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UNA BREVE HISTORIA DEL LUXY EL LUMEN
Maria L. F. de Mattiello
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light

El presente trabajo se ocupa de la historia de la
fotometria

luz, el colory la formacion de las imdgenes.
photometry

Analiza las creencias que retrasaron los estudios y
confundieron la naturaleza de los fenémenos
. relacionados. Hace hincapié en la importancia de
radiations la historia y significado de las palabras “lux” y
“lumen” para comprender una realidad que fluye
entre lo fisico y lo psiquico y que es responsable de
nuestra capacidad de “ver”.

ntroduccion

Las investigaciones visuales se caracterizaron
desde un comienzo por su dualidad fisico-fisiolégi-
ca, y una prueba de ello es la etimologia de las pala-
bras lux y lumen, de empleo en la antigiiedad. El dic-
cionario latino-espafiol de Raimundo de Miguel (1908)
dice del lux: luz, resplandor, claridad del alba; dejan-

A brief history of lux and lumen do en claro el carécter fisico del término. Sobre el
The present work deals with the history of light, lumen anota: claridad, humor cristalino del ojo, y ci-
color and image construction. It analizes the tando como ejemplo una frase de Cicerén agrega,
beliefs which delayed studies and led to “lumbreras de la Republica”, refiriéndose a los hom-
misunderstandings on the nature of the bres preclaros que para ese entonces gobernaban
phenomena related to them. It insists on the Grecia. En estas definiciones queda explicito que el
importance of the history and the meaning of lumen referfa a “algo” que pertenecia al hombre.! Po-
the words “lux” and “lumen” to understand the

jeelilpdiaanss fromiehysiealigexahical facie 1. Actualmente, lumen es la unidad de flujo luminoso: la cantidad total
and that conditions our capacity to “see”. de luz (medida en watt) que radia por segundo una fuente de luz cuya
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siblemente, y por extension, los antiguos llamaron
lumen al “agente interno” reservando el término lux
para el “agente externo”.

Cuando el latin fue desplazado por las las lenguas
vulgares, estos dos términos se confundieron en uno
solo: luz. Esta confusién no se dio para otros conti-
nuos sensoriales, como por ejemplo la temperatura,
donde se deslind6 la medicidn fisica de la medicién
psicofisica de caliente y frio.

Esta historia constituye la esencia del libro de Vas-
co Ronchi (1897-1988) Storia de la [uce (1983), de
ineludible referencia en toda historia de la ciencia.
Este destacado investigador, que nos visitara en la
Argentina en la década del setenta, liderd gran parte
de la 6ptica de este siglo; y de su obra nos interesa
rescatar parte de sus pensamientos por creerlos im-
portantes para esclarecer la aventura que fue enten-
der: qué eralaluz y la visién, el presente y futuro de
las investigaciones visuales, y al decir de Ortega y
Gasset (1947) “cémo resolver nuestra desesperacion”
por comprender un tema que atin hoy discutimos
porque, por sobre todas las cosas, la visién es el 6r-
gano sensorial mds potente que tenemos y el que
mas nos intriga.

Ronchi dice en una de sus obras:

Muchos no se interesan por el significado de las
palabras porque piensan que es una inttil cues-
tién de términos; pero el hecho es que las pala-
bras representan las ideas y si estas son confu-
sas también lo son ellas. (Ronchi 1968: x1)

Justamente por ello, tratamos de analizar la historia
del lux y del lumen a fin de aclarar aspectos de la
fisica y la fisiologia de la visién que, por repetidos,
se aceptan sin saber su origen.

longitud de onda es 555 nm; mientras que lux es la unidad de la
intensidad de iluminacion: el flujo luminoso incidente por unidad de
superficie. Ambas medidas se consideran forométricas ya que ambas
en su formulacion tienen en cuenta la sensibilidad visual del observador
patrén (ver Figura 6). La diferenciacion establecida por el latin no se
mantiene.
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Desarrollo

Un punto de partida razonable para esta historia
podria ser el siglo1v antes de Cristo. Para ese enton-
ces, Aristételes habia dividido los sentidos en inter-
nos y externos. Los primeros correspondian al sen-
tido comtin, imaginacién, valoracién y memoria, los
externos a la visién, ofdo, gusto, tacto y olfato. So-
bre estos tltimos, Aristételes afirmaba que necesita-
ban “la presencia de objetos sin los cuales no podian
conocer”. Asi, todo sentido externo debia funcionar
bajo la accién de un factor externo y por “contacto”
fisico. En consecuencia, las acciones a distancia no
eran consideradas.

Bajo esta aseveracion, la investigacién visual en-
contré dificultades que retrasaron su desarrollo por
dos milenios, ya que era muy dificil saber qué
“contactaba” con los ojos para que éstos pudieran
ver una representacién del mundo aparente, con co-
lores, movimientos, formas, contrastes, etc. Hasta
finalizar la antigiiedad grecorromana, este problema
generd numerosas teorfas. Entre ellas se destaca-
ron dos: la del rayo visual y la de la emision.

El rayo visual fue concebido como bastones
rectilineos saliendo del ojo. Ellos eran capaces de
explorar el mundo externo reportando al ojo la in-
formacién que necesitaba para “ver”. La singulari-
dad de la 1dea fue extraida de los ciegos que para
conocer una forma la tocaban con sus manos o con
un bastén. Esta concepcién encontrd un terreno muy
favorable en los matemdticos, que la aplicaron con
éxito al estudio de la perspectiva y mds tarde al tra-
zado de las sombras, dos disciplinas que se ensenan
del mismo modo hasta el presente.

Lateoria de la emisién, por el contrario, era difi-
cil de comprender y sélo era sostenida por las es-
cuelas epictireas. Ella afirmaba que la vision seria
provocada por “algo” que emitian los cuerpos. Este
algo o flujo penetrarfa por la pupila excitando al
0jo.

Lateoria de los rayos visuales sirvié a Euclides (i1
a.C.) para escribir sus dos libros sobre dptica y
catéptrica, y a Tolomeo (127-151 d.C.) para sus es-
tudios astronémicos y en particular para su Optica,
en la cual desarroll6 un estudio cuidadoso de los es-
pejos esféricos.



Las dos teorfas fueron compatibilizadas més tarde
por Platén (427-347 a.C.). El insisti6, y fue acepta-
do por todos, en que los sentidos no eran mecanis-
mos informativos perfectos y en consecuencia po-
dian fallar. Asf se sostuvo que el mundo aparente
construido por la psiquis en base a la informacién
que le llegaba de los sentidos no daba garantias so-
bre lo que realmente se veia. Platén traté de estable-
cer una cierta jerarquia entre los sentidos mds
confiables y los menos confiables, colocando en dlti-
mo término a la visién. La falta de fe en lo que se
vefa constituy6 un canon de la filosoffa antigua y se
hizo oficial una drastica sentencia: “no se puede ha-
cer ciencia por medio de la vista. La vision debe ser
controlada por el tacto”.

Esta fue una conclusién grave para la ciencia
experimental y la principal causa de que las in-
vestigaciones visuales se detuvieran. (Ronchi
1968: xiii)

Pero como el hombre necesitaba seguir conocien-
do y resolviendo los problemas cotidianos, aparecié
un nuevo grupo de personas que, no haciendo caso
de los principios establecidos, se dedicaron a resol-
ver problemas de indole prictica. El ambiente de
los sabios y cultos de la academia miré a estos hom-
bres como seres inferiores y los llamo técnicos o
artesanos. Asi, el siglo 1 antes y después de Cristo
fue una época desdoblada en sus objetivos.

En el siglom aparece Galeno (129-200). Su interés
concreto fue la anatomia del ojo. El puso en eviden-
cia la estructura sumamente compleja del mismo y
su unién con el nervio éptico. También vislumbré
que el ojo era s6lo una estacioén de relevo en el proce-
so visual.

Las vicisitudes del periodo histérico que siguié a la
época de Galeno determinaron que este tipo de estu-
dios se refugiaran en Medio Qriente, y mientras que la
filosoffa y la ciencia occidental atrayesaban una crisis
profunda florecid la actividad en el mundo isldmico.
Dos son las personas importantes de este periodo,
Alkindi (813-873) y Alhazen (965-1039) ambos, per-
tenecientes a la Escuela de Bagdad.

Alkindi traté especialmente el mecanismo de la vi-
sién y afirmé que el ojo era estimulado por rayos ex-

ternos que provenian del medio externo. Alhazen re-
valoriz6 la teoria de la emisién y logré conciliarla con
lade los rayos rectilineos que postulaba Alkindi. Tam-
bién enunci6 dos reglas: “cada elemento de la superfi-
cie de un cuerpo luminoso o iluminado, emite imdge-
nes elementales en todas direcciones” y “las imdgenes
elementales que emite un cuerpo grande, penetran en
el ojo estimulando lo sensorio y siguiendo un orden
idéntico al de emision”. Habfa nacido el concepto de
imagen retiniana y estaba en embrién el concepto de
fase. El agente externo, fue denominado lumen y lo
que la psiquis recibia o agente interno, lux.

La escuela drabe se conocié en occidente por un
monje polaco del siglo xir de nombre Witelo o
Vitellione. Su texto, que era una copia de los traba-
Jos de Alhazen, fue impreso en 1533. En 1572, por
interés de Pietro Ramus y por obra de Federico
Risner, el manuscrito de Alhazen fue traducido y
adjuntado al texto de Vitellione.

Sin embargo, en el &mbito de la cultura occidental,
estos libros fueron tomados con cierta frialdad. Los
matematicos, que naturalmente se nutrian de Euclides,
continuaron sirviéndose de la teoria de los rayos vi-
suales, y si bien ellos debfan aceptar que no se co-
rrespondian con la totalidad de los fendmenos, sos-
tenfan correctamente que constitufa un 6ptimo ins-
trumento para el estudio de la perspectivay el traza-
do de las sombras. Lo cierto es que al finalizar este
periodo histérico ya no se dudaba de que la vision
tenfa lugar por la accién del lumen sobre el o0jo.

El problema central era el lux, que algunos toda-
via consideraban de naturaleza divina. El lux fue
objeto de discusidn sobre todo para establecer si se
trataba de una “sustancia” o “accidente”, o simple-
mente de una “cualidad”.

Para esta época, los interesados en el tema se agru-
paron en tres lineas definidas, sentando el cardcter
eminentemente interdisciplinario que caracterizaria
de aquf en mds las‘investigaciones visuales. Estas
lineas fueron: la propia de los matematicos, que sos-
tenian la teoria de los rayos visuales, la de la escue-
la drabe, de cardcter fisico-fisioldgico, y la
netamente metafisica de la filosofia occidental del
siglo XL

A esta altura de la historia, los fisicos llegaron a la
siguiente conclusion: los rayos solares iluminan los
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cuerpos (idea del lumen); con esto provocan la emi-
sién de una “especie” de particulas que —segtin lo
sostenido por Alhazen— penetran en el ojo permi-
tiendo ver el mundo aparente (idea del lux).

Si bien para la visién directa de un objeto pequeiio
sin campo circundante estas conclusiones podfan sa-
tisfacer a los fil6sofos, las ideas se volvian confusas
cuando los rayos eran interceptados por elementos
Opticos. Los espejos, en particular, constituian un mis-
terio insoluble. Recordemos que para esa época los
habia planos, esféricos, c6nicos, cilindricos o de cual-
quier otra curvatura, y en ellos el mundo aparente se
hacfa mucho menos comprensible. Asf, para muchos,
las imdgenes continuaban siendo un engafio.

Un nuevo hecho, destinado a tener consecuencias
imprevisibles, apareci6 entre 1280 y 1285. Algunos
artesanos, poniendo delante de los ojos de personas
ancianas discos de vidrio mejoraban su visién. Como
estos vidrios se parecian a lentejas, se los denominé
lentes de vidrio. La aplicacién de las lentes a los
présbitas fue una casualidad, pues nadie sabfa toda-
via qué era la presbicia.

El nombre vulgar asignado al descubrimiento re-
vela su origen artesanal no cientifico. Un catedrdti-
co nunca hubiera dado este nombre a uno de sus
descubrimientos, y como los catedriticos no crefan
en los artesanos volvieron a decir: “las lentes de vi-
drios son engafiosas; no miren a través de las lentes
si no quieren ser engafiados”. Sin embargo, los arte-
sanos que sabfan graduarlas modificando el radio de
curvatura, siguieron prestando un gran servicio a la
comunidad y sélo por ello no desaparecieron.

El ostracismo de la ciencia respecto a las lentes
duré tres siglos y finalmente su aceptacion se
debi6 a la intervencién de Battista Della Porta
(1535-1615), J. Kepler (1571-1630) y Galileo
Galilei (1564-1642). (Ronchi 1968: xxi)

Della Porta dedica un capitulo entero de su Magia
naturalis a lentes y dispositivos épticos. Al afio si-
guiente se construye el primer catalejo de que se tenga
noticia. Segiin un documento del holandés De Waard,
el catalejo fue construido en Italia y llevado a Holan-
da en 1604, siendo reproducido por artesanos holan-
deses. En el mismo afio Kepler publica el
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Paralipomena ad Vitellionem, que se convierte en la
verdadera piedra fundamental para la historia de la
éptica. En esta obra se encuentra la clave del meca-
nismo de la visién y de la 6ptica casi como se enseiia
actualmente.

Kepler retoma la hipétesis de la 6ptica drabe se-
gun la cual de cada punto de un cuerpo luminoso o
iluminado y en toda direccién llegan imdgenes al ojo.
En sus trabajos €l sélo consideré trayectorias
rectilineas que denominé “rayos”, pero estos nuevos
rayos nada tenfan que ver con los rayos visuales con-
siderados en la 6ptica medieval.

Kepler tampoco pensaba que la retina fuera el fi-
nal del proceso visual. La consideré sélo un punto
intermedio del largo recorrido que la informacién
cumple hasta llegar a la corteza visual, y sefialé que
para tener la clave del mecanismo visual era necesa-
rio definir el proceso por el cual la psiquis toma del
estimulo, o imagen retiniana, los elementos necesa-
rios para representar el mundo aparente. Kepler no
hablé mucho de la luz y del color, y concentré su
atencién en la forma y su posicién, problema que
para ese entonces era de gran complejidad.

Se dio cuenta que el problema més arduo para la
psiquis no era s6lo localizar la forma sino calcular su
distancia, ya que este dato era necesario para poder
definir el tamafio. Como €l trataba de resolver distan-
cias, y en topografia las distancias se determinaban
mediante triangulaciones, fue al encuentro del tridn-
gulo, y lo encontré en el que tiene por vértice la fuente
luminica y por base el didmetro pupilar.

Kepler no se content6 con explicar la imagen real de
los objetos, también explic la imagen virtual a través
de espejos planos. Se dio cuenta que el cono de rayos
que entra en el ojo debfia tener a partir de su base una
imagen simétrica e invertida al igual que como ocurre
si se interpone un espejo. Nétese que esta inversion es
producida en el ojo por el cristalino.

En su libro dedica s6lo dos hojas a las lentes, ex-
plicando por qué éstas corrigen la presbicia y la mio-
pia. Esto lo hace por presién de un personaje de su
ciudad, el principe Dietrichstein. Este hecho es un
ejemplo del poco interés que los cientificos atin se-
guian teniendo por las lentes. De ahi en mds las cons-
trucciones geométricas se desarrollaron sobre las
bases dadas por Kepler y la regla de la triangulacién



de la distancia pasé a ser un artificio de valor inesti-
mable para la dptica geométrica.

En la primavera de 1609, fecha en que Ortega y
Gasset ubica el nacimiento del hombre moderno y la
rebelion de las ciencias mundanas frente al prece-
dente imperio de la teologfa, Galileo presté atencién
al catalejo. Consider6 que podia ser un instrumento
de valor para poder analizar las constelaciones este-
lares que en ese momento eran de su interés. Comen-
z6 a perfeccionarlo, y por lo que él descubria y por
el entusiasmo con que defendia el instrumento causé
una revolucioén.

La intervencién de Galileo se puede resumir en dos
puntos. Con su nueva fe empirica, él demolié la te-
rrible sentencia de la antigua filosofia: “no se puede
hacer ciencia por medio de la vista”. Con sus direc-
tivas dio inicio al perfeccionamiento de los instru-
mentos de observacion destinados a potenciar la vi-
sién, mejorando su posibilidad de ver lo infinitamen-
te grande y/o pequeiio. Con la victoria clamorosa de
la gran polémica de 1610 y luego con el aiin més
clamoroso proceso politico, Galileo convirtié a la
éptica en un campo de investigacién de gran actuali-
dad, rico en novedades, sorpresas y misterios.

Sinembargo, las doctrinas filoséficas segufan in-
fluyendo y habfa que demolerlas. Los nuevos ép-
ticos no tenian todavia argumentos para ello. En-
tonces usaron el potente medio del olvido: no ha-
blaron més del mundo aparente. La regla del tridn-
gulo de la distancia sirvié magnificamente para
ello. Debido a que, en base a la propia regla de la
triangulacion la psiquis debfa localizar un punto
luminoso en el vértice del cono de rayos emer-
gentes del sistema 6ptico, se podia llamar a dicho
vértice “imagen” del punto objeto. En consecuen-
cia, para estudiar las imdgenes producidas porun
sistema éptico, no era necesario hablar del ojo y
mucho menos de la psiquis. (Ronchi 1968: xxix)

A partir de este momento, las imdgenes adquirie-
ron: 1) una existencia independiente del observador
y 2) caracteristicas fisicas.

Esta increible deformacion filoséfica todavia hoy
domina en algunos sectores. El hecho es que,

sobre esta base se han llevado a cabo estudios
importantes que retrasaron nuevamente el estu-
dio de la visién.

Los cultores de esta nueva Optica, para evitar
una revision que hubiera sido demoledora, se-
pultaron a Kepler y con él a la regla del tridngulo
de la distancia. Es un fendmeno histérico y filo-
séfico muy interesante: la Gptica estd toda fun-
dada sobre esta regla y nadie la pone en eviden-
cia. Que el ojo deba ver un punto luminoso en el
vértice del cono de rayos que llegan a la pupila,
es una verdad intuitiva que nadie discute. Pero
en realidad esto no es cierto. (Ronchi 1968: xxx)

Después de Kepler, el concepto de la escuela dra-
be de que la visién fuera el resultado de un lumen
capaz de impresionar la retina y hasta producir do-
lor y post imagen presentd un nuevo interés. Perdia
significado la distincién entre el concepto de “ra-
yos” y el de “emisién”, y sobre todo ésta no tenfa
mucha razén de ser. Se pensé que el lumen era un
“quid” que se propagaba a lo largo del rayo geomé-
trico. Pero jqué era el quid? As{ se volvié sobre el
problema del lumen que fue tratado en dos obras:
la Dioptrica de Descartes y la del jesuita Francisco
Marfa Grimaldi (1618-1663) titulada Los aspectos
matemdticos de la luz (Grimaldi 1665). Estas obras
discuten la hipétesis corpuscular y ademds, en la
del padre Grimaldi, pueden consultarse los prime-
ros experimentos de obtencidn del color por medio
de prismas (Figura 1).

Figura 1: La refraccién a través de un prisma de 60 grados.
Dibujo extraido de De [umine del padre Grimaldi (1665: 257)
(ver Ronchi 1983: 166).
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También durante 1665 Robert Hooke (1635-1703)
publica su Micrografia. Esta obra presentaba figu-
ras vistas al microscopio y describfa un fenémeno
desconcertante: la coloracion de ldminas delgadas.
En efecto, cuando se ponian casi en contacto dos 14-
minas de vidrio transparente e incoloras se observa-
ba sobre la superficie de contacto los colores del arco
iris; la coloracién desaparecia si las ldminas se pe-
gaban mucho o se separaban demasiado.

En este mismo afio Newton (1642-1727) comienza
sus estudios posiblemente inspirado por los trabajos
de Grimaldi y Hooke. Newton se apasioné de sus
argumentos y tuvo una idea genial: si el lumen fuese
constituido por corpisculos materiales éstos debian
favorecer la ley de atraccién entre cuerpos materia-
les, ley que para ese tiempo estaba mejor definida.
En consecuencia, al pasar la luz del externo al inter-
no de un cuerpo material los corpisculos serfan afec-
tados por la atraccién que el cuerpo ejercia sobre
ellos y en consecuencia debian desviar su trayecto-
ria. Un simple cdlculo demostré que la desviacidn
seguia la ley publicada por Descartes en la Didptrica
de 1638. La determinaciéon de un mecanismo que
explicard la refraccién llevé a la fama al joven cien-
tifico, tanto mds porque él extrajo rdpidamente una
consecuencia muy interesante: admitiendo que los
corpisculos constituyeran el lumen, éstos tendrian
masas diversas. Estas masas producirian distintas
desviaciones cuando se avecinaran a un mismo me-
dio refringente donde no solamente se debia dar la
refraccién sino también la dispersién. En otras pala-
bras, a un mismo haz incidente debia corresponder
mds de un haz refractado. Newton también consi-
guié recomponer el blanco, es decir volver para atrés
la dispersion.

En su libro IT de Optica (1704), Newton vuelve so-
bre la experiencia de Hooke y agrega la interesante
idea de realizar la experiencia con luz blanca y luces
monocromaticas. También, la de utilizar en los expe-
rimentos una superficie esférica y otra plana. En estas
condiciones experimentales Newton observé que se
forman anillos concéntricos con el centro en el punto
de contacto de las dos laminas. Este punto aparecia
oscuro mientras que los anillos pasan del violeta al
10jo, siendo ocho o nueve para la luz blanca y muchos
maés para la luz monocromatica (Figura 2).

R M M Maria L. F de Mattiello

Figura 2: Dibujo extraido de laOptica de Newton (1704), donde el
autor representa y explica los “anillos” (ver Ronchi 1983: 198).

Analizando lo que ocurria con luz monocromtica,
Newton observo que se formaban anillos oscuros que
separaban los grupos de anillos coloreados. Estos
anillos se formaban donde el espesor de la 14mina
era multiplo de un dado valor. También visualizé ani-
llos claros donde el espesor tenia un valor interme-
dio entre dos anillos oscuros. Por dltimo encontré
los espesores necesarios para cada color.

Estas observaciones indicaban claramente una pe-
riodicidad en el comportamiento de la luz. Pero el an-
damiaje que Newton habia construido para su trabajo
no le permitia aceptar un modo de propagacién de la
luz digno de ser llamado difraccién y por ello en su
Definicién IIT sélo dice: “Son rayos mds 0 menos
reflexibles, algunos se reflejan con mayor facilidad
que otros”. Nétese que igual fenémeno es descripto
en el Libro III como “inflexién del rayo de luz”.

Una nota interesante a propésito de la vision se
encuentra en las Cuestiones XII y XIII. En ellas
Newton se pregunta si no deberfa pensarse que los
corpuisculos de lumen, golpeando el fondo de ojo (re-
tina), producirian una vibracién que se propagaria a



lo largo del nervio éptico llegando al cerebro y pro-
vocando las sensaciones visuales. Agrega que ra-
yos de género diverso deben excitar vibraciones di-
versas y que estas diferencias darfan lugar a la vi-
si6n de los colores. Enseguida afiade que las vibra-
ciones relativas a rayos mds refrangibles (violeta,
400 nm) deberian ser cortas y las relativas a rayos
menos refrangibles (rojo, 700 nm) largas.

Recordemos que Newton también se ocupé de la
doble refraccion, fendmeno observado en 1669 por
Erasmos Bartholini (1625-1698). Este naturalista
sueco notd, en piedras calcdreas laminales, que cuan-
do un haz de luz incide sobre los cristales de estas
piedras, dicha luz se divide en dos haces, uno sigue
la ley normal de la refraccién mientras que el otro un
camino no conocido o “una refraccién extraordina-
ria” (Bartholini 1669).

Este fendmeno se correlacioné a otro anterior, aiin
més desconcertante: cuando un haz incidia en un con-
junto de ldminas transparentes, gran parte las atra-
vesaba, pero otra parte se reflejaba en la primera y
segunda capa de las ldminas. Mas tarde se supo que
esto se debia a lo que hoy se denomina dngulo limite.
Newton no pudo explicar estos fenémenos y atribu-
y6 a “una propiedad congénita del rayo” la refrac-
cién extraordinaria.

Resumiendo, la idea que Newton tenfa de la luz
era que ella estaba compuesta de corpisculos pe-
queiifsimos y veloces, que se propagaban
rectilineamente (rayos) en cualquier medio homo-
géneo y transparente sin producir ninguna modifi-
cacién a la materia o a los rayos vecinos. Lo nota-
ble es que los muchos experimentos llevados a cabo
por Newton clamaban por una teorfa ondulatoria,
que Newton se neg6 a admitir. También notable es
que Newton, como el padre Grimaldi, no se pro-
nunciara enfaticamente por la teoria corpuscular,
quizds porque sentia que ella no se podia sostener.
Conociendo bien el fenomeno de la interferencia, la
difraccién y la doble refraccién, ambos sabian que
la teorfa corpuscular no alcanzaba para explicar-
los. A Newton esto le fue sefialado por sus contem-
poréaneos, y no sélo por Huygens sino sobre todo
por Hooke, que era sélo siete afios mayor que
Newton y en ese momento secretario de la Royal
Society de Londres.

Resumiendo, hasta este momento el problema del
lumen seguia interesando; la reflexién podia expli-
carse por una analogia mecanica con los cuerpos el4s-
ticos; ningtin modelo mecanico podia explicar la re-
fraccién, que parecia un hecho rebelde.

Una minoria de cientificos siguié investigando es-
tos fenémenos y entre ellos debe destacarse al ma-
temdtico francés Pierre Fermat (1601-1665). A él
se debe un principio fundamental para la Gptica que
lleva su nombre. El demostré —superando dificul-
tades matemdticas no comunes para su tiempo—
que el [umen recorre para pasar de un punto al otro
el camino que requiere un tiempo minimo. El llega
a esta conclusién admitiendo que la velocidad de
propagacién del lumen es tanto menor cuanto ma-
yor es la densidad del medio.

También conviene recordar que ya desde un siglo
antes, en los laboratorios donde se discutia la natu-
raleza del lumen, se habia definido el principio de
onda elemental, segtin el cual “cualquier punto de un
medio al que llega una onda, se convierte en un nue-
vo centro de onda”.

Este principio fue precisado por Huygens (1629-
1695) quien también precisé: “cuando una onda lle-
ga al orificio de un diafragma, el punto de orificio se
convierte en un nuevo centro de onda elemental”.
Después del orificio estas ondas se transmiten en to-
das direcciones, es decir, no se obtiene la propaga-
cién de la onda inicial sino una nueva onda.

Para afianzar estas conclusiones, los sostenedores
de la teorfa ondulatoria tropezaron con la teoria de
las sombras que estaba bastante bien considerada y
se valfa de rayos de luz rectilineos. Para salir de este
problema Huygens (1690) agregé a su teoria de la
onda elemental el concepto de onda eficaz. La onda
eficaz era la suma de muchas ondas elementales y en
consecuencia tenfa un frente de onda potente (Figura
3). Nétese que el concepto de rayo por segunda vez
volvia a ser tedrico, pero el frente de onda comenza-
ba a ser una realidad. Hoy sabemos que cuando un
frente de onda alcanza el ojo, esté o no presente el
objeto que lo generd, el mismo se har4 visible a nues-
tros ojos (fundamento de la holograffa).

También Huygens explic6 mecdnicamente la pro-
pagacion rectilinea, la reflexién y la refraccién de
las ondas, demostrando que se requeria una veloci-
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Figura 3: Esquema de Huyghens que explica la envolvente de
las ondas elementales. Dibujo extraido del Tractatus de lumine
(1690) (ver Ronchi 1983: 226).

dad de propagacion menor en el cuerpo mas refringen-
te. Finalmente también explicé la doble refraccién. Es
interesante notar que en los actuales cursos de fisica,
estos razonamientos siguen ensefiandose de igual modo.

Para ese tiempo, Ole Roemer (1644-1710) obtie-
ne el valor de velocidad de la luz (lumen) analizan-
do medidas astronémicas del eclipse de uno de los
satélites de Jupiter. A partir de este momento hay
que esperar al siglo xix para obtener mayores resul-
tados, Del lux no se hablé més.

Para ese entonces el latin fue reemplazado por las
lenguas vulgares. Del lumen y del lux se hizo una
sola palabra que fue luz y que etimoldgicamente de-
rivaba del lux. De la confusién filoséfica que se hizo
en aquel periodo surgié la idea de medir la luz con
medios y métodos fisicos, olvidando la intervencién
del ojo. Asf naci6 una primera fotometria por obra
de Pierre Bouguer (1698-1758), quien expone su fun-
damento en el famoso Traité d’optique (1760), pu-
blicado dos afios después de su muerte.

Por mérito de esta obra Bouguer fue considerado en
su tiempo el cientifico que despues de Newton habia
obtenido mayores resultados en el estudio de las pro-
piedades de la luz. El puso en evidencia algunos pun-
tos escabrosos como el de la ““dimension cero” que
referfa a la igualacién que un observador realiza entre
dos luces que considera iguales en intensidad. Este
método de medicién por igualacién, donde el obser-
vador no valora ninguna diferencia residual, se utili-
za hasta el dia de hoy, y es también el adoptado por la
colorimetria de principios de este siglo hastala fecha.

Para Ronchi, la obra de Bouguer tienen un intere-
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sante cardcter filoséfico. Dice al respecto:

durante el siglo xvii se produjo una lenta y pro-
gresiva transformacién que alejaba cada vez mds
la mente de los cientificos de los esquemas del
pasado, llendndola de preconceptos falsos, pero
sustentados por evidencias indiscutibles. (Ronchi
1983: 248)

Asi, el ambiente académico acept6 la teoria verti-
da en la obra de Bouguer sin mayor anilisis, a pesar
de que algunos la objetaban.

A comienzos del 1800, la idea que se tenfa de la
luz qued6 establecida en la memoria de Etienne Malus
(1775-1812), Teoria de la doble refraccion de la luz
en las sustancias cristalinas (1810), memoria que
recibi6 un premio de la Academia de Francia en ene-
ro de 1810. En una parte del texto el autor dice:

Los fenémenos 6pticos tienen la ventaja particu-
lar de poder ser medidos con gran precision y estar
regidos por un pequefio nimero de leyes mate-
madticas. Estas leyes son independientes de las
hipétesis que puedan establecerse sobre la natu-
raleza de la luz; porque sea que se suponga con
Newton que ella consiste en un fluido muy enra-
recido que se emite por todas las partes de un
cuerpo luminoso, o que se suponga con Huygens
que la luz es producida por la ondulacién de un
fluido (éter), el camino de rayos es siempre el
mismo. Yo adopto en esta obra la opinién de
Newton, no como una verdad indiscutible sino
como un medio para fijar ideas y para interpretar
las operaciones de analisis. Es una simple hipéte-
sis que por otra parte no tiene influencia sobre los
resultados del calculo. (Malus 1810: 255)

Como puede notarse, a pesar de ser Malus un se-
guidor de la teoria corpuscular, no parece ella des-
pertarle gran confianza. El problema era que las teo-
rias de Huygens todavia eran dificiles de compren-
der y parecian incompatibles con fendmenos quimi-
cos producidos por la luz. La teorfa de la emisién
resultaba mds creible y concordaba mejor con los
conocimientos fisicos del momento y con teorias an-
teriores como la de sombras y perspectiva.



Para ese entonces un joven médico, Thomas Young
(1773-1829), enuncié uno de los principios fundamen-
tales de la propagacion de las ondas, que [lamé princi-
pio de interferencia. Young (1801, 1802) demostré que
muchos fenémenos épticos que se habian dejado de
lado eran facilmente explicables admitiendo que las
radiaciones eran ondas que podian interferirse. Young
mide la frecuencia de las ondas y establece una co-
rrelacidn entre esa magnitud y los colores.

Pero, quien finalmente termind por demoler defi-
nitivamente la teorfa corpuscular de las radiaciones,
fue Agustin Fresnel (1788-1827), un joven ingeniero
francés que, confinado a un pequeiio lugar por razo-
nes politicas, se dedicé al estudio de la difraccién
realizando cuidadosas mediciones mediante un
micrémetro construido por el herrero de la zona.
Fresnel consigue explicar con toda precision los com-
plicados fendmenos de la difraccidn, completando el

principio de Huygens en base a un conocimiento més
acabado de la cinematica de las ondas. El not6 que
no se podia hablar de interferencia de ondas como
creia Huygens. Como habia demostrado Young su-
perponiendo dos ondas, observa que no siempre se
obtiene sumas sino también diferencias debido a las
diferencias de fases, y que estas diferencias podian
también resultar cero, o en otras palabras cancelarse
(Figura 4). Concluye que, por lo demostrado, conve-
nia hablar de “integral” de ondas elementales.
Fresnel encontré estos integrales y ademas demos-
tré que ellos estaban de acuerdo con resultados ex-
perimentales. Recordemos que la onda de Fresnel era
considerada de naturaleza eldstica y se suponia que
se propagaba en un fluido misterioso, llamado éter,
del cual nunca se definié sus caracteristicas.
Fresnel publica sus ideas en una Memoria presenta-
daala Academiael 15 de juliode 1816 y en unconcur-

Figura 4: Esquema sobre composicién de ondas. Arriba izquierda, funcién y = sen (2x); derecha, funciény = 2 sen (X). Abajo izquierda,
funcién y = 2 sen (x) + sen (2x); derecha, y = 2 sen (x) + sen (2x + 1).
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S0 —con premio— que instituyé la Academia el 20 de
abril de 1818 sobre el tema. Dicho concurso fue gana-
do por Fresnel en 1819, y por lo importante del trabajo
esta fecha indica el fin de las ideas newtonianas.

Hay que destacar que Fresnel tenia un gran domi-
nio de los mecanismos ondulatorios y del comporta-
miento de las ondas en los fenémenos de interferen-
cia. Por ello, él se dio cuenta claramente que para
que dos ondas interfirieran debifan cumplir ciertos
requisitos. Estos hoy se resumen como: de homoge-
neidad y coherencia, igualdad espectral (igual longi-
tud de onda) y constancia de diferencia de fase. Tam-
bién Fresnel indic que en la practica, para obtener
interferencia, debfa trabajarse con una tinica fuente
luminosa dividiendo el haz de rayos en dos con ca-
minos opticos diferentes.

Cuando Fresnel, siguiendo sus estudios, comenzé a
experimentar con sustancias birrefringentes, consta-
té que superponiendo haces emitidos por una misma
fuente pero separados por un cristal en un haz ordina-
ri0 y otro extraordinario la interferencia no se produ-
cia, aun variando los diferentes caminos épticos. Por
estos experimentos, €l concluye que los haces
diversamente polarizados (Figura 5) no se influfan.
Queriendo explicar este fenémeno, Fresnel llega a la
conclusién que las ondas en el “éter” no pueden ser
longitudinales sino que deben ser transversales. De
este modo encuentra la cualidad de la polarizacién de
laluz. Asicomo las vibraciones longitudinales posefan
una simetria de revolucién alrededor del rayo, aque-

Luz natural incidente

Las vibraciones
verlicales son

Las vibraciones horizontales absorvidas parcialmente,

son complelamente absorbidas,

Luz transmilida

larizada inealmente .
T ANALIZADOR

Figura 5: El dibujo muestra una luz polarizada linealmente por un
cristal dicroico. A representa un segundo cristal o filtro polarizador
que permite variar la intensidad de la luz ademds de comprobar su
polarizacion (adaptado de Sears y Zemansky 1957: 901).
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llas transversales posefan en vez una simetria con res-
pecto a dos planos ortogonales pasantes por el rayo:
el de la vibracién y el perpendicular. Bastaba imagi-
nar que el haz ordinario y el extraordinario fueran po-
larizados en dos planos perpendiculares para que la
teorfa y la prictica concordaran.

Esta concepcién de la onda transversal encontré
una gran resistencia en el ambiente cientifico, ya
que no se podia concebir un éter fluidisimo y sutil
que poseyese al mismo tiempo las propiedades me-
canicas de un sélido rigido. Asi se llega al siglo xix,
que constituye el periodo dureo de la teoria
ondulatoria de las radiaciones.

Leén Foucault (1819-1868) y después Hipdlito
Fizeau (1819-1896) siguen realizando mediciones so-
bre la velocidad de las radiaciones en el &mbito te-
rrestre, primero con el método de la rueda dentada y
luego en laboratorio con el método del espejo rotante.
En estas condiciones les fue posible medir la veloci-
dad de la radiacién dentro de largos tubos que con-
tenfan liquidos, encontrando que la velocidad de la
luz era menor en los liquidos que en el aire.

Destaquemos que todas estas investigaciones con-
sideraban una sola radiacioén, la que se conocia como
luz. En los primeros afios del siglo xix, F. W. Herschel
(1738-1822) descubre la existencia del infrarrojo, J.
W. Ritter (1776-1810) y W. H. Wollaston (1766-1828)
descubren las radiaciones ultravioleta, abriendo asi un
campo de investigacién interesantisimo que culmina
con la sintesis que realiza James C. Maxwell (1831-
1879) sobre las radiaciones.

En 1873 Maxwell avanza la hipétesis que las on-
das capaces de estimular el ojo humano eran de la
misma naturaleza que otras ondas que se podian ob-
tener por vias electromagnéticas. En 1888 H. Hertz
(1857-1894) confirma experimentalmente esta hips-
tesis empleando osciladores electromagnéticos y
comprobando la reflexion, la refraccidn, la difraccién,
la interferencia, la polarizacién, es decir las mismas
leyes que se observaban para la luz.

En 1900 Max Planck (1858-1947) instaura el con-
cepto cudntico de la energfa. En 1905 Albert Einstein
(1879-1955) extiende este concepto de discontinui-
dad a la energia luminosa y demuestra cémo, me-
diante el modelo de “cuanta de luz” (que N. G. Lewis
en 1926 llamé fotones) puede explicarse un conspi-
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Figura 6: Sensibilidad visual del ojo humano para niveles
fotépicos (curva de la derecha) y escotépicos (curva de la iz-
quierda. Las curvas representan el promedio de 125 observado-
res (adaptado de Boff, Kaufman y Thomas 1986: 5-8).

cuo grupo de fenémenos que con el modelo ondula-
torio cldsico no se podia.

Mientras tanto, la medicion de la luz continud rea-
lizandose como lo habia planteado Bouguer. A Ronchi
le llama la atencién que esto suceda después de tan-
tos nuevos descubrimientos y dice:

Es notable la fe y la tenacidad demostrada por
los que se dedicaron a este trabajo; y es atin
mds notable su comportamiento porque consti-
tuye un ejemplo admirable de la potencia de los
preconceptos aun en la bisqueda experimental
que deberia ser “objetiva” e “impersonal”.

Es evidente que el propésito de medir la luz de-
bid surgir de alguien que creyese que era una
entidad mensurable olvidando que para ser men-
surable debia ser objetiva y externa al observa-
dor. (Ronchi 1983: 289)

Sin embargo, desde el tiempo de Bouguer se em-
plea el ojo humano y el método de igualacién. Es
interesante hacer notar que este método psicofisico
fue el dnico aceptado por los fisicos para trabajar en
colorimetria, porque en el fondo ellos sabifan que otros
métodos psicofisicos presentaban atin mayores des-
viaciones estandar dificiles de ser admitidas por un
fisico. Esta metodologia acarred otros problemas: de-
terminar un ojo u observador patrén y un blanco pa-
trén. Para resolver este problema hubo que realizar
numerosas mediciones, contandose a la fecha con dos

Figura 7: Valores triestimulos para un espectro de igual ener-
gia, empleando los primarios: 650 (P1), 530 (P2) y 460 (P3)
(adaptado de Wright 1946: 130).

observadores patrones, como indican las Figuras 6 y
7, y diferentes blancos patrones (Figura 8).

A esta altura, los fotometristas dejaron las anoma-
lias visuales en mano de los fisi6logos y pisic6logos
y se conformaron con contar con un ojo patrén. No
puede dejar de verse en toda esta historia una gran
habilidad para sortear obstdculos a fin de llegar a
una fotometria y colorimetria aceptables, jtan acep-
tables que el comin de las personas cree que se
trata de mediciones fisicas!

Energia relativa

Longitud de onda en nm

Figura 8: Distribucién espectral de energfa relativa de fuentes pa-
trones adoptadas por la Comisién Internacional de Iluminacién
(CIE). El iluminante A corresponde a una lampara incandescente
de 2854 °K; el B a luz directa del sol a 4874 °K; el Calaluz deun
cielo semicubierto a 6774 °K; el D65 a una luz de dia con 6504 °K
(adaptado de Boff, Kaufman y Thomas 1986: 5-8).
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En realidad, desde un punto de vista fisico, la na-
turaleza de la luz hacia tiempo que habia perdido
su caracter optico, y la dptica fisica no tenia mas
razén de existir. La investigacion de la naturaleza
de las ondas, capaces de estimular el ojo humano y
de permitir la visién de la luz y el color, entraron al
cuerpo general de las radiaciones. Pero en todas es-
tas idas y venidas algo quedo claro, y fue que entre
el lux (o agente externo) y el lumen (o agente inter-
no) habia cierta correspondencia o proporcionalidad.

Como dijimos, muchas personas atin confunden de
esta historia lo que es realmente fisico de lo psiquico.
En un momento de esta historia la atencién se centré
en el lumen y el lux se olvidé. Cuando el latin dejé de
cumplir su funcién como lengua cientifica, las lenguas
modernas acufiaron una sola palabra para el lumen y
el lux. Asi en todas las lenguas nos referimos sélo a la
luz, luce, lumiére, light, licht y nos olvidamos del
agente interno que quedé en mano de los fisiélogos.

La tltima pregunta seria: jes correcto llamar luz a
la manipulacién que hace de ella la fotometria? Igual
pregunta podria hacerse a la colorimetria: jes color
lo que ella mide? Si pensamos en el lux tenemos que
aceptar que de nuestro mundo externo s6lo nos lle-
gan miiltiples radiaciones que es necesario decodificar
para que adquieran sentido perceptivo. Si pensamos
en el lumen debemos obligatoriamente referirnos al
sistema visual —como extensién del cerebro— el cual
hard la decodificacién de las radiaciones, procesan-
do en tiempo real una enorme cantidad de informa-
cién para finalmente informarnos de lo que “vemos”.

Por ello quiero terminar este articulo citando la pre-
gunta que se hizo el mismo Vasco Ronchi sobre este
tema:

Finalmente ;qué es la luz? No considero que este
nombre se pueda dar al agente externo, que se
deberia llamar radiacién, tampoco que sea ver-
dadera luz Ia manipulacién que la fotometria hace
de la radiacién al modificar ésta por la curva de
sensibilidad del ojo. Quizas por ello s6lo se pue-
de hablar de fantasmas® dotados de brillo, de un

2. El término estd usado en la acepcion dada por la psiguiatria de
la década del sesenta. Fantasmas: imdgenes de la fantasia,

imdgenes psfquicas subjetivas que se distinguen ‘de las
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determinado color y una cierta saturacién. No
hay nada que fluya entre la psiquis y los fantas-
mas que pueda llamarse luz. Por ello luz signifi-
ca solamente que la psiquis no estd inoperante y
crea sus propios fantasmas aun en suefios.
(Ronchi 1983:307)
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