34 | Lunes 5 de Mayo de 2008 | CIENCIA

La Ciencia, desde Morelos para el mundo

www.acmor.org.mx

La luz de Bagdad

por Kurt Bernardo Wolf

Miembro de la Academia de Ciencias de Morelos

os diagramas que apare-
I cen en esta pagina repre-
sentan la refraccion de la
luz. A la izquierda esta el diagra-
ma original que aparece en el li-
bro de Abu Sa'ad al-‘Ala’ Ibn Sahl
(940—1000) “Sobre Instrumen-
tos para Quemar”, escrito en el
ano 984, en la capital del imperio
Abassida y sede del califato, Bag-
dad; a la derecha, su ‘traduccion’
con letras romanas. El diagrama
de Ibn Sahl dice que un rayo de
luz en aire con la direccion AB,
incidiendo sobre la superficie TT’
de un medio mas denso (vidrio,
por ejemplo), cambia su direccion
a A’B, tal que la razon AB / A’'B
es la misma para cada par de me-
dios. Esta afirmacion de Ibn Sahl
constituye el primer enunciado de
la ley de la refraccion de la luz,
cuya formula nos ensefian en se-
cundaria, n sen A = n’ sen A’,
entre el seno de los angulos de in-
cidencia y refraccion Ay A’, y los
indices de refraccionny n’. Se ha
llamado “ley de Snell”.

El descubrimiento de la ley de
refraccion se atribuye a Wille-
brord Snellius (1580—1626), y
los franceses han insistido en

agregar el nombre de René Des-
cartes (1596—1650); asi se ense-
fia en las escuelas y es el término
comun utilizado en la comunidad
optica. Para mi fortuna, en 1991
me tocO estar presente en Caracas
cuando se otorg6 el premio de la
Academia de Ciencias del Tercer
Mundo al Profesor Roshdi Ras-
hed, catedratico de la Sorbona
en Parfs, por su descubrimiento
e interpretacion del libro de Ibn
Sahl, en una revista especializa-
da [1]. Se tenia noticia del libro
de Ibn Sahl por los escritos de
su discipulo Ibn al-Haytham; las
bibliotecas de manuscritos an-
tiguos en Damasco y en Tehran
catalogaban copias de este libro,
pero las paginas no tenfan nume-
racion y estaban trastocadas. Fue
el profesor Rashed quien inves-
tigd los dos textos, encontrando
que las dos copias eran partes de
un solo libro; su trabajo consistid
en ordenar, traducir y actualizar
el texto. Aunque faltan varias pa-
ginas, providencialmente la ley de
la refraccion esta entera. Platiqué
con el profesor Rashed animada-
mente después de su conferencia,
y prometi revisar la primacia que
implica el nombre, llaméandola
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“Ley de Ibn Sahl” en un libro que
entonces comenzaba a preparar
sobre Optica geométrica [2].

La optica geométrica es una teo-
ria que abstrae el fendmeno fisico
de la luz y lo reduce a la geome-
tria de lineas rectas en un espacio
transparente. Cuando este espa-
cio contiene regiones de distinta
densidad (aire, agua, vidrio, dia-
mante) las lineas de luz se refrac-
tan (en griego, se quiebran) en la
superficie entre estas regiones. Y
lo hacen sujetas a dos axiomas:
(1) las lineas siguen conectadas,
(2) el segmento TB del diagrama
de Ibn Sahl se conserva comin
al rayo incidente y al refractado.
En matematicas, los axiomas son
supuestos ‘evidentes’ sobre los
que (si no son contradictorios)
se puede construir una teoria. A
partir de cinco axiomas se edifica
la geometria de Euclides, cuyos
actores son puntos, lineas, circu-
los, esferas y conicas, en el marco
de un espacio homogéneo en tres
dimensiones. La Optica geomé-
trica agrega un elemento mas: la
‘densidad’ del medio —su indice
de refracciobn n— que puede va-
riar suave o abruptamente, como

en la atmosfera terrestre o en las
lentes de un instrumento Optico.
La geometria Optica tiene asf dos
axiomas adicionales. Cuando las
piezas matematicas se ensamblan,
los dos axiomas encarnan leyes de
conservacion y determinan sime-
trias en sus ecuaciones, las cuales
aparecen también en mecanica
(clasica y cuantica), en Optica on-
dulatoria, y en el analisis de se-
fales finitas procesadas en para-
lelo. Parafraseando el dictum del
quimico Lavoissier “la materia no
se crea ni se destruye, solamente
se transforma” decirmos “—la luz
tampoco”. Las transformaciones
a que puedan ser sujetos los rayos
de luz no los crea ni los destruye;
su volumen (en espacio fase) per-
manece invariante.

En lugar de preguntar ;qué es la
luz? y mirar al cielo sin respues-
ta, debemos primero preguntar
(como se comporta la luz?; asf
lo hicieron los filosofos griegos,
entre ellos Claudio Ptolomeo (si-
glo II AC), quien escribid el libro
“Optica” (de ops —0jo); éste fue
traducido al arabe por Ibn Sahl
bajo el patronazgo de la corte
descendiente de Harun al-Rashid,
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que marcd la época de oro de la
civilizacion islamica. Entre los
siglos octavo y decimotercero,
Bagdad era el centro de reunion
de intelectuales arabes, persas
y turcomanos, sunnis y shia’s,
cristianos y judios, reverentes de
la poesfa, del conocimiento y de
la razdon. Bagdad fue el puente
de luz entre el mundo clasico y
el renacer europeo, sobre la ma-
risma de fe medieval. El ciclo de
los imperios se comenzd a cerrar
a partir del siglo undécimo, con
su fragmentaciéon en varias di-
nastias; las luces se extinguieron
una tras otra. El golpe de muerte
ocurrid en 1258, cuando la ciudad
fue masacrada por los mongoles
de Hiulagit Khan, y reducida a es-
combros.

Mas tarde, los cientificos euro-
peos interrogaron nuevamente
(qué es la luz? Huygens (1628—
1695) vio que, bajo la hipotesis de
ser una onda, la ley de refraccion
de la luz también se cumplia. En
cambio, Newton (1643-1727) sos-
tenfa la hipotesis que un rayo de
luz es como un chorro de arena
sujeto a las leyes de la mecanica,
pues ellas también cumplian con
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la ley de refraccion (implicando
incorrectamente que la velocidad
aumenta con la densidad del me-
dio). La controversia durd un si-
glo, hasta que Young present6 en
1801 un experimento concluyente
a favor del modelo ondulatorio.
Por supuesto, los que trabajamos
con Optica geométrica no igno-
ramos que es una abstraccion; la
estudiamos porque es una estruc-
tura mateméaticamente limpia que
permite formular y contestar pre-
guntas muy concretas sobre gra-
dos de libertad en disefio Optico,
medios con propiedades especia-
les de simetria, y una clasificacion
completa de sus aberraciones. Es-
tos resultados se aplican también
a modelos ondulatorios y otros
construidos para procesar sehales
en guias Opticas.

Durante el siglo diecinueve se
perfecciond el estudio de la luz.
Se descubrid que se propagaba a
velocidad de 300,000 kilometros
por segundo, que podia estar po-
larizada, que los colores que ven
nuestros 0jos no son mas que un
pequefio segmento del arco iris
que se extiende entre las ondas
de radio y los rayos gamma. En
1905 Einstein propuso la hipd-
tesis que la luz, cuya velocidad
es una constante universal e
independiente del movimiento
relativo entre observadores, de-
termina la métrica del espacio-
tiempo. Y en ese mismo afio de
maravilla propuso su segunda
hipotesis historica, la que le valid
el premio Nobel de 1921: que la
luz se comporta como un chorro
de pequenos paquetes de energia
—Ilamados fotones—que describe
el efecto fotoeléctrico; con ésto
adelantd el efecto laser. El resto
de la historia es contemporanea:
fibras Opticas, cristales fotonicos,
micro-pinzas que mueven orga-
nelos celulares, e instrumentos
astrondmicos que nos muestran
el origen del universo.

Todos los articulos
publicados en esta seccion
de La Union de Morelos
han sido revisados y
aprobados por el comité
editorial de la Academia
de Ciencias de Morelos,
A.C.", cuyos integrantes son:
Dra. Georgina Hernandez
Delgado, Dr. Hernan
Larralde Riaduray Dr.
Joaquin Sanchez Castillo
(Coordinador)
Comentarios y sugerencias:
joaquin.sanchez@microbio.
gu.se

Y qué es la luz? nos seguimos
preguntando. Es onda y es parti-
cula. No puede dejar de moverse
y de oscilar; tampoco puede dejar
de girar en una de dos direcciones
—o en ambas. Los fotones pueden
“tomar prestada” existencia para

saltar entre cargas eléctricas y
asi materializar las fuerzas entre
ellas. Un solo foton porta energia,
cantidad de movimiento y giro,
pero se puede partir en dos en
presencia de un campo atdémico;
puede estar en dos y mas lugares

al mismo tiempo; no lo podemos
ver sin destruirlo; y jamas seré al-
canzado. Pero siempre obedece a
la Ley de Ibn Sahl.

[1] R. Rashed, “A pioneer in ana-
clastics —Ibn Sahl on burning mi-

rrors and lenses”, ISIS 81, 464 —
491 (1990).

[2] K.B. Wolf, Geometric Optics
on Phase Space (Springer-Verlag,
Heidelberg, 2004), ISBN 3-540-
22039-9.
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