El derrotero de la luz
C. R. Stia

La luz es y ha sido unc de los objetos de estudio mas apasionantes y debatidos a lo
largo de Iz histona de la ciencia. Aun hoy nos interpela. Los intentos de comprender su
naturaleza, han ido mucho mas alla de los desamollos de la optica. La geometria, la
astronomia, la quimica, el electromagnetismo, la fisica cuantica y muchos otros campos, se
han occupado de este fenomeno natural. Pero hay mas.

Asociada a la propia idea de conocimiento, la luz y sus misterios han marcado la
actividad cientifica y cultural de manera frascendental, hasta el punto de que misticos, poetas,
pintores y fildsofos le han dedicado su atencion y reflexiones desde tiempos inmemoriales. No
podemos imaginar ni nombrar lo que no conocemos como tampoco dejar de mirar el cielo sin
fascinamos por lo que vemos, que nos llena de interrogantes aungque no nos lo propongamos.
Y de ahi, la necesidad de analogias que permitan anclarnos en algo que nos tranquilice.

La luz es rayo, es particula y es onda. Recorre el espacio a una velocidad finita, dobla
las esquinas, se cuela por los intersticios, esquiva los obstaculos y se deforma, discurre como
el agua. Es informacion y calor, y solo se hace visible en una pequeia porcién de un amplisimo
espectro, transformandose en colores. Y apelando al caracter persuasivo de las metaforas, la
luz puede aparecer como un faro que destrona las tinieblas y generar destellos de algo
parecido a la felicidad. O a la belleza. También puede ser una presencia cegadora que impide
la razon. O la forma primordial, €l origen de lo divino.

Desde las cavernas oscuras hasta hoy, nos preguntamos sobre la luz del sol y las
estrellas y, posiblemente, del fuego, de aquel primer fuego. jQJué es esta energia radianie que
abarca todo lo que toca? ; Como afecta a nuestro entormo y nuestra percepcion? ; Como o por
gué vemos lo que vemos? ;Podemos sentir la luz? Preguntas pnmeras que provienen de la
ocbservacion directa, de |la experiencia sensorial y que, en simultaneo, abren el juego a otras
mas existencialistas: jHubo una pnmera luz? ;Como se formaron las estrellas? ;En que
momento, despues del origen del tiempo, luz y materia se separaron para que el universo sea
lo que creemos que es, y que este Sol y el resto de las estrellas visibles nos sigan
cuestionando con sus brillos y sus colores? jComo se percibe hoy esa luz fugitiva que viaja
desde hace miles de millones de afios? No hay otra forma de conocer el universo si no es
gracias a la luz. Observar mas lejos en el espacio significa observar mas atras en el tiempo. La

luz es el eco del cosmos.



El recorndo de la luz a traves de la historia ha sido una travesia llena de interroganies,
descubnmientos y reinterpretaciones. Desde la Antigliedad hasta los mas recientes avances
cientificos, cada época ha dejado su marca en nuestra comprension de este fendmeno. Sin
embargo, jcomo hemos llegado a entender la luz en su forma actual? En lo que sigue,
exploraremos algunos hitos de este trayecto, respetando en cierta medida |a cronologia
histérica, aunque con algunas (o vanas) licencias.

Los filésofos antiguos, motivados por la curiosidad y la reflexién propia de su tiempo, se
dedicaron a estudiar los fendmenos luminicos. Sus teorias partian de la idea de una conexion
intima entre la luz, los objetos y nuestros ojos. Consideraban a la luz como un puente entre el
mundo exterior y nuestra percepcién, una interaccion de rayos que podian ariginarse tanto en
los objetos hacia nosotros como en nuestros propios ojos hacia el entorno que nos rodea. Esta
premisa compartida por las diferentes teorias de la época —a luz entendida como el contacto
directo entre la “luminosidad de los cuerpos” y lo sensorial— resond a lo largo de los siglos,
influenciando las visiones filosoficas de pensadores como Platon (427 a. C-347 a. C) y
Anstoteles (384 a. C =322 a. C.). Sin embargo, fue a partir de los trabajos de Euclides (325 a.
C.—265 a C.) y Ptolomeao (100 d. C-170 d. C.) donde estas ideas encontraron un enfoque mas
concreto y matematico. En sus estudios, delinearon las leyes que gobieman el comportamiento
de la luz en términos de reflexién y refraccién. Euclides nos llevod a entender como la luz rebota
sobre las superficies, mienfras que Ptolomeo mostré como la trayectona de los rayos de luz se
desvia al atravesar diferentes medios. Estas observaciones sentaron las bases para una
comprension temprana de la luz, conceptualizandola como el movimiento de pegquefias
particulas en linea recta a traves del espacio, una vision que perduraria por siglos.

La Edad Media, a pesar del papel historico de “oscuridad” que se le atribuye respecto
de la generacion de conocimienio, fue una era de profunda introspeccion y avance en el
entendimiento de los fendmenos naturales, y la luz jugd un papel central como objeto de
estudio. La interseccion entre la espiritualidad y la investigacion cientifica propicid un terreno
fertil para exploraciones que desafiaron la percepcion de su tiempo. Entre los eruditos de la
epoca, Al-Hazen (965-1040) emerge en Ornente como una figura revolucionana. Se distinguid
por ser el primero en diferenciar la luz del simple acto de ver, marcando un hito en |a historia de
la ciencia. Sus experimentaciones metodolégicas, firmemente arraigadas en la observacion y
verificacion empirica, contrastaban con las aproximaciones mas especulativas de sus
contemporaneos. Al-Hazen sentd las bases para comprender como percibimos la luz y el color,
adelantandose siglos a su tiempo y prefigurando principios que serian fundamentales para el

desarrollo posterior de la ciencia modemna. Sus investigaciones sobre |la descomposicion de la



luz blanca en colores anticiparon los descubrimientos que Isaac Newton (1643-1727)
exploraria mas tarde en su "experimento crucial”. La revision contemporanea de sus trabajos lo
consagra como el precursor del método cientifico, una figura cuya influencia trasciende el
tiempo y continda inspirando a la ciencia moderna

Roberto Grosseteste (c. 1168-1253) —obispo inglés y erudito de Oxford—, por su parie,
fue una de las primeras figuras latinas de la Edad Media en estudiar fendmenos asociados a la
luz y concebir una teoria que entrelazaba teclogia, ciencia, metafisica y especulacion cosmica.
Ofrecid una wision del mundo iniciando una tradicion que conceptualizaba a la luz como el
vehiculo pimordial de la creacion y un acceso directo a lo divino. Segin Grosseteste, la luz es
una sustancia omnipresente, forma primordial, intrinsecamente relacionada con el origen del
universo, y la clave para entender la realidad que nos rodea. Transformé la narrativa de la
creacion del universo de un acto magico a un proceso natural, iniciado por una explosion de luz
divina que daria lugar a la creacion de la matena, un concepio sorprendentemente similar a lo
que los fisicos del siglo XXl descnbirian como el Big Bang. Esta idea de que todo comenzd con
una explosion de luz refleja no solo su genio intelectual sino también su capacidad para
entrelazar teologia con ciencia, sugiriendo que la luz, en su forma mas pura, es la pnmera
entidad corpbrea y el medio a través del cual la verdad absoluta puede ser comprendida
{(Morales Camarena, 2003). En 2013, un equipo de fisicos de la Universidad de Durham,
reconocid la profundidad de la teoria cosmolagica de Grosseteste y la tradujo en un modelo
matematico, demostrando su relevancia y aplicabiidad incluso en el contexto de la ciencia
contemporanea (Bower et al., 2014). Estos trabajos muestran que la exploracion de la luz, mas
alla de sus implicaciones fisicas, ofrece un marco para indagar sobre el universo, la existencia
misma y la forma de producir conocimiento.

En la modernidad ilustrada se instala la idea del conocimiento como verdad universal a
partir del cambic de paradigma que se da con el surgimiento de la Fisica Modermma. Para
Galileo Galiler (1564-1642), Johannes Kepler (1571-1630) y René Descartes (1596-1650), «l
mundo es concebido como mecanico y explicable a través del lenguaje matematico. La
cualidad mas saliente de la ciencia es la precision lograda como consecuencia directa del
método riguroso, centrado en la observacidn y la experimentacion.

En el transito del siglo XVII al XVIIl, el nacimiento de la fisica newtoniana supuso una
profundizacion en la sistematizacion de esta concepcion del universo, confirmada a traves de
la experiencia. Asi pues, los criterios de validez y adecuacion venian avalados por un lenguaje

matematico que podia satisfacer todas las exigencias de la ciencia. La verdad cientifica hacia



transparente la realidad a la razodn, estableciendoc una marcada separacion entre lo que se
entiende por ciencia y lo que no lo es, entre lo sensible y lo cognoscible.

La teoria newtoniana de la luz esta dominada por los desarrollos del microscopio y &l
telescopio, innovaciones tecnoldgicas que promovieron un ensanchamiento considerable de
los fendmenos observables y, por lo tanto, nuevas aproximaciones a las dos pregunias
basicas: ;Como se comporta la luz? ;CQué es la luz? Enmarcado en la concepcion
mecanicista de la realidad. Newton seguia concibiendo a la luz como formada por corplsculos.

A tal efecto dejé mi cuarto en la oscuridad e hice un pequefio agujero en el postigo para

que entrara una adecuada cantidad de luz del sol. Cologué mi prisma junto al agujero

para que la luz se refractara hacia la pared opuesta del cuarto. Al principio fue una
diversién muy agradable ver los colores vivos e intensos asi producidos. Pero después
de un rato me puse a considerarios de una manera mas prudente y me asombrd ver
gue fenian una forma oblonga, aungue segun las leyes aceptadas de la refraccion
esperaba que fueran circulares. (Isaac Newton, "Nueva teoria de la luz y los colores”,

Lafuente, Valverde y Pimentel_ 2004).

Este experimento central en la historia de la dptica, similar al realizado por Al-Hazen,
fue la base de su nueva tecria sobre la luz y los colores. No sin ciertas controversias, ha sido
recreado e idealizado por innumerables artistas, poetas e historiadores, quienes lo han
considerado como la esencia misma de la ciencia moderna. Newton mismo lo llamd el
"expenmentum crucis” o experimento crucial, para resolver el debate entre las doctninas
vigentes sobre la naturaleza de |a luz. En su teoria, la luz sclar era vista como una mezcla
heterogénea de diferentes rayos, cada uno con un grado distinto de refraccion.

En este contexto, el lluminismo asistic a un desplazamiento de la idea de verdad a una
que habia de obienerse medianie un trabajo orientado al futuro. La verdad perdia aquella
facilidad natural con la que se afirmaba a si misma en el mundo antiguo. Para Ia llustracién la
verdad no se revela sola, sino que debe ser revelada, a través de una “terapia luminosa”
(Blumenberg, 1957/1993, p. 52 citado por Pimentel J., 2015).

Sin embargo, en el siglo XX, la concepcion newtoniana —mecanicista— del universo
comenzaba a ponerse en duda con el surgimiento de otros avances en la ciencia como por
ejemplo, la termodinamica y el electromagnetismo en la Fisica o los logros en el campo de la
Quimica. Se demostraba experimentalmente que unos fendmenos podian implicar otros, que
existe una conexion entre el calor, |a electricidad, el magnetismo y las reacciones guimicas. Se
comienza a pensar que estaba ocurriendo algo nuevo y que no podia ser explicado mediante

conceptos relacionados con el movimiento, como propugnaban los mecanicistas. Los



cientiicos de finales del siglo XIX parecian entender de forma clara que todo lo gue
antenormente se habia valorado como inamovible ya no lo era y podia ser sustituido. Desde
este punto de vista, la ciencia se presentaba como el producto de una construccion tednca vy,
por tanto, hacia referencia a una serie de supuestos que revelaban una convencion, elegida
entre ofras posibles —y que podia ser modificada— para representar los aspecios de |a realidad
(Carretero Gutiérrez, 2003).

Este marco permite repensar las teorias acerca de la luz. La historia de la dptica del
siglo anterior se explicaba en términos de |a pugna entre las ideas corpusculares y las
ondulatonas. Las versiones acerca de la naturaleza ondulatonia de Ia luz, propuestas en los
trabajos de Augustin Fresnel (1788-1827) y Thomas Young (1777-1829) —con su experimento
famoso de la doble rendija, considerado por muchos como el mas bello de todos los tiempos—,
ptorgaron a la disciplina un estado de auténtica madurez. En las primeras décadas del siglo
XIX, las teorias ondulatonas proporcionaron una explicacion mas convincente para fenomenos
como la difraccion, la interferencia y la polanzacion, que no pueden explicarse desde una
teoria corpuscular, |a cual habia sido sostenida desde la antigiedad Asi, Ia luz es,
‘indiscutiblemente”, una onda que se propaga de manera similar a como lo hacen las ondas
sobre la superficie del agua o el sonido a través del aire.

Sin embargo, esta nueva comprensian abriria ofros interrogantes. Sila luz es una onda,
ia través de qué medic se propaga? Al tirar una piedra en un estangue con agua, las ondas
vigjan como circulos concéntricos precisamente debido al agua, y el sonido reguiere de aire u
otro medio fisico para poder transmitirse. ; Existe, entonces, un medio “luminifero” que cumpla
este rol para la luz? Y si es asi. jcomo interactia este medio con los objetos matenales?
i Como puede permanecer invisible e indetectable ante los instrumentos mas sensibles? Estas
preguntas motivaron una exploracion mas profunda de la naturaleza de la luz, una blasqueda
que culminaria con el trabajo de James Clerk Maxwell (1831-1879).

Maxwell, al formalizar las leyes que rigen la electricidad y el magnetisma, propuso que
la luz es, de hecho, una onda electromagnética, perturbaciones eléctricas y magnéticas que
varian en el tiempo y que se propagan a fravés del vacio sin necesidad de un medio matenal.
Esta revolucionaria idea no solo respondia a las preguntas sobre el medio de propagacién de
la luz sino que también unificaba los estudios de la luz visible con el electromagnetismo, esto
es, con fendmenos relacionados a las corrientes eléctricas e imanes, extendiendo lo que
entendiamos por luz como solo un aspecto de algo mas amplio.

Asi, se reveld que lo que percibimos como luz visible es solo una pequenia porcidn del

amplio espectro electromagnético. Este espectro incluye ofras formas de radiacion como los



rayos X, los infrarrojos, los ultravicletas, ondas de radio, microondas, entre otros, cada uno con
caracteristicas distintas pero unidos por la misma naturaleza ondulatona. La luz, en esta nueva
concepcion, dejé de ser solamente aguello que nuestros ojos pueden ver. Y al no necesitar de
un medio para propagarse, la luz, en todas sus formas, puede viajar a través del espacio vacio.
Esto hace posible que la informacion, en forma de luz o radiacion, viaje a través del espacio,
permitiéndonos recibir la luz de las estrellas y las galaxias distantes. El espacio sideral,
silencioso e incapaz de transmitir el sonido, esta lleno de luz que transporta infoermacion a
traves de enormes distancias.

Y cuando pensabamos que ya esiabamos cerca de desentraniar la naturaleza
verdadera de la luz, la imagen de una verdad asintotica se hace mas evidente. El siglo XX
comienza con nuevos experimentos que ponen en duda el caracter ondulatorio de la luz. El
descubrimiento del efecto fotoeléctrico de 1905 por Albert Einstein (1879—-1855) solo puede
explicarse si la luz consistiese en particulas discretas de energia, que luego conoceriamos
como fotones. Este expenmento junto con el anterior de Max Planck (1858-1947), necesita
recuperar la teoria corpuscular de la luz. Sin embargo, también es cierto que la luz es una
onda, como habia quedado claro en el siglo anterior. Entonces, jes onda o es particula? Y,
nuevamente, frente a la idea de la luz como un objeto nuevo, recurrimos a las analogias que
siempre nos han tranquilizado, aungue estemos en un punto crucial, desconocido y gue
desafia nuestro sentidoe comin. La luz posee una naturaleza dual: es tanto onda como
particula. Esta nueva construccion del concepto de la luz se convirtid en uno de los pilares de
la mecanica cuantica, la teoria que descnbe el comportamiento de las particulas subatémicas a
escalas extremadamente pequefas. La mecanica cuantica, juntc con las teorias de la
relatividad de Einstein, consolida la renuncia a una ciencia universal y unitaria que explique
una realidad objetiva. Estas teorias, fuertemente afianzadas en la actualidad, marcan &l inicio
de una nueva era no sclo en la comprension de |z luz sino de la realidad fisica en general

Stephen Hawking (1988) resalta este cambio paradigmatico al afirmar: "La teoria de la
mecanica cuantica esta basada en una descripcidon matematica completamente nueva, que ya
no describe al mundo real en términos de particulas y ondas; solo las observaciones del
mundo pueden ser descritas en esos términos”. El observador modifica lo observado.
Dependiendo de qué se quiere medir u observar, los objetos cuanticas, como la luz, a veces se
comportan como si fueran particulas y otras veces como si fueran ondas. Entonces, jgueée son
las cosas cuando no las “vemos"? Shradinger (1887-1961) nos diria que cuando no las

observamos, son la superposicion de todos sus estados posibles, una sopa con todas las



histonias, formas y potencias, de la cual emerge una sola posibilidad en el mismo momento en
que “abrimos los ojos”.

Preguntamos sobre qué es la luz nos conduce a recorrer un camino no lineal a lo largo
de la historia, cuya comprension actual propicid un gran desarmolio tecnolégico y cientifico.
Pero, ;podemos decir gue aqui concluye nuestro entendimiento? Solo basta con que aparezca
un fenémeno no explicado, una anomalia que desafie el estado actual del conocimiento, y que
nos lleve a otras teorias u ofras explicaciones sobre la luz, omnipresente y misteriosa desde
que el tiempo es tiempo.

Referencias

Blumenberg, H, (1957/1993). Light as a Metaphor for Truth. At the Preliminary Stage of
Philosophical Concept Formation. En Levin, D. M. Modemnity and the hegemony of
vision. Berkeley: University of California Press, pp. 30-B2.
Bower Richard G. ef al (2014). A medieval multiverse?. Mathematical modeliing of the
thirteenth century universe of Robert Grosseteste. Proc. R. Soc. A, 470, 20140025.
Carretero Gutierrez, M. (2003) Claves epistemolagicas en el arte y la ciencia en los desarrollos
de la modemidad. Tesis doctoral. Facultad de Bellas Artes, Universidad Complutense de
Madrid, Madrid. ISBN: 84-669-1897-3.

Hawking, Stephen (1988). Historia del tiempo: del Big Bang a los agujeros negros. Grijalbo.
ISEN 968-419-815-8.

Lafuente, A , Valverde, N. y Pimentel, 1. (2004). El telescopio de reflexion. Mewton entre luces y
cristales. Madnd: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Morales Camarena J. (2003). La luz, entre la ciencia y la metafisica. Rewvista de culfura
cientifica, UNAM B9

Pimentel, J. (2015). Teorias de la luz y el color en la época de las Luces. De Newton a
Goethe. Arbor, 191 (775) a264.



