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EI 20 de desembre de 2013 la resolucio
68/221 de I’Assemblea General de les Nacions Uni-
des proclamava I'any 2015 com I’Any Internacional
de la Llum i de les Tecnologies basades en la Llum.
Amb aquesta resoluci6, 'ONU reconeix “la impor-
tancia de la llum i de les tecnologies basades en
la llum per a la vida dels ciutadans del mén i per
al desenvolupament futur de la societat mundial en
molts nivells”. Es ben cert que la llum juga un paper
fonamental en les nostres vides. Un repas mental
rapid dels nostres habits permet identificar en poc
temps alguns dels nombrosos usos que fem a diari
de la llum i de les tecnologies que basades en ella.

Pero, tot i que aquesta reflexi6 rapida pot sem-
blar suficient per justificar la proclamacié d’un any
internacional de la llum, ’ONU ha volgut anar més
enlla i prendre en consideracié no nomes els aspec-
tes més quotidians. Es aixi que 'ONU també consi-
dera “que les aplicacions de la ciéncia i la tecnologia
de lallum s6n essencials per als avancos futursii els
ja assolits en els camps de la medicina, I'energia,
la informaci6 i les comunicacions, la fibra optica,
l’agricultura, la mineria, I'astronomia, I'arquitectura,
I’arqueologia, I'oci, I'art i la cultura, entre d’altres,
aixi com en molts sectors industrials i de serveis
[...]” En la decisi6 s’han tingut en compte també
alguns fets historics que, per ser desconeguts per
al gran public, no deixen de ser menys importants i
justifiquen la data de 2015.

| per qué en 20157

En aquest any han coincidit diversos aniversaris
d’una série d’avancos fonamentals en la historia de
la ciencia de la llum: els treballs sobre I'dptica de Al-
Haytham (més conegut com Alhazén) de 1015, la
noci6 del caracter ondulatori de la llum proposada
per Fresnel en 1815, la teoria electromagnética de
propagacié de la llum formulada per J. C. Maxwell
en 1865, la teoria d’Albert Einstein de I'efecte fo-
toeléctric en 1905 i de la incorporacio de la llum en
la cosmologia mitjancant la relativitat general en
1915, el descobriment del fons de microones del
cosmos per A. Penzias i R. Wilson i els éxits asso-
lits per C. Kao en la transmissié de llum per fibres
per a la comunicaci6é optica, ambdoés en 1965.

L’efemeéride deixa fora molts cientifics i treballs
que van ser fonamentals per a la comprensio de la
llum, com els treballs sobre la visi6 de J. Kepler, la
publicaci6 del «Opticks» d’lsaac Newton o les apor-
tacions experimentals de T. Young o de H. R. Hertz,
per posar només alguns exemples. Tanmateix, la
tria és suficient perqué hom es puga fer una idea
de la complexitat de I'estudi de la llum, que ha in-
cidit en I'evoluci6 de la ciencia durant més de 1000
anys. Fem-ne una revisio, tot i que siga breu, dels
fets historics escollits per 'TONU.
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Alhazén: els raigs de llum i la visi6

Tot i que les aportacions que va fer no sén co-
rrectes des del punt de vista de les concepcions ac-
tuals sobre la llumila visi6, se’l considera el pare de
I’Optica pels seus experiments sobre la reflexio i la
refraccio, les lents i els espills. Alhazén (9657-1040)
va concebre la llum com una entitat independent de
la font emissora de llum, dels objectes i de I'ull. Aixd
trencava amb les concepcions dels filosofs grecs,
que havien considerat que la llum eixia dels ulls i
interaccionava amb els objectes, permetent aixi la
visié (de manera similar a quan la ma entra en con-
tacte amb un objecte i aixi percebem el seu tacte), o
que dels objectes emanaven imatges que solcaven
I'espai i entraven en els ulls o s’adherien als espills.
Per Alhazén, cada punt d’'un objecte emet un raig
de llum que penetra en 'ull i forma sobre el cristal-li
una imatge del punt del que procedeix. Aixi, la
suma de les imatges de tots els punts reprodueix
la imatge completa de I'objecte que s’observa. Se-
guint aquest model, va explicar la visié d’objectes
en espills i també la visi6 d’objectes submergits,
tot establint una relaci6 de proporcionalitat entre
'angle d’incidéncia i el de refraccio.

S

Imatge

Objecte

La imatge de I'esquerra mostra com es forma en

el cristalli la imatge d’un objecte, d’acord amb
Alhazén. La imatge central representa la reflexié: un
raig de llum ix de cada punt de I'objecte, es reflec-
teix amb un angle igual al d’incidéncia en arribar a
la superficie de separacié entre dos medis materials
i arriba a I'ull. La imatge s’observa en l'interior del
segon medi, pero per determinar la seua posicio cal
afegir una linia auxiliar, la linia vertical que uneix
objecte i imatge. D’una manera similar Alhazén
explicava la refracci6 (imatge dreta).

Com ja hem indicat, les seues explicacions pre-
sentaven diverses mancances. A tall d’exemple,
amb un sol raig no es pot indicar la posicié en quée
s’observa una imatge, dificultat que superava afe-
gint unes linies auxiliars que ajudaven a obtindre
el resultat observat experimentalment. Tanmateix,
van obrir el cami que permetria, segles després,
construir objectes dptics complexos com telescopis
0 microscopis.
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Fresnel: la [lum esta formada per ones

Que la visio, la reflexio6 o la refracci6 s’expliquen,
almenys en els casos senzills, considerant que la
llum esta formada per raigs, no aclareix un altre
aspecte fonamental: Quina és la naturalesa de la
llum? La llum és materia? A principis del segle XVIII
es va imposar la teoria corpuscular de la llum de-
fensada per Newton, que considera que la llum esta
formada per particules materials, concepcié que va
gaudir del recolzament de la major part dels cien-
tifics de I'época. Perd aquest recolzament estava
basat, fonamentalment, en el prestigi de la figura de
Newton, que la va defendre de manera menys dog-
matica que els seus deixebles. Un altre exemple de
la concepcié materialista de la llum el trobem en el
moén de la quimica, en A. M. Lavoisier, considerat
el primer quimic modern, que la va incloure en la
seua classificacio dels elements (que també incloia
I'eter).

A partir de 1820 aquesta concepci6 corpuscular
es va veure fortament questionada. Thomas Young
va portar a terme l'experiéncia d’interferencia de
la doble escletxa, en qué feia passar llum a través
de dos orificis proxims tot observant la imatge que
es produia sobre una pantalla. Si la llum estigue-
ra formada per particules, la imatge consistiria en
dos franges de llum, corresponents a les particules
que passen per cadascuna de les escletxes. Pero
el que s’observa és completament diferent: unes
linies lluminoses separades per zones completa-
ment fosques. Aquest resultat és facil d’interpretar
si es considera la llum com una ona.

En la part superior s’observa un punter laser en incidir
sobre una pantalla. En la part inferior s’observa la
llum del mateix punter en incidir sobre la pantalla
quan s’ha posat una doble escletxa: hi ha unes zones
ilsluminades separades per unes altres completament
fosques.

A. Fresnel (1788-1827) va fer una aportaci6 si-
milar a la de Young. Fresnel va acceptar el repte de
S. Poisson, partidari de la concepci6 corpuscular de
la radiaci6, que havia deduit, fent Us de les equa-
cions de les ones, que si es posa un disc xicotet en
el recorregut d’un feix lluminés s’hauria d’observar
en una pantalla situada darrere del disc un punt
lluminés en el centre de I'ombra del disc, com a
consequeéencia de I'efecte de difraccié del cant6 del
disc sobre les ones lluminoses. Evidentment, Pois-
son esperava que el punt lluminés no s’observara,
perd quan Fresnel va portar a terme I'experiment
s’hi va poder observar el punt lluminds en el centre
de 'ombra.
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S’observa una zona lluminosa
en el centre de 'ombra d’una
moneda.

Ambdues experiencies obriren un cami que es
consolidaria durant el segle XIX, al qual James
Clerck Maxwell faria una altra aportacié cabdal.

Maxwell: les vibracions del camp

electromagnetic i la [lum

La contribuci6 més destacada de James Clerk
Maxwell (1831-1879) no té els seus origens en fenod-
mens relacionats amb la llum, sin6 amb els efectes
dels corrents eléctrics i dels imants. Des de princi-
pis del segle XIX diversos cientifics havien fet con-
tribucions fonamentals en I'estudi de I'electricitat i
el magnetisme: Hans Christian Oersted havia com-
provat que un corrent eléctric produeix un efecte
magneétic capag de canviar la direccié en qué apun-
ta una bruixola proxima, André-Marie Ampére havia
constatat que dos corrents electrics podien interac-
tuar mituament i que aquesta interaccio era la ma-
teixa que produia un imant, Michael Faraday havia
aconseguit produir un corrent eléctric a partir d’'una
accié magnética i també havia comprovat que en
fer passar un corrent eléctric a través d’una bobina
es generava en una altra bobina proxima un corrent
eléctric durant un breu periode de temps.

La contribuci6 de Maxwell, que el converteix
en un dels cientifics més importants de la historia,
va ser la unificaci6 de totes les contribucions so-
bre I'electricitat i el magnetisme, que va anomenar
«equacions generals del camp electromagnetic».

I quinarelacio té I'electricitat i el magnetisme amb
la lum? Maxwell va anar més enlla, i va demostrar
que les equacions es podien combinar per arribar
a I’equaci6 d’'una ona que es propaga a la velocitat
de la llum. Arribat a a aquest punt, va ser inevitable
pensar que la llum no era més que una ona electro-
magneética, vibracions d’un camp electromagneétic
similar al que permet 'acci6é dels imants o el flux
d’electricitat a través dels cables de coure. Va ser
Hertz qui va produir i detectar ones electromagnéti-
ques per primera vegada en 1888, confirmant aixi
la teoria i les prediccions de Maxwell.

Einstein: el replantejament de tot
plegat

Albert Einstein (1879-1955) és, sens dubte, la
figura més mediatica de totes les aci exposades.
El seu treball no va destacar precisament per do-
nar suport a les concepcions sobre la llum que hem
comentat, sind per trencar amb elles. En 1905 in-
trodueix, a tall d’hipotesis, la possibilitat que la llum
es propague en forma de paquets d’energia indivi-
sibles, una imatge que recorda (tot i que és profun-
dament diferent!) a la teoria corpuscular de Newton
i que acabaria portant a I'establiment de la fisica
quantica. No dedicarem més a aquesta polemica, ja
que vam parlar d’ella, de manera extensa, en Dau
al Deu numero 4 .
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L’aportacié de 1915 és radicalment diferent, i la
fa en el marc de la nova teoria general de la re-
lativitat. Tractarem d’explicar el trencament que in-
trodueix a través d’algunes analogies. Tots sabem
que si llancem un objecte cap amunt, en direccio
vertical, aquest objecte cada vegada es moura més
lentament, fins parar-se i tornar a caure a terra. En
canvi, si llancem un feix de llum cap amunt, en verti-
cal, s’allunyara de nosaltres a la velocitat de la llum,
no frenara. De fet, la llum ens arriba del Sol sempre
a la mateixa velocitat, no va frenant a mesura que
s’allunya d’ell com a consequéncia de la intensa
atraccid gravitatoria de I'astre rei. Fins aci tot «és
normal», la gravetat no afecta a la llum perqué la
llum no és matéria. També sabem que si llancem
un objecte en horitzontal caura cap a terra descri-
vint una trajectoria corba, en forma de parabola.
Aixi mateix, la Terra atrau la Lluna i el Sol atrau els
planetes, tot corbant les trajectories i fent que es
moguen seguint camins elsliptics. | la llum? Cal es-
perar que es propague en linia recta tot i trobar-se a
prop d’un astre amb una forta atracci6 gravitatoria,
en tant que no té caracter material. Pero la relativi-
tat general d’Einstein postula que no és aixi, i que
els raigs de llum es corbaran de manera aprecia-
ble en passar a prop d’un astre massiu. | aixi es va
comprovar que ocorria aprofitant I'eclipsi de Sol del
29 de maig de 1919, durant el qual es va consta-
tar que la posicid en qué s’observaven els estels
proxims al disc solar canviava lleugerament, efecte
que concordava amb la prediccié feta en la teoria
de la relativitat per a la curvatura que produeix el
Sol sobre la trajectoria dels raigs de llum en passar
a prop seu

La imatge esquerra és una representacio artistica
de la curvatura dels raigs de llum procedents de
galaxies llunyanes (fletxes blanques) produida per
un cumul de galaxies més proxim a la Terra. Com a
consequéncia, les galaxies llunyanes es veuen en
una posicio desplagada, com si els raigs arribaren
en linia recta (fletxes roges). A la dreta observem
aquest fenomen en una imatge captada pel Hubble
(NASA).

Aquesta teoria, i la confirmacié experimental,
van tindre un gran impacte sobre la concepci6 de
la llum i de l'univers. Per una banda, la llum, tot i no
ser mateéria, pot interaccionar gravitatoriament, perd
sense modificar el valor absolut de la seua velocitat,
és a dir, sempre es moura a la velocitat de la llum,
la gravetat només pot corbar la trajectoria. Per una
altra banda, i d’acord amb les lleis de la fisica, el
cami seguit per la llum entre dos punts en I'espai
és sempre el més curt. Per tant, hem de concloure
que el cami corbat que segueix la llum en passar a

prop d’un astre massiu és el més curt, per anar d’un
punt a un altre! De segur que heu sentit dir, alguna
vegada, que els objectes massius produeixen cur-
vatures en I'espai-temps, el «deformen», «estiren»
0 «comprimeixen». Aquestes «deformacions» son
les responsables del lent pas del temps o de les
imatges deformades dels astres i les naus espa-
cials que observen els astronautes durant els seus
viatges en algunes pel-licules de ciéncia ficcié (que
no sempre aporten una visié correcta des del punt
de vista cientific).

Penzias i Wilson: el soroll del Big Bang

La historia d’Arno A. Penzias (nascut el 1933)
i Robert W. Wilson (nascut el 1936) res té a veure
amb la naturalesa de la llum, sin6 amb la historia de
'univers. Comencga quan la Bell Company els auto-
ritza, en 1964, a usar una gran antena de telecomu-
nicacions per estudiar la Via Lactia. Aquesta antena
havia estat construida per I'enginyer Karl Jansky
durant els anys 30 amb el proposit d’investigar
d’on procedia el soroll electromagnétic que interfe-
ria en les comunicacions intercontinentals. Jansky
va arribar a la conclusié que part d’aquest soroll
s’originava en l'atmosfera, perd que una altra part
s’originava en el centre de la Via Lactia. Penzias
i Wilson van trobar que I'antena, a més dels sen-
yals procedents del centre de la Via Lactia, tam-
bé enregistrava un soroll que era independent de
la direcci6é en que s’apuntava, és a dir, semblava
que venia de tot l'univers. No va ser facil trobar una
explicacié de I'existéncia d’aquest soroll, i més en
una época en la que no existia un consens gene-
ral sobre l'origen de l'univers. Actualment sabem
que l'univers s’expandeix, i aixo implica que, origi-
nalment, les seues dimensions eren molt menors.
També acceptem que va ser una gran explosi6 la
que va engegar I'expansid, i va produir una enorme
quantitat d’energia. Eixa energia emanava de tots
els llocs de l'univers original, en totes direccions,
com ocorre en qualsevol explosié que puguem ob-
servar a prop nostre, en la nostra vida quotidiana. A
mesura que l'univers s’ha expandit, aquesta ener-
gia també ha anat difonent-se, fent-se més ténue,
perd continua present i procedeix de tots els punts
de l'espai. Aquest és el soroll que van detectar Pen-
zias i Wilson, i que els va valdre el premi Nobel de
Fisica de 1978. Conegut actualment amb el nom de
radiacié cosmica de fons, s’investiga en gran pro-
funditat des de fa diverses décades, tot intentant
aprofitar-la per descobrir en ella informacié sobre
I’'estructura de I'univers primordial.

| en I’aspecte aplicat...

La dimensi6 aplicada de la llum és, de segur,
molt més coneguda i va més enlla de la il©luminacié.
Un exemple és la fibra optica. Des de la popula-
ritzacio d’Internet no hem deixat de sentir parlar
d’aquest invent de 1965, un «cable» no metal-lic
que transmet la informacié a gran velocitat. Per fer-
ho, no fa Us d’electricitat sin6 de pulsacions de llum,
que es transmeten d’un extrem a un altre en cables
de molts quilometres de distancia. Aquesta aporta-
ci6 és de Charles Kuen Kao, i li va valdre el premi
Nobel de Fisica el 2009.
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