


Del ojo

ciencia y representacion

La pintura, la mecanica y la anatomia,
son tres grandes temas que permean
la obra escrita de Leonardo. Esta tria-
da de intereses lo 1llevo al estudio de
los sentidos, en particular al de la vi-
sion, por ser éstos los canales utiliza-
dos por el hombre para obtener el co-
nocimiento del mundo. Si se pudiera
decir que Leonardo apuntaba hacia la
presentacion de una teoria del cono-
cimiento, un aspecto central de ésta
seria que la l6gica interna —la de la
mente— funcionaria de manera muy
similar a la légica de los fenémenos
naturales. Gracias a ello, la mente del
observador podria penetrar en la “men-
te” de la naturaleza para actuar como
su intérprete, y exponer las causas y
manifestaciones de sus leyes.

Segun Leonardo, las leyes, razones
y necesidades de lo acontecido en el
mundo se definen a partir de las mate-
maticas, lo que en su mente visual se
referia a las formas y figuras utiliza-
das por la naturaleza para conformar
sus estructuras y dirigir sus fuerzas.

Se ha vuelto un lugar comun sefalar que las discipli-
nas teéricas como la ciencia escolastica y la 6ptica, al
ocuparse de la vision, eran las que mas interesaban a los
artistas; por lo que éstos en sus aspiraciones a hacer de
la pintura una disciplina liberal, recurrieron a la 6ptica

como sustento de la perspectiva lineal
o artificial, y a las bases geométricas
que hacian de la pintura una ciencia.

El ojo mediante el cual se contem-
pla la belleza del mundo es tan exce-
lente que quien permite su pérdida
se priva a si mismo de la represen-
tacion de todas las obras de la na-
turaleza. Porque gracias a que po-
demos mirar estas cosas a través
de los ojos es que el alma estd satis-
fecha de permanecer bajo prision

en el cuerpo humano.

LEONARDO, LIBRO DI PITTURA

RAFAEL MARTINEZ

Sin embargo, para poder justificar es-
tas técnicas se requeria una teoria que
explicara la naturaleza del proceso vi-
sual, y en particular la del papel desem-
penado por el ojo.

La ciencia griega reconocio, casi des-
de sus origenes, la necesidad de que
el ojo actuara como mensurator, es de-
cir, como una especie de instrumento
que diera cuenta de las relaciones es-
paciales con los objetos contempla-
dos. Identificar los mecanismos y pro-
cesos que lo permiten se convirtié en
una tarea, por demas compleja, la cual
tomaria mas de dieciocho siglos llevar
a cabo —desde Euclides hasta la trans-
mision del pensamiento arabe a Occi-
dente, pasando por Al-Kindi y Alhazen.

Nuestro tiempo ha hecho insepara-
ble el nombre de Euclides de su opus
magnum, los Elementos, considerado co-
mo el tratado de geometria mas influ-
yente de la historia. Esto ha oscurecido
la existencia de otras obras del mismo
autor, algunas ya perdidas, que apunta-
ban hacia una preocupaciéon por pre-

sentar el conocimiento de lo natural bajo los moldes de su
geometria. Tal es el caso de la Optica, obra en la que preten-
de usar rayos visuales rectilineos para dar cuenta de for-
mas, tamafios relativos y posiciones de objetos situados
en el campo visual.

Uno de los elementos centrales en
la Optica de Euclides es la nocion de
transmision rectilinea de la luz, 1a cual
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ya aparece como principio en el Parménides de Platon y
en los Problemata del texto atribuido a Aristoteles. La per-
cepcion de este hecho parte de observaciones como la
del “perfil del cono de luz’, en particular de las aristas que
se forman al hacer un agujero en la pared de un cuarto a
oscuras banado por luz exterior.

Euclides se sitia del lado de los estoicos y su doctrina
extromisionista al suponer que el proceso de vision ini-
cia con rayos emitidos por el ojo que se dirigen al objeto
observado. Estos rayos forman un cono visual cuyo vérti-
ce se localiza en el ojo y su base sobre la superficie del ob-
jeto (figura 1). Esta aseveracion aparece repartida entre
las “Suposiciones” Iy II de la Optica: 1) Supéngase que los
rayos que salen del gjo van por lineas rectas y que entre si
se apartan a distancias cada vez mayores; y 2) que las fi-
guras comprendidas entre los rayos visuales es un cono
cuya punta esta en el ojo y la base en las extremidades
de las cosas vistas.

Al medir la distancia recorrida por los rayos antes de
incidir sobre el objeto, Euclides era capaz de determinar la
posicion que ocupaba en el campo visual. En particular,
el angulo subtendido por el cono podia ser medido y uti-
lizado para calcular, en principio, el tamafno y la forma
de objetos situados a distancia. El teorema cuatro de la Op-
tica establece este hecho en forma cualitativa: “Entre las
distancias iguales puestas sobre una misma linea recta,
las que se mirasen de mas lejos pareceran menores”.

La 6ptica geométrica desarrollada por Euclides resul-
to tan exitosa en su descripcion de las caracteristicas es-
paciales de la realidad, que aun quienes mantenian opi-
niones encontradas respecto a la direccion del proceso
visual —es decir, tanto extromisionistas como intromisio-
nistas— emplearon el esquema de los rayos visuales para
analizar los fenémenos Opticos. El mismo Aristoteles re-
currio, cuando la situacion lo ameritaba, a rayos que ema-
naban del ojo, aunque por lo general se presentaba como
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defensor de la teoria intromisionista, en particular en el
De cacelo y los Metereologicos.

Sin lugar a dudas, fue Ptolomeo quien llevé a la cus-
pide la propuesta euclidiana de la vision, convirtiéndola
en el punto de partida de las versiones arabes que consti-
tuyen la base de la dptica, desarrollada a partir de Roger
Bacon en el mundo occidental.

La ciencia de la visién

Durante la Antigiiedad, en el periodo helenistico, el cono-
cimiento de los fenomenos opticos se distribuia, a grosso
modo, en cinco ambitos: a) la dptica propiamente dicha,
que se ocupaba del estudio geométrico de la percepcion
del espacio, y de las ilusiones provocadas por la perspecti-
va, es decir, por el conjunto de elementos que determina-
ban la forma concreta de lo que el observador percibiria
como imagen del objeto visto; b) la catoptrica, el estudio
geométrico de las reflexiones de rayos visuales que inci-
den sobre espejos; c) el estudio de espejos que queman
—speculis comburentibus—, es decir, las superficies refle-
jantes que mediante reflexiones hacian converger los ra-
yos solares; d) los fen6menos atmosféricos como el arco
iris y las auroras boreales; €) el estudio de la vision como
parte de la filosofia y de una medicina que podriamos ca-
lificar como teodrica.

Dentro de los temas de la propagacion de la luz y del
proceso visual, la doctrina dominante era la del “rayo vi-
sual”; segtin la cual, la accion de ver se lleva a cabo me-
diante un haz divergente de rayos emitidos por el ojo que
dan lugar a un cono, cuyo vértice se localiza sobre el ojo,
en donde las “espigas” son los rayos visuales que se propa-
gan en linea recta; recorriendo los objetos que se presentan
a su paso. De acuerdo a esta doctrina —llamada extromi-
sionista— ver consiste en “iluminar”, y las condiciones
de la propagacion de la luz son por consiguiente las de
la vision. En esta concepcion, que retoma los preceptos
estoicos de la constitucion y funcionamiento del mundo, la
propagacion y el acto de vision se remiten el uno al otro,
constituyéndose al mismo tiempo en las condiciones de
la optica antigua y en el limitante para su desarrollo ul-
terior.

Concebida la vision como un acto de “palpar” lo que
se encuentra a distancia, tal y como lo establecen las
doctrinas estoico-continuistas, que utilizan la mezcla de
pneuma 'y aire como medio transmisor de la informacion,
la 6ptica se concibe como una geometria de la percep-
cion. Este problema condujo a la elaboracion de una serie
de supuestos teoricos abstraidos de los hechos observa-



dos —ciertamente bajo la lente de una interpretacion ad
hoc de los fen6menos— como es el de la variacion de la
magnitud de los objetos visibles, al haber motivo de cam-
bios en la distancia entre el ojo y el objeto de su aten-
cion. Debe quedar claro que en este problema no impor-
ta el objeto en cuanto a su aspecto real, sino sélo como
apariencia frente a un ojo que lo contempla. El sistema
presentado por Euclides puede ser calificado, en este sen-
tido, como geometria de las apariencias.

La ciencia de la vision en el Islam

Abrevado de esta tradicion 6ptico-geométrica, en el siglo
1x, el cientifico y fil6sofo arabe Al-Kindi se convierte en el
gran renovador de la 6ptica griega, proponiéndose como
tarea “difundir las ensefianzas de los antiguos” y “rectifi-
car los errores cometidos”. El resultado de esta empresa es
su Liber de causis diversitatum aspectus, mejor conocido
como De aspectibus, en el que una parte considerable del
texto se ocupa de demostrar o justificar lo que Euclides,
después de haber adoptado el modelo instituido en sus Ele-
mentos, s6lo habia postulado: la propagaciéon rectilinea
de los rayos luminosos.

Esto lo realiz6 partiendo de consideraciones geométri-
cas sobre las sombras proyectadas por un obstaculo que
interrumpe parcialmente el paso de un haz luminico, y
analizando las trayectorias no alteradas. Sin embargo,
acepta la teoria extromisionista de la vision introducien-
do una variante en la version euclidiana del cono visual.
Segln esta, el cono estd constituido por rayos visuales
discretos, lo cual no parece aceptable para el cientifico
arabe, pues considera que el cono se forma por un volu-
men de radiacién que es llenado de manera continua.

En esta interpretacion el rayo deja de ser una mera
recta geomeétrica y se convierte en la impresiéon produci-
da por los cuerpos que llenan el espacio. El rayo ya no es
un ente material ni algo con sustancia, sino una transfor-
macion del aire que separa al ojo del objeto. Asi el poder
visual prepara al medio para transmitir aquello que se
convertird en sensacion visual en el gjo. En De aspectibus
nos dice que “un rayo es una impresiéon de los cuerpos
luminosos sobre los cuerpos opacos”, y su nombre —luz—
proviene de la asociacion con la alteracion de los acciden-
tes (o cualidades secundarias, cuya existencia depende
de un ente que las perciba) correspondientes a los cuer-
pos que reciben la impresion. Por lo cual un rayo es tanto
la impresion como aquello sobre 1o que se localiza la mis-
ma. Sin embargo, el cuerpo que la produce posee tres di-
mensiones: longitud, anchura y profundidad. Por ende el
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FiGURA 1 Representacién del cono visual segin Leonardo.
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“rayo” no sigue lineas rectas entre las cuales ocurren in-
tervalos “vacios de lineas”.

Por si esto no fuera suficiente para negar lo unidi-
mensional del rayo visual, Al-Kindi nos recuerda que si
consideramos como lineas sin grosor a aquello que ema-
na del ojo y toca al objeto observado, entonces estas lineas
terminan en un punto, el cual, por definicion, no posee
anchura. Por tanto, dichos rayos sélo serian capaces de
percibir un punto, pero un punto no es percibido pues no
posee longitud ni espesor ni profundidad [...] lo que sig-
nificaria que estos rayos [los visuales] perciben lo que no
es susceptible de ser percibido, [...] lo cual es absurdo. A
partir de esto Al-Kindi concluye que el mero hecho de
que los rayos visuales perciban puntos (en realidad los
puntos deben poseer al menos areas pequefas), indica
que tienen grosor y longitud. El argumento apela exclu-
sivamente a lo que entendia como rayo visual, pero si se
toma en cuenta la naturaleza del ojo y el poder visual —la
capacidad del alma de ejercer una accion con el fin de lle-
var a cabo la percepcion visual—, Al-Kindi podia defen-

a) Cono visual seguin Euclides y Ptolomeo. El cono de visién es
Unico y el vértice se localiza dentro del ojo.

b) En Al-Kindi el proceso de visidn se realiza gracias a los ra-
yos que surgen en todas las direcciones a partir de todos los
FiGURA 2 . . b
puntos de la cérnea. La seccién ABG de ésta ilumina todo lo
que aparece entre HEILTZK. La zona IT es la mds iluminada, da-
do que recibe el mayor nimero de contribuciones de rayos lu-
minosos.
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der su tesis de la unidad constituida por los rayos visuales
manifestada como un cono radiante continuo: “si las par-
tes del instrumento de la visién son continuas, es decir, una
sola sustancia, entonces el poder visual se localiza en todo
el instrumento. ;Qué es entonces lo que da forma a un co-
no de lineas, dado que el instrumento que ejecuta la im-
presion es un ente continuo, sin intervalos, y por ello el
poder visual no estaria en ciertos sitios y si en otros?”

Dicho de otra manera, el molde y su producto se de-
ben corresponder uno a otro, y no pueden existir vacios
donde el molde no lo hubiera determinado asi. Con ple-
na conciencia de estar ofreciendo un modelo de un feno-
meno natural —en oposicion a quienes sostendrian que
el modelo corresponde a la realidad, es decir, que los ele-
mentos del modelo corresponden a entes fisicos—, no
desecha la posibilidad de una tarea andloga llevada a ca-
bo por Euclides, y se arriesga a sugerir la posibilidad de
que para el autor de los Elementos la radiacion conforma
un continuo, pero que en lo que se refiere a su descripcion
basta con recurrir a un nimero infinito de lineas geomé-
tricas discretas dado que “las fronteras de la figura coni-
ca impresa en el aire por el poder visual se recorre con la
rectitud de lineas rectas separadas por intervalos’”.

En contraste con Euclides y Ptolomeo —para quienes
el cono visual tiene su vértice dentro del ojo, ya que los
rayos emanan de la pupila; razon por la cual el cono vi-
sual es inico—, en Al-Kindi encontramos que cada parte
de la cornea en contacto con el exterior es un punto de
partida de un cono. Asi, todos los puntos que constituyen
el campo de vision de un observador son iluminados por
los rayos que, al salir de cualquier parte del ojo, tienen
una conexion en linea recta con dichos puntos. Este mo-
delo permite a Al-Kindi dar una explicacion —aceptada
por todos—, de que el rayo axial que va del vértice del co-
no al centro del circulo que sirve de base al cono, es “el
mas fuerte” de todos y por ende, lo iluminado es lo que
se percibe con mayor claridad.

Bajo los supuestos anteriores, el problema que surgia,
era establecer qué se entiende por “rayo mas fuerte”. La
respuesta que se deduce del modelo de Al-Kindi es que
la multiplicidad de conos —en contraposicién con el co-
no unico de Euclides, que contribuye a la vision y hace
que el objeto situado donde incide el rayo axial sea bafia-
do por mas rayos— posibilita una mejor o mas efectiva
transformacion del medio que enlaza al objeto con el ojo,
y cuyo efecto se traduce en una percepcion mas clara del
objeto (figura 2). Ademas, esta explicacion rebatia dos solu-
ciones que pretendian salvar al cono tinico de vision como
la causa eficiente —aristotélicamente hablando— del acto



de observacion. Una de ellas sostenia que el ojo emite ra-
yos en todas direcciones y que la perpendicular a la su-
perficie ocular en un punto cualquiera marcaba, para éste,
la direccion del rayo que produciria un mayor efecto. La
otra afirmaba que la claridad o pureza de la percepcion so-
lo dependia de la distancia entre el ojo y el objeto.

Como se puede apreciar, la propuesta de Al-Kindi re-
sultaba mas sencilla, pues requeria un menor nimero
de hipotesis ad hoc para explicar la claridad de la vision
en una direccion privilegiada —la que se encuentra direc-
tamente opuesta a la pupila. Por otra parte, esta idea no
surge de la nada, simplemente consiste en otorgar a la su-
perficie del ojo las mismas caracteristicas que posee un
cuerpo luminoso, el cual —segun el De aspectibus— des-
de cada una de sus partes ilumina, enviando rayos en to-
das direcciones, es decir, alumbra todo aquello que puede
ser enlazado con sus partes mediante una linea recta. Es-
te es un nuevo principio optico que permite una explica-
cion alternativa a la vieja teoria intromisionista —situada
en términos generales dentro de las corrientes atomistas
y aristotélicas— segun la cual se desprenden simulacra,
una especie de copia del cuerpo observado, que llegan al
0jo para dar paso, por contacto, a su percepcion visual.
Para producir la imagen en el ojo es necesario que los si-
mulacra viajen manteniendo la coherencia entre sus par-

tes y sin interferir en caso de cruzarse en su trayectoria.
El ojo pasivo de Alhazen

El Kitab Al-manazir (Libro de 6ptica) de Ibn Al-Haytham,
conocido en occidente como Alhazen, inicia con un re-

chazo hacia todas las variantes de la doctrina del rayo vi-

sual y se inclina por quienes sostienen la doctrina intro-
misionista de las “formas” de los objetos visibles, misma
que en tiempos recientes habia tenido entre sus mas pre-
claros defensores a Avicena y Averroes. Sin embargo, su
postura se limita casi exclusivamente a la cuestion de la
direccion en que se mueve el agente que da pie a la per-
cepcion: las formas percibidas por el ojo no procedian de
“totalidades” que emanaban de un objeto al ser bafiado
de luz, sino que dichas formas podian ser reducidas a ele-
mentos basicos.

Segun Alhazen, de cada punto del objeto visible ema-
na un rayo que llega al ojo, pero éste carece de alma, de
pneuma 6ptico, y s6lo es un instrumento. Esta idea remi-
ti6 a la vieja doctrina atomista que, con fines opuestos,
inspir6 a Al-Kindi, sin embargo, su propodsito era precisa-
mente reformar la teoria de la vision propuesta por este
dltimo. En los dos capitulos que abren su Optica se esta-
blecen, en primer lugar, las condiciones de posibilidad
de la vision, y después presenta las correspondientes a
la luz y su propagacion. En ambos casos las condiciones
se presentan como consecuencia de observaciones me-
tédicas del fenémeno luminoso o de experiencias riguro-
samente controladas.

Las condiciones relativas a la vision propuestas por
Alhazen son cinco: 1) lo visible debe ser un ente que des-
pida luz por si mismo o debe ser iluminado por algin
otro objeto; 2) lo visible debe estar presente frente al ojo,
es decir, que entre ambos se puede trazar una recta que
los conecte; 3) el medio que separa al ojo del objeto visi-
ble debe ser transparente y sin que se interponga un obs-
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FiGURA 3 Esquema del ojo segun Alhazen.

taculo opaco; 4) el objeto visible debe ser mas opaco que
el medio; 5) el volumen del objeto debe mantener una
cierta relacion con la acuosidad visual.

Alhazen considera que todo esto es necesario para
que tenga lugar el acto de vision, a lo cual se agregan al-
gunos supuestos acerca de la luz: 1) existe independien-
temente de que la perciba un observador; 2) 1a luz de una
fuente luminica (sustancial, es decir, que la produce) y
la de un objeto iluminado (accidental, que s6lo le produ-
ce cambios en la direcciéon de propagacion) se desplaza a
su alrededor, penetra a través de los cuerpos transparen-
tes e ilumina los opacos, lo cual induce a que parezca que
éstos ultimos la emiten cuando en realidad sélo 1a refle-
jan; 3) la luz se propaga en linea recta a partir de todos
los puntos de la fuente o del objeto iluminado. Estas rec-
tas virtuales determinan las trayectorias de propagacion
de la luz y dan lugar a los “rayos’.

Las lineas o rayos pueden ser paralelos o cruzarse, sin
impedir 1a mezcla de luces. Igualmente, las luces refleja-
das o refractadas se propagan en lineas rectas en direc-
ciones particulares, determinadas por leyes naturales (la
ley de refraccién aun no se establecia. Es hasta el siglo
xvil que Snell, Descartes y Hariot llegan a ella de mane-
ra independiente). Como se puede constatar, estas carac-
teristicas de la luz y de su propagacion no remiten ni de-
penden de las condiciones necesarias para la vision. Sin
embargo, una teoria completa de ésta debe tomar en cuen-
ta tanto estas caracteristicas como las mencionadas pre-
viamente, y es esto lo que precisamente realiza Alhazen
en su Optica, traducida al latin en el siglo xi1 —llamada
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indistintamente De aspectibus, Optica o Perspectiva— y es-
tudiada durante por lo menos cuatro siglos mas; siendo
la fuente de inspiracion de los tratados de Roger Bacon,
Witello, John Pecham y las enciclopedias 6pticas medie-
vales, las cuales serian superadas hasta el siglo xvir por
Kepler, Descartes, Gregory, Newton y Huygens.

El séptimo libro de la Optica de Alhazen se ocupa de
la didptrica, es decir, de las leyes de propagaciéon de los
rayos luminosos que inciden sobre lentes o medios trans-
parentes y los atraviesan. Conforme avanza el texto se
hace evidente que Alhazen ha abandonado toda referen-
cia a rayos visuales y procede geométricamente, pero a
diferencia de Euclides y Ptolomeo, quienes establecian
axiomas acerca de los rayos visuales y deducian resulta-
dos geométricos a partir de ellos, Alhazen defiende una
teoria intromisionista basada en la observacion y la ex-
perimentacién. Con esto la dptica deja de ser una geo-
metria de la percepcion y se convierte en una teoria de
la vision ligada a una fisiologia del ojo, a una psicologia
de la percepcién y a una teoria de la luz que conjuga una
geometria Optica y una oOptica fisica.

Es importante enfatizar en este analisis de los cambios
en la concepcion del ojo como instrumento de vision, que
los estudios de imagenes refractadas por superficies pla-
nas o esféricas —en particular por las correspondientes
a lentes—, recurren exclusivamente a lineas que repre-
sentan rayos luminicos y que sufren desviaciones siguien-
do leyes geométricas. Son estas mismas leyes y conside-
raciones las que pone en juego en las secciones de su
Optica, en donde describe lo ocurrido en el ojo durante el



acto de vision. Y es por lo menos hasta el momento de la
percepcion cuando las reglas geométricas valen tanto fue-
ra del ojo como dentro de él. Los elementos incorporeos,
como el alma, solo intervienen en etapas posteriores a la
recepcion de los rayos luminicos en el interior del ojo.

Su Optica se aleja de las obras precedentes, ya que
concede mayor importancia —algo inusitado en su tiem-
po— ala invencion y utilizacién de dispositivos experi-
mentales que pusieran a prueba tanto los principios épti-
cos relacionados con la vision, como el comportamiento
de la luz. Sin embargo, todavia existia cierta reticencia
para ir mas alla de los aspectos cualitativos, y para tomar
en cuenta los valores numeéricos obtenidos y su eventual
concrecion en leyes fisicas o geométricas que expresa-
ran relaciones entre cantidades. Esta circunstancia se en-
tiende facilmente en tanto las descripciones cuantitati-
vas de un fenomeno solo eran relevantes en el caso de la
astronomia y en los computos calendaricos, a lo que se
sumaba la dificultad de obtener valores precisos en las
mediciones.

Las practicas controladas de experimentacion y la
nueva interpretacion del proceso de vision coadyuvaron
a que la optica dejara de ser una disciplina en gran medi-
da psicologica —refiriéndose con ello a la participacion
en gran escala del alma— y se transformara en una de
caracter fisico, cuyos elementos de trabajo serian los ra-
yos luminicos. Las consecuencias de esta revolucion en el
pensamiento optico fueron inmensas y prefiguraron un
elemento esencial de las ciencias de los siglos xv1 y xvir:
tomar como un hecho real a lo que previamente se ha-
bian considerado cualidades secundarias, aquéllas que
so6lo tenian razon de ser ante la presencia de un sujeto
que las percibiera.

Para la vieja optica de Euclides y Ptolomeo, que gira
en torno a rayo visual, la imagen percibida es una espe-
cie de espejismo, y por consiguiente la ausencia del ob-
servador, al despojarla de su razon de ser, le quita toda
existencia objetiva. Con Alhazen la imagen posee otro
estatuto, la de un ente real cuya existencia es indepen-
diente a la existencia de un observador que la perciba.
Ciertamente, si la naturaleza actia de esta manera, la vi-
si6én resulta un proceso mas complicado y requiere nue-
vas respuestas a preguntas como ;qué es la luz?, ;como
actiia sobre el 0jo?, ;cual es el papel de éste en la vision?,
y mas en particular, ;existe un sitio privilegiado donde
se registra la percepcion?, ;y en qué consiste ésta? Alha-
zen respondi6 a todas estas interrogantes en el contexto
de una nueva teoria acerca de la naturaleza de la luz, de su
propagacion y de la manera como afecta al 6rgano visual.

Al hacerlo aporta un maravilloso ejemplo de la adapta-
cion de un organo, tanto en su estructura —geometria y
enlaces entre las partes— como en las caracteristicas de
sus tejidos para el cumplimiento de su funcion.

Para entender lo que esta en juego cuando Alhazen
reforma la optica debemos retornar a Aristoteles y sus
comentarios sobre los vinculos causa-efecto y del porqué
ocurren las cosas. Segun el filosofo, las esferas celestes
giran por obra y gracia del “primer motor”, y dicho movi-
miento por un efecto de cascada mas o menos complejo
que a su vez provoca los cambios en el mundo. Sin em-
bargo, nunca aclara cual es el mecanismo del cambio ni
cual es su causa eficiente. Para esto Al-Kindi tenia una
respuesta: los responsables del cambio son los rayos emi-
tidos por las esferas. Las esferas, estrellas, y todo lo exis-
tente emite rayos en todas direcciones, lo cual permite
que el universo entero esté causalmente ligado por una
red de radiaciones que inunda el espacio.

En De radiis Al-Kindi argumenta que los rayos salen
no solo de los gjos, sino también de las palabras. Segtin lo
cual, los rayos visuales conectan nuestros sentidos con el
mundo mediante la transformacion del aire frente a noso-
tros, de manera que pueda transmitir las cualidades rela-
cionadas con la “forma” y el “chroma” o color. Los rayos
existen como entes fisicos, originandose en las sustan-
clas y actuando sobre las formas: las sustancias, com-
puestas a partir de los cuatro elementos —aire, agua, tie-
rra y fuego—, no se alteran, pero cada cualidad, excepto
la composicion, se modifica por el efecto de la radiacion

Con base en lo que defendia Alhazen, si la imagen se percibia

FiGURrA 4
en la retina, al fondo del ojo, todo apareceria de cabeza.
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recibida. Los rayos del sol nos permiten ver
y también nos dan calor, y cuando son con-
centrados por un espejo llegan incluso a

tiene la imagen del objeto o de la ventana,
segun sea el caso, y los detalles finos se per-
Pt cibiran sélo si la luz no es muy intensa o

quemar; las medicinas irradian sus efectos

a través del cuerpo; las piedras magnéticas

atraen clavos y las estrellas, segiin su composicion, afec-
tan a los objetos aqui en la Tierra.

Estas ideas tuvieron un efecto duradero en el pensa-
miento cientifico y explican el que los practicantes de la
ciencia en el Medievo otorgaran a la 6ptica un papel muy
especial. Si la accion de la luz se reduce a rayos despla-
zandose en lineas rectas, entonces la ciencia que se ocu-
pa de estas lineas —la Optica geométrica— podria ser uti-
lizada para explicar la transmisién de las causas en los
procesos naturales, por lo que las leyes de la naturaleza
serian analogas a las de la 6ptica. Estas nociones remi-
tian claramente a las ideas de la causa como emanacion,
propuesta por Plotino y otros neoplaténicos, cuyos tex-
tos integrarian una de las corrientes mas importantes del
Renacimiento. Su efecto se habia dejado sentir previa-
mente en hombres de la talla de Roberto Grosseteste,
quien entre 1230 y 1240 escribié dos pequetnos tratados
—De lineis, angulis et figuri y De natura loci— en los cuales
defiende que la naturaleza y su telar de lineas de transmi-
sion de las causas se estructuran segin patrones geomeé-
tricos propios de los rayos de luz.

Esta propuesta es utilizada s6lo de manera parcial por
Alhazen, pues como se menciono previamente, rechaza-
ba que hubiera emanacion alguna desde el ojo. Las razo-
nes que aducia eran de caracter fisico: “Si la vision ocurre
gracias a que algo transita desde el ojo hasta el objeto, en-
tonces dicha cosa es un objeto o no lo es. Silo es [...] enton-
ces al contemplar las estrellas, en ese momento sale de
nuestros ojos un cuerpo que llena todo el espacio entre
el cielo y la tierra sin que el ojo pierda nada de si mismo.
Pero esto es imposible y a la vez absurdo [...] Si por el
contrario, aquello que sale del ojo no es un cuerpo [no
posee sustancia], entonces no podra “sentir” al objeto vi-
sible, dado que las sensaciones son propias inicamente
de los cuerpos animados. Por consiguiente nada sale del
ojo para “sentir” al objeto visible”.

Y en defensa de que la vision ocurre gracias a que al-
go penetra en el 0jo, Alhazen argumenta: “Quienquiera
que mira hacia una fuente de luz muy intensa experi-
menta una sensacion de dolor [en el ojo] y un posible da-
fio [fisico]”. Otra experiencia que menciona es que si se
observa un objeto blanco bajo una luz intensa, o si se mi-
ra desde una habitacion a oscuras hacia una ventana por
la que entra luz, al cerrar los ojos, en ambos casos, se man-
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muy débil. La adopcion de esta nueva con-

cepcion de la naturaleza de la vision tenia
consecuencias con respecto a la adecuacion de la anato-
mia ocular y a la mision de las estructuras hasta enton-
ces identificadas.

En el diagrama del ojo que propone Alhazen, y cuya
version ilustrada aparece en la Opticae Thesaurus Alhaze-
nis, se pueden reconocer los principales estratos que in-
tegran el ojo. (figura 3). Cabe sefialar que €l llama humor
cristalino a lo que hoy se conoce como lente cristalino.
Esta terminologia obedece a que no poseia ninguna idea
del funcionamiento de una lente y que, ademas, atribuia
a esta estructura una tarea diferente a la realmente de-
sempenada, la cual, como se vera mas adelante, resulta
principal en el proceso visivo. También habria que men-
cionar que la situé en el centro del gjo y no hacia el frente,
en donde realmente le corresponde. Esto se debe a que no
llevo a cabo ninguna diseccion —la ley islamica lo prohi-
bia—, por lo que se limit6 a retomar lo establecido en los
antiguos textos de anatomia, en especial el de Galeno.

La razo6n para situar al cristalino en el centro obedece
mas a cuestiones filos6ficas que a la observacion o a la
tradicion: al ser el ojo el depositario del mas noble de los
sentidos, deberia poseer la forma esférica —al igual que
el universo, segin lo argumento Platon en el Timeo—, y el
cristalino, el 6rgano sensorio de la vision y por ello el mas
importante, deberia entonces ocupar la region central, lo
cual ademas contribuiria a su proteccion.

El mecanismo de vision propuesto por Alhazen dice
que: “si el objeto es opaco, entonces posee color. Y si es ilu-
minado por cualquier tipo de luz, ésta se fijara sobre la
superficie, y de su color irradiara una luz que partira co-
mo forma que se extiende en todas direcciones [y] al al-
canzar el ojo producira sobre ¢l un efecto [...] y el ojo sen-
tira el objeto”.

Dado que el color es una “forma”, el objeto no emite
nada sustancial y, por tanto, no pierde materia. En el caso
de la luz es diferente, pues toda fuente de luz al irradiar
emite parte de su materia, como se puede verificar con
la disminucion que sufre una vela encendida. Mas ade-

Seccién de la cabeza humana. Leonardo presenta un ojo con
una lente esférica, y lo concibe como un érgano disefiado
geométricamente para conectarse con las cavidades del

FIGURA 5

cerebro, en donde se llevaban a cabo las funciones superiores.
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lante Alhazen se inspira en el De usu partium galénico
para proponer que la luz y el color después de pasar por el
humor acuoso y la pupila, interactiian con el humor cris-
talino, y de ahi la imagen del objeto pasa al alma. El que
la impresion visual tenga lugar en el cristalino lo deduce
a partir de su transparencia —como lo registraban las di-
secciones del globo ocular— haciéndolo participe de las
caracteristicas de la luz, ademas de que al perforar la pu-
pila opaca en las operaciones de cataratas, la vision me-
jora, lo cual no sucederia si la pupila fuese la responsable
de percibir el objeto. Por otra parte, si los rayos atravesa-
ran incélumes el cristalino para ser detectados en la pared
posterior del ojo, en la membrana conocida actualmente
como retina, apareceria todo invertido (figura 4), pero al
no suceder asi s6lo quedaba el cristalino como detector
de los rayos.

Falta por establecer la manera en que se identifica la
forma o la imagen del objeto observado. Si se acepta —co-
mo lo propone Alhazen—, que de cada punto del objeto ilu-
minado salen rayos en todas direcciones, entonces un haz
de ellos llegara al ojo; y si todos pasaran por la pupila
hasta incidir en el cristalino, se tendria una region ilumi-
nada; es decir, cada punto de la fuente de luz daria lugar
a una zona iluminada en el cristalino, lo cual ciertamen-
te no produciria una imagen bien definida del objeto,
menos aun si tomamos en cuenta la superposicion de las
contribuciones de los distintos puntos. Este problema lo
resuelve Alhazen sefnialando que de todos los rayos que
constituyen el haz proveniente de un punto, sélo uno to-
ca la superficie en direccion perpendicular a la curvatura
de dicho 6rgano, y es este rayo el tinico percibido por el
cristalino.

La eleccion del rayo perpendicular la justifica al re-
currir al fené6meno de refraccion, o cambio de direccion,
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conocido desde la Antigiiedad, el cual se produce cuan-
do los rayos de luz pasan de un medio a otro que difiere
en densidad. Si la cara del ojo situada frente al objeto es
esférica, se piensa entonces que solo el rayo que incide
perpendicularmente pasa sin ser refractado. El resto de los
rayos sufre una desviacion —sin tener una ley cuantitati-
va que la gobierna— que depende del angulo de incidencia
sobre la pupila; como consecuencia éstos se debilitan de
tal manera que seria imposible su deteccion en el cristali-
no. Lo mismo ocurria en cada uno de los puntos del objeto
observado, y, por tanto, la imagen producida seria la cau-
sa exclusiva de las contribuciones de los rayos que inci-
den perpendicularmente, dando lugar a una corresponden-
cia, punto por punto, del objeto con su imagen.

Pero, ;como son percibidas estas impresiones sobre el
cristalino por el alma?, es decir, este conjunto de puntos
que se acomoda en dicha estructura semitransparente,
;lega a ella punto por punto o es que el cristalino los une
como una “forma” —una unidad— semejante a lo obser-
vado? En tiempos de Alhazen era imposible dar una res-
puesta correcta a esta interrogante. Sin embargo, es dig-
no de elogio el avance alcanzado, pues para entonces ya
se tiene la idea de que la luz es una sustancia que viene
del Sol, de una fogata, vela o cualquier otro emisor. Algo de
ella toca a una flor y gracias a esto desde cualquier punto
se desprende un rayo que se hace acompanar del “chro-
ma” —aquello que engloba al color y hasta la textura del
objeto—, por lo que no importa cuantos observan, pues
cada uno puede recibir esta mezcla y dar cuenta del ob-
jeto en términos iguales. A grandes rasgos, el proceso asi
descrito es correcto y nos lleva a percibir las diferencias
entre los enfoques de Al-Kindi y Alhazen: laluz de la que
habla éste ultimo es la que nos permite ver, en tanto que la
del primero es s6lo una mas de las multiples radiaciones
que cruzan el universo. La primera desciende de Eucli-
des y Ptolomeo y la segunda de Platon y Plotino, y corres-
ponde a una forma imperfecta del modelo ideal existente
en el ambito de lo eterno. Alhazen habla de leyes opticas
y de como la luz alcanza al cristalino obedeciendo a leyes
geométricas, de donde se colige que las leyes de la opti-
ca son el modelo de los principios que rigen el orden na-
tural de las cosas.

Epilogo: Leonardo

Las ideas de los tratados 6pticos de Al-Kindi y Alhazen
alcanzaron Occidente en menos de dos siglos, y su in-
fluencia se refleja en los escritos de Roger Bacon, Witelo
y John Pecham, quienes trabajaron en sitios lejano entre



si: Bacon en Oxford y Lincoln; Witelo en Paris, Padua y
Viterbo, y Pecham en Paris y Oxford. Ellos constataron
la difusion y aceptacion de las nuevas formulas del pen-
samiento cientifico acerca de la vision y de los entes que
participan en ella. Al iniciar el siglo xv el interés por la
optica adquiere una nueva dimension, al incluir como pro-
blema no s6lo la percepcion, sino la representacion del
espacio. Esta nueva faceta anadia y, en cierta forma, opa-
caba el afan por entender el acto visivo y las formas en
que la luz se constituia en una mediaciéon entre el mun-
do material y el mundo divino. Dejando de lado las cues-
tiones metafisicas, los nuevos tratados poco tenian que
anadir a sus fuentes arabes. Al parecer, antes del surgi-
miento de la perspectiva, se pensaba que los antiguos ha-
bian agotado las verdades matematicas que merecian ser
incluidas en los textos y s6lo quedaba reproducirlas y, en
ciertos casos, presentarlas en forma mas transparente.
Las palabras poseian un peso inmenso durante la Edad
Media. Una nueva forma de decir algo constituia un ele-
mento nuevo del saber, pero el disefio de una técnica no
se sumaba a lo que se consideraba el acervo intelectual de
la humanidad. El acto de “hacer” formaba parte de las ar-
tes, que sin el apellido de “liberales” eran inapropiadas
para los hombres cultos que dominaban la lengua de Ci-

ceréon. La superficie de un muro o una tela sobre un bas-
tidor eran los medios para representar una escena e ilus-
trar un asunto religioso o cortés, pero quien creaba la es-
cena no estaba considerado a la altura de los humanistas.
En este contexto Leon Battista Alberti escribe Della Pit-
tura y manifiesta su intension de hacer de la pintura una
de las “artes liberales”. El éxito de su empresa queda ma-
nifiesto cuando hablamos de la pintura y de otras expre-
siones del quehacer humano como “artes”.

Leonardo, lector de Alberti y consciente de la necesi-
dad de establecer bases metodolégicas y conocimientos
basados en las propiedades y comportamiento de la luz,
la anatomia del ojo y una teoria de la percepcion que
fuera mas alla de las ensefianzas aristotélicas, se convir-
ti6 en un destacado representante de los nuevos impul-
sos del Renacimiento. Su labor forma parte del cambio de
actitud ante lo que se consideraba una ocupacion digna
y que abriria un mar de posibilidades para la busqueda
del conocimiento utilizando nuevas herramientas, empre-
sa en la que los problemas 6pticos jugaron un papel de-
terminante. Este nuevo espiritu dio lugar a una nueva ci-
vilizacion, a una sociedad tan diferente que a la vuelta de
dos siglos no sinti6 pesar al bautizar como “época oscu-
ra” a la que le dio origen. ¥
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