atraviesan unos con otros sin
obstaculizarse, uno puede entender muy bien que cuando
vemos un objeto luminoso, no puede ser que la luz nos
llegue por medio de algln transporte de materia que viaja
hacia nosotros a partir de este objeto, en la forma de una
bala o una flecha que atraviesa el aire (...). Es por lo tanto
de alguna otra manera que la luz se propaga, y lo que nos
puede llevar a comprenderla es el conocimiento que
tenemos sobre la propagacién del sonido en el aire”.

Pero cuando una onda se propaga, las vibraciones
perturban un medio material. La luz del sol que nos
ilumina, debe recorrer la distancia que la separa de la tierra:
es necesario entonces que un medio (el éter) llene el
espacio intersideral. Huygens se ve obligado a postular la
existencia de este medio indispensable para su teoria. “Si
ademas, la luz toma un tiempo para viajar de un lugar a
otro, se desprende que este movimiento, impreso sobre la
materia que se interpone, es  progresivo, Yy
consecuentemente se irradia (en todas las direcciones)
como el sonido lo hace en ondas y superficies esféricas. Lo
Ilamo ondas por su parecido a las que se forman en el agua
cuando una piedra cae en la misma, y que presenta una
propagacion sucesiva en circulos, a pesar de que estas
surgen de otra causa y estan solo sobre una superficie
plana”.

La propiedad de que los pulsos de ondas que se cruzan
sin ser perturbados es una de las principales propiedades de
las ondas lineales - facilmente observada con ondas que se
propagan en el agua - proporcioné a Huygens la analogia
que lo anim6 a saltar a una descripcion diferente de la
propagacion de la luz. La base matematica comin para la
descripcion del movimiento de las ondas en el agua, el
sonido y la luz es lo que hace poderosa la analogia a pesar
de las diferencias entre sus mecanismos subyacentes.

¢Cémo imagina Huygens al medio en el cual la luz se
propaga?: “...debido a la extrema velocidad de la luz, y a
otras propiedades que esta tiene, no puedo admitir que la
luz se propague como el sonido (a través de compresiones y
expansiones del aire) y voy a mostrar aqui la forma en que
concibo cémo la luz se propaga”. Sugiere entonces
Huygens la experiencia de colocar esferas muy rigidas de
igual tamafio, a lo largo de una linea recta, de modo que
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ellas se toquen entre si. “... entonces, si se golpea con una
esfera similar a la primera de estas esferas, el movimiento
pasa casi instantaneamente a la Gltima de ellas, la cual se
separa de la fila, sin que uno perciba el movimiento de las
otras. EI movimiento se hace més rapido incrementando la
rigidez de las esferas”. El éter de Huygens esta compuesto,
por lo tanto, por esferas mindsculas que estan en contacto
entre si. Para que la velocidad de propagacion sea tan alta
como la velocidad de la luz que midi6 Roemer
(contemporaneo de Huygens) en el afio 1676 [20], Huygens
supone que las particulas del éter “estan dotadas de una
dureza casi perfecta y de una elasticidad tan grande como
nos plazca”.

B. El principio de Huygens

Huygens [19] sugirié que cada punto del espacio que es
alcanzado por una perturbacion luminosa se convierte en
una fuente de onda esférica, y la suma de todas estas ondas
secundarias determina la forma de la onda en cualquier
instante posterior. Supone que las ondas secundarias s6lo
viajan hacia adelante pero no explica por qué. Utilizando
este método Huygens demuestra la propagacién rectilinea
de la luz: “...cada porcién de una onda se propaga de
modo tal que sus extremidades yacen siempre entre las
mismas lineas rectas que se dibujan desde el punto
luminoso. Asi la porcién BG de la onda, que tiene al punto
luminoso A en su centro, se extenderd hasta el arco CE
limitado por las lineas rectas ABC y AGE. A pesar de que
las ondas secundarias producidas por las particulas que
estan comprendidas dentro del espacio CAE llegan también
afuera de este espacio, estas no concurren en el mismo
instante para componer la onda donde termina el
movimiento, lo que sucede precisamente en la
circunferencia CE, que es su tangente comin”.

A

FIGURA 1. Diagrama que utilizd Huygens para mostrar que la
luz que salié de Ay que llega al arco BG, después de un cierto
tiempo llega al arco CE. Los dos arcos estan entre las rectas AC y
AE.
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Utilizando este método Huygens explic6 también la
reflexién y la refraccion de la luz, la curvatura de una onda
que se propaga en un medio no homogeéneo, y el fenémeno
de doble refraccién que tiene lugar en algunos cristales.
Aungue no pudo explicar la interferencia y la difraccion,
este método, conocido ahora como el Principio de Huygens
es uno de los conceptos fundamentales de la teoria de
ondas.

Huygens no atribuy6 una frecuencia o periodicidad a
sus ondas de luz. El concibi6 la luz como una perturbacion
tipo pulso, y aunque seguramente pudo haber imaginado
que habria secuencias de estos pulsos, asocié la sensacién
de luz con cada pulso individual (con la “presion” que éste
producia en los 0jos) y no con la secuencia de pulsos, esto
es, con la frecuencia de las ondas. Fresnel, como veremos
mas adelante, remarca explicitamente que en el éter de
Huygens no puede propagarse una onda armonica, y que
ésta es la causa por la cual Huygens no pudo explicar el
fenémeno de interferencia y, por lo tanto, la difraccion.
Naturalmente, esto le impidi6 también explicar el
mecanismo del color, incapacidad que admiti6 con
franqueza. En el prefacio de su Tratado [19] escribi6:
“Confio en que habra algunos que impulsaran estas
investigaciones mucho mas alla de lo que he podido hacer,
porque el tema no es de los que se agotan facilmente. Esto
es evidente en aquellas partes del tema que he indicado
como demasiado dificil para su solucion, y mas evidente en
aquellos asuntos en los que no he tocado nada, como los
distintos tipos de cuerpos luminosos y toda la cuestion del
color, lo que todavia nadie puede explicar”.

C. Los origenes del concepto de interferencia

Los comerciantes ingleses en el siglo XVII observaron un
curioso comportamiento de las mareas en el golfo de
Tongkin (hoy Hanoi). El patrén de las mareas fue descrito
en 1684, por el viajero inglés F. Davenport, en una nota
publicada en Philosophical Transactions [21]. En esa
region nunca hay més de una marea alta al dia, y dos veces
cada mes lunar, a intervalos de 14 dias, no hay ninguna
marea. En los siguientes siete dias, la altura de la marea
aumenta y llega a su mayor altura cuando la luna esta en su
maxima declinacion.

Esta anormalidad concit6 la atencion de la comunidad
cientifica inglesa, y es natural que Newton se haya ocupado
del tema en su Principia de 1688. Newton [22] atribuy¢ el
patrén de las mareas de Tongkin a la superposicion de dos
mareas que llegan de diferentes direcciones. Una marea,
sugirio, procede del mar de China, con un retraso de 6
horas, y la otra del mar de la India, con un retraso de 12
horas. Cuando ellas tienen la misma amplitud sus efectos se
cancelan en la zona del golfo de Tongkin.
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FIGURA 2. Figuras utilizadas por Young para mostrar la
interferencia constructiva y destructiva de las ondas. Las lineas
solidas en A muestran a las dos ondas componentes en fase
mientras que la central, en lineas a trazos, es la onda resultante
reducida a la mitad de su valor. Las lineas sdlidas en B 'y C
muestran las ondas componentes en diferentes relaciones de fase.

A pesar del interés de Newton en los colores de peliculas
delgadas y de estar al tanto de su caracter periddico, no hizo
la transposicion entre el comportamiento de las mareas de
Tongkin con las variaciones de los colores en una burbuja
de jabon [23]. Ese salto fue realizado por T. Young y fue
recién en 1801 que el concepto de interferencia surgié
como un principio aplicable por igual a la interaccion de las
mareas, los batidos producidos por la superposicion de dos
sonidos de casi la misma frecuencia, y para los colores de
peliculas delgadas. Este principio - él mismo lo llamé una
ley general, [24] - ha demostrado ser el mas valioso de los
muchos legados de Young a la ciencia.

FIGURA 3. Dibujo de Young de su cubeta de ondas.

En los manuscritos de sus conferencias realizadas en la
Royal Institution, Young explica las anomalias de las
http://www.lajpe.org



mareas en el Golfo de Tongkin mediante la superposicion
de las mareas componentes [25]: «“....si entran al canal de
manera que las elevaciones de una serie coincidan con las
de la otra, juntas deben producir una serie de elevaciones
simultaneas mayores; pero si las elevaciones de una serie
estan situadas de manera que coincidan con las
depresiones de la otra, entonces éstas deben llenar estas
depresiones y la superficie del agua debe permanecer lisa.
Ahora yo sostengo que efectos semejantes tienen lugar
siempre que dos porciones de luz se mezclan en esta forma
y a esto lo Ilamo la ley general de la interferencia de luz”.

Para facilitar la explicacion utilizé imagenes como la
que se muestra en la Fig. 2, [26]. En esa gréafica Young
reduce la resultante a la mitad de su valor. Esto le quita
impacto y claridad a su explicacién. Esta manera poco
comprensible de escribir por parte de Young animé a uno
de sus contemporaneos a afirmar que ... entre todos los
hombres que he conocido es el que peor comunica sus
pensamientos” [27].

La bandeja de ondas es esencialmente una computadora
analégica y fue utilizando instrumentos de este tipo que
Huygens y Young pudieron descubrir fenémenos que tienen
una descripcién matematica comin para las ondas en agua,
las ondas sonoras y las ondas luminosas. Young en sus
Lectures [26] muestra un dibujo de la bandeja de onda que
él utilizaba (Fig. 3).

D. La interferencia de Young de las dos rendijas

Young, en su tratado Lectures on natural philosophy and
the mechanical arts [26] explica la interferencia de la luz de
la siguiente manera: “Suponiendo que la luz de un
determinado color consiste en ondulaciones de una cierta
longitud de onda, se sigue que estas ondulaciones pueden
dar lugar a los mismos efectos que ya hemos examinado en
el caso de las ondas en agua y ondas sonoras. Se ha
mostrado que dos series iguales de ondas, que se originan
en centros que estan proximos entre si, pueden destruirse
uno con el otro en ciertos puntos, mientras que en otros se
duplican; y el batido de dos sonidos se puede explicar
mediante una interferencia similar. Aplicamos ahora los
mismos principios a la superposicion y desaparicion de los
colores.

Para que los efectos de dos porciones de la luz puedan
ser combinadas de esta forma, es necesario que salgan del
mismo origen, y que lleguen al mismo punto por caminos
diferentes, en direcciones que no se aparten mucho entre si.

Para esclarecer, Young remite a sus lectores a una figura
de sus lecciones sobre hidraulica [26], (Fig. 4), que
representa el patron de interferencia que se produce cuando
“se tiran simultdneamente dos piedras iguales en un
estanque”. Se dice que el primer patron observado por
Young fue la interferencia de las ondas generadas por dos
cisnes en una laguna del Emmanuel College. Sin embargo,
lo mas probable es que lo haya observado en su bandeja de
ondas (Fig. 3). “El medio de las dos porciones es siempre
brillante y las franjas brillantes que estan a cada lado

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 6, No. 4, Dec. 2012

575

El rol de las analogias matematicas como generador de teorias fisicas
estan en distancias tales que la luz que le llega de una de
las aberturas debe haber recorrido una distancia que es
més larga que la que le viene de la otra en una longitud de
dos, tres 0 méas longitudes de onda, mientras que las zonas
oscuras corresponden a una diferencia de camino de una
media, tres media o mas longitudes de onda.

FIGURA 4. Patrén de interferencia que se “obtiene tirando dos
piedras de igual tamafio en un estanque, al mismo tiempo”.

Comparando los resultados de varios experimentos, se
puede estimar que la longitud de onda de la luz roja
extrema en el aire es de aproximadamente 1/36000
pulgadas y la del violeta extremo 1/60000 pulgadas,
mientras que la media del espectro total es de 1/45000
pulgadas. A partir de estas dimensiones se sigue -utilizando
la velocidad de la luz conocida- que casi 500 millones de
millones de longitudes de onda de estas ondulaciones
entran en el 0jo en un segundo”. En la Fig. 5 se muestra el
diagrama de interferencia dibujado por el propio Young
[26].

FIGURA 5. El diagrama de interferencia observado por Young (el
dibujo original es coloreado, verde y negro).

Desafortunadamente Young nunca publicO un trabajo
donde muestre claramente el dispositivo experimental con
el que realiz6 su famosa experiencia. Sin embargo, su teoria
sobre la interferencia se vio reforzada por la coincidencia
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cuantitativa entre sus mediciones y las mediciones
realizadas por Newton utilizando peliculas delgadas.

E. Euler y la relacién entre el color y la frecuencia

Young, [26], en su explicacion de la interferencia de la luz
afirma: “Suponiendo que la luz de un determinado color
consiste en ondulaciones de una cierta longitud de
onda...”. Esto es, supone que el color de la luz estd
relacionado con la longitud de onda o la frecuencia de la
onda luminosa. Cincuenta afios antes, L. Euler (1746), en su
libro Nova theoria lucis et colorum, [28] formulé la
hipétesis de que la luz estd constituida por ondas que se
propagan en el éter de la misma manera que el sonido en el
aire y por analogia con el sonido supuso que la sensacion
del color se debe a la frecuencia de estas ondas. La relacion
entre la frecuencia de vibracion de una cuerda con la nota
de la musica producida fue establecida por Benouilli [29].

Euler expresd sus reflexiones de una manera mas
atractiva en sus Cartas a una Princesa Alemana [30]: “La
propagacion de la luz se realiza de una manera muy
similar al sonido...Las vibraciones de menor frecuencia
producen las notas mas bajas...Las circunstancias que
acompafian a la sensacién de la audicion son perfecta-
mente anélogas a la de la vision. Sélo difieren el medio y la
rapidez de las vibraciones”.

Estas ideas de Euler sin duda tuvieron influencia sobre
Young [31] vy, en un grado tal, que el propio Young lo ha
reconocido [32]. En sus textos, Young habla naturalmente
de la relacion entre la longitud de onda y el color. Esta
especulacion de Euler, apropiada por Young, resulté un
paso decisivo en la interpretacion de la luz como una onda.
No solamente explica una de las cualidades de la luz, sus
colores, sino también le permitié a Young, superponiendo
dos ondas armdnicas, descubrir el principio de interfe-
rencia. Esta hipotesis estuvo ausente en la teoria de
Huygens, razén por la cual, como lo afirma Fresnel,
Huygens no podia explicar la interferencia ni la difraccion.

F. La teoria de la difraccion de Fresnel

Fresnel [33] mostr6 que el principio de Huygens, junto con
el principio de interferencia formulado por Young, podria
explicar tanto la propagacion rectilinea de la luz como
también los efectos de difraccion. Para obtener un acuerdo
con los resultados experimentales, tuvo que incluir
supuestos arbitrarios sobre la fase y la amplitud de las
ondas secundarias, y también un factor de oblicuidad.
Fresnel antes de tratar la difraccion se dedica a la
solucién del problema de las interferencias que enuncia de
esta manera: “Dadas las intensidades y las posiciones
relativas de un ndmero cualquiera de sistemas de ondas
luminosas de la misma longitud, que se propagan en la
misma direccidn, determinar la intensidad de la vibracion
resultante de la superposicion de estos diferentes sistemas
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de ondas, es decir, la velocidad oscilatoria de las
moléculas etéreas”.
Fresnel reconoce que fue Young el primero en

introducir el principio de interferencia, pero que lo hace
solamente para un sistema de dos ondas y no para un
numero cualquiera de ondas, incluso infinito, que es lo que
él se propone hacer.

Después de calcular la superposicién, en un punto
cualquiera del éter, de las ondas arménicas producidas por
un ndmero arbitrario de fuentes luminosas se propone
resolver el problema de difraccion: “...después de haber
indicado la manera de determinar la resultante de un
nimero cualquiera de ondas luminosas, voy a mostrar
cémo, con la ayuda de las férmulas de interferencia y del
principio de Huygens, es posible explicar y aun calcular
todos los fendmenos de difraccion. Este principio, que me
parece una consecuencia rigurosa de la hipdtesis
fundamental, puede enunciarse asi: Las vibraciones de una
onda luminosa, en cada uno de sus puntos, pueden ser
consideradas como la suma de los movimientos elementales
que alli enviarian en el mismo instante, todas las partes de
esta onda considerada, en una cualquiera de sus posiciones
anteriores”.

“...es por la consideracion de estas ondas elementales
que Huygens ha explicado de una manera simple las leyes
de la reflexion y de la refraccion. Pero a su explicacion le
faltaba algo. El no habia podido mostrar como se llega a
un solo sistema de ondas a partir de esta multitud de
sistemas de ondas elementales, porque no habia conside-
rado el principio de interferencia. ...esto le ha hecho creer
que la luz no podia desviarse hacia la sombra y le ha
impedido explicar los fendmenos de difraccion...”.

G. El principio de Huygens, Young y Fresnel

Young estuvo limitado por las herramientas matematicas
que tuvo a su disposicion. La matemética simple que
dominaba, tal vez mucho mejor que sus contemporaneos,
era la suma de dos funciones armdnicas sinusoidales de la
misma frecuencia y diferente fase o de frecuencias
levemente diferentes. Con esa herramienta pudo explicar no
solo el fenémeno de interferencia, sino también el
fendmeno del batido de las ondas sonoras.

Fresnel extendié el principio de superposicion de
Young, apoyandose en el principio de Huygens, para el
caso de infinitas fuentes discretas o distribuidas de manera
continua. Los simbolos que utilizé podian aplicarse a ondas
longitudinales o transversales. Su teoria podia, de esta
manera, explicar la polarizacion. Esta concentracion en el
formalismo matematico no significa que Fresnel no se
ocupaba de los mecanismos involucrados en el fendmeno.
En su trabajo histdrico: La teoria ondulatoria de la luz:
interferencia, difraccién y polarizacién, [34], afirma que:
“la més fuerte objecion a su teoria es que ésta se basaba en
la semejanza entre la luz y el sonido". Fresnel, sin embargo,
tuvo éxito en su teoria porque pudo expresar la analogia
matematica, entre la onda de luz con otras ondas, superando
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asi la dificultad que presentaban los mecanismos
involucrados.

Fue Kirchhoff quien elabor6 una deduccion matematica
para la difraccion, basada en las ecuaciones de Maxwell.
Las suposiciones arbitrarias realizadas por Fresnel para
llegar a la ecuacién de Huygens-Fresnel surgen natural-
mente en la derivacion de Kirchhoff [35].

Las ecuaciones “rigurosas” de Kirchhoff muestran que
el principio de Huygens y la extension que Fresnel realizd
del mismo, son aproximadamente correctas para encontrar
la solucién de la ecuacion de ondas en algunas situaciones.
Esto significa que continuaran siendo verdaderas o casi
verdaderas hoy como en la época en que se formularon, con
independencia de cuanto ha progresado nuestro
conocimiento del mundo desde entonces, porque las
matematicas tienen una naturaleza atemporal. Por lo tanto,
el método de HYF seguird siendo siempre considerado
como un método que proporciona una buena base para la
comprension de la propagacion de las ondas incluidas la
interferencia y la difraccién.

V. CONCLUSION

Este trabajo, inspirado en la disertacion de Atiyah [] y las
afirmaciones de Poincaré []: “...sin el lenguaje de las
matematicas la mayor parte de las analogias profundas, de
diferentes fendmenos fisicos, hubieran permanecido
desconocidas para nosotros”, analiza la importancia de la
componente matematica en las analogias exitosas y, en
particular, las que realizaron HYF. Los aportes de HYF,
originados en analogias matematicas entre la luz con las
ondas en el agua y/o sonoras, permitieron descubrir
propiedades de las ondas de luz que son compatibles con la
descripcion matemética rigurosa concretada recién a
mediados del siglo XIX. El principio que formularon no
solamente contindla empledndose en fendmenos asociados
con las ondas clasicas, sino que es uno de los ingredientes
bésicos de nuestra imagen fisica actual del mundo. Este
principio resurge formalmente en el postulado fundamental
de la electrodindmica cuantica [36, 37, 38]: “... las
funciones de onda de cualquier objeto se propagan sobre
todas las trayectorias permitidas (no obstruidas) desde la
fuente hasta un punto dado y la superposicion
(interferencia) de las integrales a lo largo de todas las
trayectorias define la amplitud y la fase de la funcién de
onda del objeto (por ejemplo, el fotén) en ese punto. No
solamente los fotones, sino también los electrones,
protones, atomos, moléculas y todos los objetos satisfacen
este simple principio”. No es sorprendente su reaparicién en
la electrodinamica cuantica dado que en la fisica cuantica la
descripcién matematica de cualquier objeto se realiza
mediante una funcién de ondas que satisface una ecuacion
diferencial lineal. Por lo tanto, muchos resultados de la
cuantica son analogos - otra vez la analogia matematica - a
los que se obtienen estudiando las ondas clasicas que
también se describen mediante una ecuacion diferencial
lineal.
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