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RESUMEN
En esta memoria estudiamos varios temas relacionados con la historia antigua y

medieval de la Optica.

Uno de ellos es el estudio de dos principales teorias dpticas: Teoria de Intromisidn y
Teoria de Extromisién, ambas desarrolladas durante la época griega. Los autores

posteriores se decantan por una de estas dos teorias quedando la otra excluida.

Ademas de estas dos leyes, se desarrolla el descubrimiento del vidrio, material que se
va a emplear para la creacién de lentes hasta la posterior invencion de los anteojos a
finales de la Edad Media. Seguidamente las aportaciones de diversos autores que
publicaron importantes obras en los que mencionan cuestiones relativas a fendmenos
de la fisica como las perspectivas o la propagacion de la luz; anatomia del globo ocular;
enfermedades tanto generales como oculares; remedios para esas enfermedades; y la

extraccion del cristalino en la cirugia de la catarata.

Finalmente, reflejamos iconografia sobre las gafas y lentes, tanto en retratos
medievales en los que se observa el uso de los antejos en la Edad Media e incluso

como en el cine de historia en los que también se menciona este gran descubrimiento.

Palabras claves: dptica, lentes, Edad Media, Antigliedad, espejos, anteojos.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la dptica a través de la historia nos trae consigo la creacion de dos teorias
principales: la Teoria de Intromision y la Teoria de Extromision. Ambas teorias naceran
de las mismas bases, los estudios egipcios y mesopotdmicos, pero serdn desarrolladas
por primera vez por dos autores diferentes de la misma época como teorias contrarias.
A lo largo de la Antigliedad y Edad Media, dichas teorias se seguiran desarrollando
hasta llegar al punto de que una de ellas desaparecera frente a la segunda. Esta
evolucion y posterior seleccién de una de ellas sera la base por la que evolucione la

Optica en las siguientes épocas periodos de la historia.

La comparacién de estas dos teorias tras su estudio completo nos llevara a entender

las motivaciones de dicha seleccién entre la teoria de la intromision y la teoria de la

extromision.

Estas dos leyes tienen en comun que admiten algin contacto entre objeto y

observador, ya sea por particulas o rayos que llegan al observador.

Los defensores de la Teoria de Intromisién son los atomistas, que para ellos del objeto
visible salian unos atomos que se desplazaban en todas direcciones y algunos llegaban
al globo ocular; y Aristételes, quien decia que el contacto entre el objeto y el globo
ocular era a través del medio (Aire). Esta teoria perdurd por mucho tiempo y uno de

los que la siguid fue Galeno (Aivar y Travieso., 2009).

La otra teoria, la Teoria de la Extromision, la defendié Empédocles, los pitagéricos y
Platon, en la que sugieren que la irradiacién que proviene del objeto y del ojo se
combinan, suponiendo que en el interior del globo ocular existia fuego. Euclides
siguiendo un poco esta idea, obtiene su proceso de la vision a partir de los rayos que

salen del observador en forma de cono (Aivar y Travieso., 2009).

El fundamento de la dptica se concentraba en la naturaleza y propagacion de la luz, y
la percepcidn visual, ademas de la filosofia natural. El proceso de la vision comprende
la anatomia, fisiologia del sistema visual, principios matematicos, perspectiva de la
percepcion visual y la fisica. A todas estas materias se dedicaron los autores que

posteriormente mencionamos.



Ademds del estudio de la visién, también aparece los descubrimientos de los espejos y
los anteojos, cuyo origen datan en el antiguo Egipto y la antigua Mesopotamia como

por ejemplo la lente de Nimrud (700 a.C.) fabricada en Asiria (Raffino., 2020).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es conocer la evolucién de la dptica en la historia
antigua y medieval y analizar tanto la metodologia como antecedentes para dichas

evoluciones.
Los objetivos secundarios que se van a plantear son los siguientes:

— Situacion histérica y social de las diferentes evoluciones.

- Conceptos y métodos en los que se basan los autores.

- Resultados de dichas investigaciones.

Analizando los objetivos secundarios relacionados con cada autor y obteniendo una
vision principal de las diferentes evoluciones de la dptica en la historia, realizamos una

comparacion de los autores y de sus logros.

3. METODOLOGIA

El estudio de este trabajo es de tipo bibliografico. La busqueda se ha centrado en la
historia de la éptica desde la antigliedad hasta la Edad media con un tiempo dedicado

aproximadamente de cinco meses, desde febrero hasta junio de 2021.

Se comenzd con la blsqueda de los autores de la Antigliedad, con el fin de ir
investigando los descubrimientos que realizaron cada uno. Para ello, se utilizaron
bases de datos como “Google Academic”, “Dialnet plus” y “Scielo”. Adem3ds de estas
fuentes de investigacién, también se han utilizado libros y revistas académicas citados

posteriormente en la bibliografia.



Para la busqueda de la Edad Media, aparte de las fuentes referidas anteriormente, se
ha buscado en el ambito del arte y el cine para asi averiguar un poco mas en qué

momento se utilizaban los anteojos y otros fendmenos e instrumentos épticos.

Para seleccionar los articulos se ha incluido en la busqueda temas relacionados con la

fisica, historia y filosofia y en un intervalo entre 1950-2021. Los articulos excluidos son

los que no contenian informacion relacionada con el tema.

La investigacion de esta informacién va a ser valida para llevar a cabo los objetivos del
trabajo: Momentos estelares de la historia de la éptica desde la Antigliedad a la Edad

Media.



4. ANTIGUEDAD

4.1EGIPTO

La historia de Egipto nace en torno al afio cuatro mil a.C. siendo su maxima esplendor
alrededor del afio 2.500 a.C. Tanto Egipto como Mesopotamia siguieron creciendo
hasta la conquista de Macedonia. Los principales descubrimientos en esta época

fueron la Matematica, la Astronomia y la Medicina (Ruiz., 2003).

La Medicina en el antiguo Egipto recoge distintos aspectos como la Religion y la
Arqueologia. Destacamos algunas obras de autores como la de Wilkinson que
establece la existencia de enfermedades relacionados con la Oftalmologia y Herédoto
gue menciona tipos de especialidades médicas como por ejemplo la de los ojos,
cabeza, dientes, etc... Existen mas de 200 tipos de enfermedades, siendo las mas
conocidas las heridas y fracturas. Todas estas enfermedades se recogen en distintos

papiros médicos en el antiguo Egipto (Gil., 2012):

- Papiro Ebers: Recopilacién farmacologia y fisiologia. Explica enfermedades y
remedios a partir de métodos religiosos-magicos. Se describen algunas patologias
oculares como la conjuntivitis crénica, el orzuelo o el leucoma corneal.

- Papiro Hearst: Contiene 270 recetas.

- Papiro Medico de Berlin: Se conservan 240 recetas de enfermedades.

- Papiro de Kahun: Aparece en el reinado de Amenenhat (1850 a.C.) y se recoge 34
preinscripciones.

— Papiro Médico de Londres: Aparece durante la época de Tutankamoén. En él se
aprecia distintos métodos magicos para aliviar algunas enfermedades.

- Papiro Chester-Beatty: Contiene 45 recetas y encantamientos para la migrafia.

- Papiro llly IV de Rameseum: Recoge diferentes enfermedades ginecoldgicas.

- Papiro Smith: Se presentan diferentes clases de curas como por ejemplo heridas,
operaciones, eliminacion de pequenos tumores. Este ultimo papiro es el mas

completo de todos (Gil., 2012).

Uno de los mas importante en la Medicina fue Imhotep, fundador de la Medicina en

Egipto, el primer arquitecto y sacerdote. Se le conoce por el descubrimiento de



métodos curativos del tracoma (infeccién ocular) con compuestos de cobre, a partir de

que su mujer contrajera la enfermedad (Ledermann., 2016).

La primera explicacidon sobre la cirugia de catarata se localiza en la Medicina india en
torno al afio 600 a.C. por Sushruta, quien explica las distintas clases de cataratas y sus
técnicas. Esta técnica tomd gran importancia en la medicina egipcia, ya que se
continué practicando en esta civilizacidon. La catarata se encuentra referenciada en el
papiro de Ebers, aunque algunos la definen como “subida del agua a los ojos” y otros

como “la presencia de serosidad o secreciones” (Cotallo., 2007).

Ya en la prehistoria se utilizaba la obsidiana que es una roca volcédnica, transparente,
brillante, con naturaleza acida y de varios colores (pardo, gris oscuro y
verdosas/rojiza). Junto con otras clases de roca fabricaban utensilios domésticos e
instrumentos defensivos. También fueron utilizadas por las civilizaciones

precolombinas para construir espejos (Jiménez., 2013).

Segln cuenta la historia, los vidrios mas antiguos se encuentran en Egipto. Una de las
primeras veces que se hablé de este material fue por unos marinos que se refugiaron
en la orilla del rio Belos y al prender el fuego con trozos de conchas rotas se dieron
cuenta que reaccionaba con la arena y formaba un material fusible y translucido.
Alrededor del afio 100 a.C. se descubre que al derretir el vidrio y soplar a través de un
tubo lo moldeaban vy, asi, podia cambiar su forma. Gracias a la existencia del vidrio

podia fabricar ojos artificiales y protesis para las estatuas (Pérez., 2006).

4.2 GRECIA

La Grecia antigua la podemos dividir en dos etapas, una que abarca de 600 — 300 a.C.
conocida como la “cldsica” y la otra va desde 300 a.C. al 600 d.C. que corresponde con
la “alejandrina”. Ademas, se empezé con la utilizacidon del hierro. Las Matematicas
fueron muy importantes durante esta época, porque ademas de contribuir con muchas

investigaciones, hay muchas que se les atribuyen a ellos.

Hubo un momento en la historia de Grecia que fue de retroceso y las ciencias se
debilitaron cuando Atenas fue derrotada por Esparta. Por lo que dio lugar al inicio de

Alejandria (Ruiz., 2003).



La 6ptica antigua era comprendida como la teoria de la visién. Uno de los primeros en
realizar algunas investigaciones sobre esta tematica fue Euclides, en la que llegé a la
conclusion de que, para medir dos puntos, aparte de medirlo con un metro, también
se puede medir a partir del dangulo que forma el observador con respecto a los dos
puntos. Aunque el primero en hacer referencia del fendmeno de la vision fue
Empédocles. Se determind la ley de reflexiény se adquirieron algunos resultados sobre
la ley de refraccion. Aunque existen mas autores que hayan demostrado las leyes, sélo
se conserva dos tratados acerca de la dptica: el Tratado de Euclides y el Tratado de
Ptolomeo sobre los espejos: “Un rayo de luz que incide en un espejo es reflejado, el
dngulo que forma con el plano ortogonal al espejo en el que incide es igual al dngulo

qgue forma con dicho plano el rayo reflejado” (Bergamino., 2019).

HIPOCRATES
La medicina griega ha tenido gran influencia en Europa hasta la actualidad. Hipdcrates
de Cos (Figura 1) fue el médico mas influyente de la época y también fue profesor de

medicina. Se le conoce como “El Padre de |la Medicina Moderna”.

Figura 1 Hipdcrates de Cos (Campohermoso etal., 2014).

Desarrollé un sistema para el estudio de enfermedades relacionadas con fendmenos

naturales y no con fendmenos magicos-religiosos o por intervencion de dioses

(Jiménez., 2013).
ARISTOTELES

Aristételes (Figura 2) fue uno de los filésofos que mas influencia ejercid sobre la
cultura occidental, ya que quiso explorar todos los campos tanto de la ciencia como del

saber. Aunque su principal estudio era el de los sentidos y sensaciones (Jiménez.,

2013).



Se unié a la “Academia” fundada por Platén y fue discipulo de este durante veinte
anos. Durante ese tiempo, Aristételes comienza a desarrollar sus propias ideas
contrarias a la teoria de las ideas de Platén. En la teoria de Platdon se establece que
para que la visidn se produzca, es necesario el resultado de una especie de “fuego

|II

visual” que desciende del ojo, en la que se forma un cuerpo Unico y homogéneo.
Aristételes lo discute facilmente en uno de los temas de sus tratados Acerca de la
sensacion y de lo sensible (Calvo., 1978):

“Si la vista fuera fuego, como dice Empédocles y como estd escrito en el
Timeo, y si la vision se produjera al salir una luz del ojo como una linterna, épor
qué la vista no puede ver también en la oscuridad?”

Otra de las teorias anteriores que Aristoteles rebatid fue la de los atomistas, en la que
decia que la vista se producia a partir de una capa de atomos finas que salia de la
superficie del objeto visible e iba en todas las direcciones, describiéndolo como un

fendmeno fisico (Aivaz y Travieso., 2009).

Aristoteles explicd con dos razonamientos su contradiccién acerca de esta teoria. La
primera razon y mas sencilla es que si la visién es un fendmeno fisico, otros objetos
que reciben luz refleja se podrian ver. Por tanto, la vision no puede ser solo algo fisico.
El otro razonamiento es sobre la reduccién de los objetos, en la que diferencia entre
objetos sensibles propios y los comunes, y en la que es imposible reducir el objeto

sensible propio de la vision a objeto sensible por otro sentido (Barbero., 2013).

La teoria de Aristdteles se centra en el medio y el objeto sensible, que para explicarlo
parte de la teoria presocratica de los cuatro elementos de la materia: aire, fuego, agua
y tierra; ademas de las propiedades contrapuestas: caliente vs frio y himedo vs seco.
La transparencia se asocia al medio que principalmente son el agua y el aire, por tanto,

en ausencia de medio no habria transparencia y como consecuencia no habria vision; y



el objeto sensible se asocia al color, en el que la luz es solo la realizacién en acto de
transparencia, dependiendo del medio para que se lleve a cabo. Otro tipo de agente
gue se relaciona con la vision es el drgano sensorial, lo describe igual que Demdcrito,
donde el ojo estd compuesto de agua. No obstante, aunque el aire es mas
transparente, no seria tan facil conservarlo, como menciona Aristételes en su tratado:
Partes de los animales (Jiménez y Alonso, 2000): “La vista, en todos los animales que la
poseen, estd Idgicamente en torno al cerebro; pues el cerebro es humedo y frio, y la
vista es por naturaleza acuosa: el agua, entre las sustancias transparentes, es la mds
fdcil de conservar.” Por tanto, la cantidad de agua adecuada que se conserve, es decir,
la humedad, seria muy importante para mantener la transparencia del ojo (Jiménez.,

2013).

Aristételes hizo referencia a la vista aguda, sobre todo en el tratado Investigacion de
los animales (Garcia., 1992): “ El quebrantahuesos tiene un leucoma en los ojos y su
vista no es normal. En cambio, el dguila de mar tiene una vista penetrante y obliga a
sus pequefios, cuando todavia estdn implumes, a mirar al sol a la cara, y al que no
quiere lo golpea y lo gira hacia el astro; y al primero que le lloran los ojos lo mata, pero
al otro lo cria”. Describe al dguila con una visidon penetrante, por lo que su agudeza
visual en lejos es muy buena, ya que, cuando son crias les obligan a realizar tareas en
lejos. Esta observaciéon la relaciona con el fendmeno de emetropizacién, cuando

funciona incorrectamente da lugar a ametropias (Barbero., 2013).

Aristoteles menciona la miopia causada por diversos factores y que produce un
deterioro de la vision lejana y, como dicho anteriormente, una de las caracteristicas
puede alterar la morfologia del ojo puede ser el grado de humedad del ojo y la
profundidad de los ojos respecto a la frente. También menciona la presbicia que la
define como un cambio de la morfologia del ojo por envejecimiento, por lo que la
humedad del ojo se va perdiendo. Otra explicacion que da es que la presbicia se
produce porque la piel que cubre la pupila se arruga y hace que disminuya la vision

produciendo sombras (Barbero., 2013).

Aristételes fue uno de los primeros en hacer referencia de la cdmara oscura, lo
describe como la formacién de una imagen a través de un orificio pequefio. Explica el

fendmeno exponiendo que los rayos forman un cono en el que la base es el Sol y el



vértice el orificio y de ese orificio sale rayos en linea recta que también forma un cono

hacia el suelo (Moya., 2014).

También junto con Séneca hicieron una mencién a las lentes de aumento, en la que
explicaban que cuando se veia a través de una bola rellena de agua se podia ver mejor

y mas grande los objetos pequefios (Pérez., 2006).
EUCLIDES.

Euclides fue un matematico griego, incluido entre los mas grandes de la Antigliedad.
En Alejandria, abrid su escuela durante el reinado de Ptolomeo | Séter y asi alcanzaria
un gran prestigio en su ensefianza por la docencia. En algunas de sus obras habla
acerca de la geometria, de ahi, que se le conociera como “El Padre de la Geometria” y

que perdurd sin modificaciones hasta el siglo XIX (Ruiz y Tamaro., 2004).

En la ciencia griega, tanto la naturaleza de los rayos visuales como el mecanismo de la
vision se atribuian a la Filosofia. En cambio, la dptica pertenecia a las matematicas
aplicadas, ya que es el objeto fendmeno relativo a la visién. Por tanto, la idea de que
los rayos parten de los ojos era un pensamiento comun entre Empédocles, Platon,
Galeno vy la propia Optica euclidiana; mientras que para Democrito y los epictreos su
pensamiento era que la luz era un chorro de particulas proyectadas por el objeto y no

por el ojo (Ortiz., 2000).

Para Euclides (Figura 3), la idea de que los rayos procedentes tanto de los objetos
como del ojo colisionen, le fue valida para su geometria en la que se necesita dos
puntos focales. Mientras que los pensamientos de los atomistas, que los objetos
emiten luz que llega al ojo, y la teoria de Aristételes acerca de la naturaleza de la luz no

le servian para sus estudios geométricos (Jiménez., 2013).

Figura 3 Estatua de Euclides en el Museo de Historia Natural de la Universidad de Oxford (Mate turismo., 2012).



Uno de los mas importantes de los escritos griegos fue el de Euclides que se produce
alrededor del 300 a.C. con el titulo Optica de Euclides, en el que delante lleva un
proemio con argumentos geométricos de otras observaciones. También existe otro
texto cercano al de Euclides que se titula Opticorum recensio atribuido a Tedn. El
parecido entre ambos es que coinciden en definiciones y enunciados de la mayoria de

los teoremas (Ortiz., 2000).

En la Optica de Euclides, ademas de exponer 61 proposiciones sobre la Perspectiva,

también enuncid sus principios 6pticos acerca de la emision de los rayos a partir del

objeto.
“Los principios dpticos de Euclides (Magnus., 1999):

1. Las radiaciones visuales salen del ojo con cierta separacion entre ellas, por lo que
divergen indefinidamente.

2. La forma de la emision dptica es un cono, con el dpex en el ojo y la base en la
periferia del objeto visto.

3. Los objetos que se ven son los que las radiaciones visuales engloban.

4. Los objetos que se ven con gran dngulo parecen mds grandes, mientras que los de
menor dngulo parecen mds pequefios.

5. Los objetos vistos con el mismo dngulo se observan iguales.

6. Los objetos vistos en situacion de altas emisiones parecen mayores, mientas que
parecen mds pequefios si las emisiones son bajas.

7. Si las emisiones-radiaciones se dirigen al lado derecho, el objeto aparece mds a la
derecha, y lo mismo ocurre para el lado izquierdo.

8. Un objeto visto desde distintos dngulos parece diferente.”

Euclides en su libro describe que los rayos divergen formando un cono cuya base son
los extremos del objeto y el vértice seria el ojo, es por lo que para Euclides los rayos
salen del ojo y golpean al objeto (Figura 4). También asegura que el tamafo del objeto
va a depender del dngulo formado por los rayos visuales, es decir, cuando el dngulo es
grande los objetos van a parecer grandes vy, al contrario, cuando sean pequefos los

objetos van a ser menores. Adema3s, pueden parecer mdas grandes mientras mas cerca
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este del observador y mds pequefio a medida que se va alejando (Aldana y Hernandez.,

2020).

Figura 4 Representacion de la luz segun Euclides. (Aldana y Herndndez., 2020)

Existen otros textos con esta materia con el titulo de Catdptrica, uno escrito por Herdn
de Alejandria y otro atribuido a Euclides. Este ultimo, define la catdptrica como una
parte de la dptica que se ocupa de los reflejos en superficies lisas y del estudio de la

refraccion de los rayos del sol (Ortiz., 2000).

Actualmente la campimetria computerizada estd estrechamente relacionada con la
representacion de la visidon como construccidon geométrica y matematica de Euclides

(Jiménez., 2013).
PTOLOMEO

Claudio Ptolomeo nacié en Egipto sobre el afio 85, fue uno de los grandes teéricos de
la Optica antigua, aunque es mds conocido por su obra de astronomia AlImagesto y sus
tratados de geografia. Su nombre es una mezcla entre griego y romano, ya que, su

familia era griega, pero era ciudadano en Roma (Ruiz., 2003).

Su obra mds importante fue Almagesto. Originalmente estaba escrito en griego con el
titulo He Megalé Syntaxis (traduccidon al espafiol “composicién matematica”);
posteriormente fue traducido en arabe, lamandose Al-Majisti; y su ultima traduccién
al latin fue Almagest. En esta obra se amplia la teoria de Hiparco de Nicea y se expresa

los movimientos del Sol, la Luna y los planetas (Ecured., 2011).

Con respecto a la optica, siguié la Teoria de Extromisiéon de Euclides en la que se
explica la representacién de los dngulos visuales y su relacidn con los rayos visuales en
forma de cono. Ademas, afiadid los conceptos de oblicuidad y distancia que lo
diferencia de Euclides, ya que Euclides decia que los rayos no se separan con la

distancia y se podia ver el objeto completo. En cambio, Ptolomeo explica que para
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observar los objetos los rayos visuales dependen de la inclinacidon con la que se vea

pudiendo cambiar el tamafio o forma del objeto (Aldana y Hernandez., 2020).

Elabord una tabla muy precisa con valores de los dngulos de incidencia y refraccién
(Tabla 1) en distintos medios (aire y agua) y afiadié a sus ideas la correccion de las

posiciones de los astros que se encontraban alteradas por la refraccién atmosférica

(Aldana y Hernandez., 2020).

Tabla 1 Valores de dngulo de incidencia y refraccion por Ptolomeo (Aldana Boada y Herndndez Sepulveda., 2020).

Angulo  de | Angulo  de| Diferencias
incidencia (a) | refraccion (B) | entre ay B
10° 8° 2°

20° 15,5° 4,5°

30° 22,5° 7,5°

40° 29° 11°

50° 35° 15°

60° 40,5° 19,5°

70° 45,5° 24,5°

80° 50° 30°

Ptolomeo llegd a la conclusidon de que la ley de refraccion relaciona el angulo de
incidencia (a) con el dngulo de refraccion (B) cuando un haz de luz cruza una superficie
lisa de separacion entre dos medios transparente es lineal. Para ello, planted un
experimento en el que utilizé un disco que estaba dividido en 360 partes (Figura 5). La
mitad del disco se encuentra sumergido en agua y la otra mitad esta en aire. Colocd
dos reglas en los extremos y se podian girar. Empezd moviendo la regla superior en
diferentes posiciones, pareciendo que estaba recta con la parte de abajo al mirar
desde arriba. Al observar que no era recta fue midiendo el angulo de la regla superior
(a) y el angulo de la inferior (B) en las distintas posiciones, llegando asi a la conclusion
que el rayo incidente es mayor y proporcional a la refractada. Los valores finalmente
no llegaron a ser del todo constantes por lo que no logra descubrir la ley de refraccion

correcta (Tardsov y Tardsova., 1985).
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Figura 5 Experimento de Ptolomeo sobre los dngulos de incidenciay refraccion (Tardsov y Tardsova., 1985).

Ptolomeo estaba de acuerdo con la teoria del color de Aristételes y Galeno, en la que
define el color como “una propiedad inherente de los objetos que produce una

modificacion en el cono visual siendo absolutamente necesaria la cooperacion de la

luz” (Jiménez., 2013).
PITAGORAS.

Pitagoras nacio en Samos (Jonia) y fue conocido como el primer matematico puro. Sus

estudios influyeron mucho en Platéon (Ruiz., 2003).

Fue el que utilizdé por primera vez las palabras «matematicas», «fildsofo» y
«metempsicotico» con el significado que tienen actualmente. Sabia cdmo predecir los
eclipses solares y lunares, aunque el primero en mencionar los eclipses fue su maestro
Tales. También, determina la altura de una piramide a partir de su sombra. De su otro

maestro Anaximandro aprendid a determinar la altitud solar (Strathern., 2014).

Los pitagdricos coincidian con Aristételes en que el alma «es una armonia puesto que —
afladen — la armonia es mezcla y combinacion de contrarios y el cuerpo resulta de la
combinacion de contrarios», puesto que para ellos es una propiedad de los nimeros

(Mas., 2003).
PLATON

Platén nacid en Atenas (Grecia) en 427 a.C. fue el principal discipulo de Sécrates quien
pensaba que la ciencia, excepto las Matematicas, era menos importante que la

Filosofia moral. Fue maestro de Aristoteles. En Atenas fundd la Academia, en ella se

dedicé al estudio de las Cienciasy la Filosofia (Ruiz., 2003).
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Platén (Figura 6) hace una combinacién con las doctrinas de Pitagoras (sélidos
regulares) y Empédocles (elementos) que se aproximan al atomismo. Comparéd los
elementos con formas geométricas, la tierra con el cubo, el agua con el icosaedro, el
fuego con el tetraedro y el aire con el octaedro. Por tanto, los elementos pueden ser
construidos en triangulos (equildtero e isdsceles) y pueden transformarse unos en
otros. En conclusiéon, para Demdcrito los atomos son una materia eterna e
indestructibles que no se pueden transformar, mientras que para platon y los

pitagdricos las particulas se pueden transformar en otras (Heisenberg., 1959).

Figura 6 Escultura de Platon en el Jardin de la Academia de Atenas (Narbona., 2020).
Con respecto a la Optica, Platén al contrario que la Teoria de la Intromisidon de

Demécrito y Epicuro dice que el ojo produce luz, ya que, estd formado por fuego y por
tanto los rayos que salen del ojo chocan con el objeto (Teoria de Extromision). Los
colores que vemos de los objetos segun platdn son producidos por las particulas de las
[lamas de fuego, entonces, si estas particulas estdn muy concentradas y son grandes
van a producir colores oscuros, mientras que si son mas pequefias producen colores

mas claros (Delmar., 1993).

En la obra de Platén, La Republica, menciona la vision:

“— Y en cuanto a la facultad de ver y ser visto, ino te has dado cuenta de que
esta si que necesita?
—éCémo?
—Porque, aunque, habiendo vista en los ojos, quiera su poseedor usar de ella y
esté presente el color en las cosas, sabes muy bien que, si no se afiade la
tercera especie particularmente constituida para este mismo objeto, ni la vista
verd nada ni los colores serdn visibles
—éY qué es eso -dijo- s qué te refieres?
—Aquello -contesté- a lo que tu llamas luz”

Por tanto, para él la vision es el resultado del encuentro entre la emision del objetoy

el cuerpo homogéneo formado por la fusién previa de los rayos ocularesy los rayos del
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dia. Una vez que se fusionan se transmiten al alma y producen la sensacion (Jiménez.,

2013).
DEMOCRITO

Demdacrito nacié en la ciudad de Abdera (Tracia) en torno al 460 a.C. Fue un filésofo y
matematico griego presocratico y, discipulo de Leucipo, fundador de los atomistas, por
lo que pertenecid a los atomistas. Desarrollé la “teoria atémica del universo” con
ayuda de su maestro Leucipo, en ella establecié que la materia solo tiene una mezcla
de atomos y estos son inmutables, pequeiios y eternos. También, incorpord el

concepto de “d4tomo” (Astromia., 2016).

Para Demdcrito y los atomistas, la sensacion es el contacto y la dividen en dos tipos: el
primero es el contacto directo entre la persona que percibe y el objeto percibido (por
ejemplo, el tacto o el gusto) y el segundo es el contacto desde el objeto entre Ia
persona y los atomos emitidos (por ejemplo, olfato, vista y oido). También las clasifica
segln sus cualidades: primarias u objetivas (forma, permeabilidad, resistencia) y
secundarias o subjetivas (color, olor, sonido). Pero para ellos, las sensaciones son

causadas por contacto directo con el érgano sensible (Jiménez., 2013).

Demécrito explica la visién con la Teoria de la Intromisién: para poder ver el objeto,
este tenia que entrar en contacto con el ojo, para ello, el objeto empujaba el aire entre
ambos, manteniendo su forma y color. Esta teoria es similar a la teoria de Epicuro,
aunque para él, los atomos del objeto son los que entran en contacto y lo hacen por la
presion del aire. Los objetos envian imagenes (llamadas también éidola) pasando por
la pupila al ojo. Por tanto, las imagenes se mueven en todas las direcciones y se

entrecruzan llegando al ojo de forma continua (Delmar., 2016).

También investigd sobre la anatomia del ojo, en la que explica que el ojo estd
compuesto de agua llegando hasta el nervio dptico. El nervio éptico lo descubrid

Alcmedn de Crotona, filésofo pitagoérico. Postuld que todos los colores se producian a

partir de los cuatro colores basicos: rojo, verde, blanco y negro (Delmar., 2016).

15



ARQUIMEDES

Arquimedes fue considerado entre los matematicos antiguos, uno de los mas brillantes
de la época. Nacié en Siracusa en 287 a.C. y escribiéd numerosas obras importantes
sobre geométrica plana y del espacio, aritmética y mecanica. Su educacién fue
impartida en Alejandria. Para sus teorias, utilizo resultados de Euclides y Aristeo. En el
campo de las matematicas puras, con el método de Exhauscidon demostré estudios de
areas de figuras planas y volumenes de figuras curvadas, es decir, este método es una

comparacioén entre figuras rectilineas y curvilineas (Ruiz., 2003).

Por ultimo, se le atribuye la creacion de espejos ustorios que son espejos con forma de
paraboloides. Los rayos que llegan a una parabola reflectante en una direccién de su
eje de simetria son reflejados en el mismo punto. Por tanto, los rayos del Sol cuando
golpean en su foco van a generar tal temperatura que es capaz de quemar un objeto y
es por lo que al espejo se le llama ustorio, obteniendo asi un reflector capaz de reflejar
los rayos del sol de dia y de las hogueras durante la noche. Arquimedes utilizd los
espejos ustorios para defender a Siracusa de los ataques de Marcelo, incendiando las
naves romanas (Bergamino., 2019).
4.3 ALEJANDRIA

La época alejandrina comienza con la conquista de Alejandro Magno de Grecia, en
torno al afo 336 a.C. y termina cuando Egipto pasa a ser parte de los romanos en el
ano 30 a.C. Comienza la etapa “Helenistica” de la cultura griega, que es una
combinacién de lo egipcio y lo oriental. Las principales disciplinas mas brillantes en
Alejandria fueron la Medicina, la Matematica, la Astronomia y la Fisica

(Campohermoso y Soliz., 2009).

Una de las diferencias importantes es que las Matematicas helenisticas incorporan

Mecanica, Astronomia, Optica y Logistica (Ruiz., 2003).
HEROFILO

Herdfilo de Calcedonia nacié en 340 a.C. en Turquia. Estudié Medicina en la escuela de
Praxagoras de Cos con Erasistrato. Se trasladd a Alejandria donde fundd la Escuela
Médica que ensefiaba y practicaba la Anatomia y Medicina. El junto a algunos de sus

discipulos fueron los primeros en realizar la diseccién humana hipocratica. Para
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Herdfilo existian cuatro fuerzas que gobiernan la vida: el primero es la alimenticia que
reside en el higado, el segundo es la térmica que habita en el corazén, la tercera es la
sensitiva que se encuentra en los nervios y la ultima es la intelectual que vive en el

cerebro (Campohermoso y Soliz., 2009).

Realizé numerosos descubrimientos tanto anatdmicos como fisiolégicos, destacando
en el dmbito Oftalmoldgico, la exploracion de globo ocular y nervio éptico, en la que
describié la esclera, el cristalino y la retina. También realizdé una distincion entre el
cerebro y cerebelo; estudid el encéfalo describiendo meninges y plexos coroideos
ventriculos; descubrié el origen de los nervios e hizo una distincion entre nervios
sensitivos y motores; observé el pulso arterial y para la medicidn utilizé un reloj de
agua; diferencid entre arterias y venas; describié el duodeno, utero, trompas uterinasy

ovarios (Romero., 2018).

Herdfilo (Figura 7) escribié un libro de tratados de anatomia y las causas de la muerte
con diversos voliumenes, pero desafortunadamente desaparecieron en la destruccion

de la biblioteca de Alejandria (Romero., 2018).

Figura 7 Medalldn representando a Herdfilo en la Antigua Facultad
de Medicina de Zaragoza (Ecelan., 2011).

HERON

De Herdon de Alejandria, también conocido como Hero, fisico y matematico, se
desconoce la fecha exacta en la que vivid. Hay varias hipétesis en la que se dice que
vivié anterior a Papo, ya que lo menciona él en algunos de sus trabajos, y posterior a
Ptolomeo. Fue maestro en el museo de Alejandria. Lo mas llamativo es la combinacién
matematica con aproximacion de férmulas egipcias. Asimismo, ocupd su tiempo en la

Geométricay en la Mecanica (Asensi., 2013).

Inventd la turbina de vapor y relojes de agua (Ruiz., 2003).
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La mayor parte de sus obras estan dedicadas a la fisica aplicada y a la geometria

practica, entre ellas podemos destacar (Asensi., 2013):

- La Dioptria, a partir de la diferenciacidn entre la hora observada de un eclipse lunar
podia calcular la distancia entre Alejandria y Roma.

- Catdptrica, estudio de los espejos. Heron demostrd que la luz siempre continua por
el camino mas rapido.

- La Métrica, es su obra mas importante que se encuentra dividida en tres libros. En
ellos se recogen calculos de areasy volumenes.

- La Mecdnica, se divide en tres libros dedicados para arquitectos.

- Belopoeica, describe la construcciéon de la maquina de guerra.

- La Neumdtica, en ella se estudia la presién del aire, vapor o agua.

FARO DE ALEJANDRIA

El faro de Alejandria fue construido en el siglo Il a.C. en una pequefia isla de
Alejandria, conocida como una de las siete maravillas del mundo (Figura 8) y se le
atribuye el nombre de “El Pharos”, ya que, su construccion fue durante el reinado de
Ptolomeo Il Filadelfo. Estaban compuestos de distintos dispositivos cuya finalidad era
avistar los barcos a distancias que no se podia ver, aunque también servia para el paso
de las horas y los astros debido a que era un observatorio astrondmico. Se destruyd en

1302 debido a un terremoto (Rabia., 2008).

Figura 8Fa}o de Alejandria (Alba., 2020).
La torre se encontraba en el principio del puerto, su descripcion la realizé Ahmed el
Absihi, en la que dice que en lo alto se encontraba un espejo de acero para asi reflejar

los barcos a la altura de la isla. También podia avistar enemigos que los dejaba
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acercarse hasta que el sol pasaba el meridiano y con los rayos reflejado en el espejo,

los incendiaba (Rabia., 2008).

Este funcionamiento durd hasta Issac Newton, quien intentd reproducir el mecanismo
con un cilindro que por un lado estaba tapado y por el otro se observaba los objetos

lejanos, que mas tarde se transformaria en el primer telescopio (Rabia., 2008).

4.4ROMA

El imperio romano en torno al ano 31 a.C. ya se habia aduefiado tanto de Grecia (150
a.C.) como de Mesopotamia (64 a.C.) y Egipto. El imperio, por orden del emperador
Teodosio se fragmentd en dos: por un lado, la occidental que fue después conquistada
en el siglo V d.C. por los pueblos germanicos (pueblo godo) y por el otro, la oriental
que fue conquistada por los turcos en el afio 1453. Algunas de las obras mas
importantes de la época fueron desarrolladas por Plinio el Viejo que hizo una
recopilacion de fendmenos naturales “Historia Natural”, y por Galeno de Pérgamo,
cuya investigacion sobre la Anatomia, Medicina y Fisiologia causé gran importancia en

Europa hasta el siglo XVII (Ruiz., 2003).

En Roma se mejord la fabricacion de los espejos, cambiaron el material de la
superficie, pasaron de mercurio a plata, ya que era mas brillante y reflectante. Los
romanos crearon nuevos modelos y consiguieron hacerlos de mayor tamafo, aunque
era deficiente debido a que al ser mas grande se distorsionaba un poco. También

utilizaron superficies espejadas para las paredes o suelos (Lopez., 2019).

PLINIO

Cayus Plinius Secundus, conocido como Plinio “el Viejo” nacié en Como, una colonia
romana en el afio 23 a.C. Ha realizado numerosas profesiones como militar, escritor,
filosofo, politico, y naturalista en el imperio romano. En su obra Naturalis Historiae
estan recogidos 37 libros con gran variedad de temas como Anatomia, Terapias
(general y oftdlmica), Fisiologia y Enfermedades. Plinio argumenta que el ojo no esta
solamente conectado al cerebro, también al estémago ya que segun estudios realizado

en esa época el vdomito es producido al golpear el ojo (Jiménez., 2013).
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Anteriormente, en los escritos de Hipdcrates ya se habia nombrado los “colirios” que
era un utensilio delgado con forma cilindrica terminado en punta compuesto de
diferentes farmacos que se aplicaba directamente, en polvo o disuelto (Jiménez.,
2013). En la obra menciona la “Anagallis” que es un tipo de planta que utilizaban para
dilatar la pupila en las operaciones de catarata, aunque no hay ensayos que
demuestren que la planta lleva principios activos que producen una midriasis (Cotallo.,

2007).
GALENO

Galeno de Pérgamo (Figura 9) nacid en el afio 129 d.C. en Asia Menor, cuyos padres
eran griegos. Amplié sus estudios en Esmirna, Alejandria y Corinto hasta que se
convirtié en el médico mas importante de la época. Llegd a ser el médico de grandes

figuras como Marco Aurelio o Septimio Severo (Campohermoso et al., 2016).

Figura 9 Galeno de Pérgamo (Campohermoso., 2016).
Su pensamiento filoséfico combinaba la filosofia realista y naturalista de Aristoteles e

idealista de Platon. Segun las ideas de Aristételes, Galeno pensaba que el cuerpo
humano era unico, perfecto e inigualable. Por la otra parte, como Platodn, él planteaba
que el organismo estd compuesto de tres érganos principales: el primero el Higado,
“alma concupiscible”, se encargaba de distribuir la sangre por las venas; el segundo el
Corazén, “alma irascible”, se ocupaba de distribuir la sangre por las arterias; vy el
tercero el Cerebro, “alma racional”, que va por los nervios (Campohermoso et al.,

2016).

Las investigaciones de la Anatomia los realiza a través de las disecciones de animales.
Descubre algunos de los pares craneales: el nervio olfatorio, nervio éptico (I par

craneal), nervio dculo-muscular (Il par craneal), nervio blando (lll par craneal —ramo
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sensitivo del trigémino), nervio motor (IV par craneal — ramo motor del trigémino),

nervios facial y estatoacustico (V par craneal), nervios vago, glosofaringeoy espinal (VI

par craneal) y nervio hipogloso (VII par craneal) (Campohermoso et al., 2016).

En la descripcion que realizé Galeno del globo ocular (Figura 10), la divide en siete

capas y tres humores. Por un lado, los tres humores son: humor albugineo (anterior),

humor cristalino (central) y humor vitreo (posterior). Por otro lado, las siete capas las

divide en (Jiménez., 2013):

Capas anteriores:

Tunica conjuntiva: la mds externa y se localiza en la aponeurosis de la musculatura
ocular.

Tunica cérnea: su origen deriva de la esclera y se presenta como unos cuernos.
Tunica uvea: presenta una perforacién central que proviene de la tunica secundina
(pupila).

Tunica aranea: deriva de la retina, forma una red muy brillante y cubre el humor
cristalino.

Capas posteriores:

Tunica dura o esclera: la mas externas de las tres y su origen es de una de las
cubiertas del nervio dptico que es la cubierta dura.

Tunica secundina: capa que cubre la retina y proviene de la cubierta blanda del
nervio Optico.

Tunica retina: deriva del nervio éptico. Cubre el humor vitreo hasta llegar al

cristalino que es el lugar donde se juntan los humores vitreo y albugineo (iris).
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Figura 10 Esquema del globo ocular de Galeno (Campohermoso et al., 2016)
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5. EDAD MEDIA
5.1 EPOCA ARABE

AVICENA

Abu Ali Al-Hussein Ibn Abdullah Ibn Sina, traducido al latin como Avicena (Figura 11),
nacié en Afshana en el afio 980, uno de los pensadores muy importante en la Medicina
arabe conocido como “Principe de los médicos”. Desde joven estuvo aprendiendo y
realizando estudios de Gramatica, Geometria, Poesia, Mistica, Mdusica, Religidn,
Filosofia, Derecho y Medicina. Prodigioso sabio, estudioso y enciclopedias explicé
algunos tratados filoséficos griegos como el de Platén y Sécrates, otros como los de Ia
antigua Grecia de Herdaclito, Tales de Mileto, Euclides (padre de la geometria) y Claudio
Ptolomeo. Para Avicena: “La Medicina es una teoria y una prdctica, donde ambas estdn

en perfecto equilibrio” (Pérez et al., 2018).

Fiqura 11 Abu Ali Al-Hussein Ibn Abdullah Ibn Sina - Avicena (Pérez et al., 2018).
Entre su multitud de libros, su obra mas importante fue “E/ Canon”, escrita en el afio

1012 y reconocida como dogma tanto en Occidente como en Oriente pasado el siglo

XVII. Esta obra estd recogida en cinco libros (Pérez et al., 2018).

Dentro del estudio de la Anatomia, Avicena describe los musculos extraoculares y el
anillo tendinoso de Zinn. Su idea de la visidn es parecida a la de Aristételes, debatiendo
la Teoria de la Extromision con dos fundamentos: uno que no era posible que el ojo
emitiera rayos constantemente y la segunda es que es dificil llegar a ver las estrellas
sin tener una trayectoria que lo impida. También como Alhazen creia que el érgano

principal era el cristalinoy esta hipdtesis durd hasta Kepler (Jiménez., 2013).
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AVERROES

Abu-I-Walid Muhammad Ibn Ahmad Ibn Muhammad Ibn Rush conocido por Averroes,
nacié en Cérdoba en 1126. Era conocido como el mas sabio de Al-Andalus de su
tiempo, filosofo, maestro y médico (Baza., 2021). Comentador de las obras de
Aristételes, aunque amplié algunos conceptos como la Medicina: “La Medicina es un
arte prdctico, fundada en principios verdaderos, que pretende la conservacion de la
salud o la curacion de la enfermedad” (Rodriguez., 1962), o como declarar que en el
celebro también se localizaba facultades intelectuales. Ademas, es el primero en
desarrollar el funcionamiento de la retina. Averroes muridé en el afio 1198 en

Marrakech (Said-Farah., 2008).

Su obra mas importante es Libro de las generalidades de la Medicina (Kitab al-kulliyat fi
al-tibb), manuscrito de iniciaciéon de la Medicina. Estd compuesta de siete volimenes

(Giron., 2019).
MAIMONIDES

Maimonides (Ibn Maymum) nacié en 1135 en Cérdoba, era médico, filésofo, tedlogo
judio y rabino en la Edad Media. Su obra mads conocida es Aforismos médicos (1187-
1190), es una recopilacién de 1500 proverbios extraidos de los documentos de Galeno

(Baza., 2021, Samso., 2011).
AL-GAFIQI

El oculista Muhammad lbn Qassum lbn Aslam Al-Gafequi (Figura 12) vivié durante la
mitad del siglo Xll, nacié en Belalcazar (Cérdoba), lugar donde ejercia como médico. Se
le tiene en cuenta como un referente de los entendimientos de la Oftalmologia de su
época. Su nombre procede del lugar de nacimiento y ademas tiene una pequeia
similitud con el término “gafa”, aunque no existe una hipdtesis de quién inventd ese
instrumento, solamente lo relacionan con Roger Bacon. Murio alrededor del afio 1165

(Chaucer., 1997).

| -‘L"\'ﬁ

Figura 12 Busto de Al-Gafigi en Cordoba (Narmer., 2014).
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Su obra mas importante es Guia del oculista (Kitab al-murshid fi-I-kuhl) (Figura 13),
donde se conserva un manuscrito en El Escorial. Esta dividido en seis libros: anatomia
de la cabeza y ojo; higiene del ojo y medicamentos; enfermedades y tratamientos del
0jo; patologias oculares en nifios; patologias oculares segun la parte afectada del ojo;

analisis de colirios (Garcia., 2012).

Figura 13 Esquema de globo ocular segun Al-Gafiqi (Cotallo., 2007)
Dentro de las patologias oculares, dedica gran parte del libro al tracoma y catarata.

Con respecto a la segunda cita: “La catarata es un humor que solidifica en la superficie
deliris y que forma un tabique entre el cristalino y el acceso a la luz exterior”. También
describe tanto la operaciéon como post-operacién de la catarata, en la que utiliza para
curacién un vendaje con yema de huevo y aceite de rosas. Los instrumentos
quirdrgicos (Figura 14) que utilizaba para la operacién de catarata eran de cobre,

debian terminar en punta y ser de largos como el pulgar (Cotallo., 2007).

1N

Figura 14 Instrumento quirdrgico para operacion de cataratas (Cotallo., 2007).

ABULCASIS

Abulcasis (Abu-I-Qasim Al-Zahrawi) nacié en 936 en Medina Azahara (Cdrdoba), fue
médico, profesor, cientificoy conocido como el padre de la cirugia moderna. Todas sus
obras fueron traducidas al latin y hebreo, la mas famosa es “El libro de la prdctica
médica” (“Kitab Al-Tasrif”) en la que se recoge 30 volumenes que tratan diversos

temas médicos (ojos, dientes, hernias, partos, luxaciones y fracturas) y descripciones
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de instrumentos quirurgicos (Figura 15), la mayoria creados por él. En el libro 12 habla
de como realizar la operacion de catarata. Abulcasis murié en 1013 (Cotallo., 2007,

Baza Alvarez., 2021)
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Figura 15 Instrumentos quirdrgicos creados por Abulcasis (Gonzdlez., 2018).

ALHAZEN

Abu Ali Hasan Ibn Al-Haitham, traducido al latin como Alhazen (Figura 16), naci6 en
Basora (Irak) en el afio 965, considerado el Padre de la Optica Moderna (Jiménez.,
2013). Debido a que no le agradaba la religion, decidié concentrarse en el estudio de la
ciencia de grandes maestros como Euclides, Galeno, Aristdteles y Ptolomeo en las que
se puede destacar diferentes materias como por ejemplo las Matematicas, Filosofia,
Medicina, Astronomia, Fisica'y Optica, aunque esta Ultima la inicié en su segunda etapa
de vida entorno a los 63 afios y por la que mas le reconocieron (Rueda., 1993, Calvo.,

2015 and Davidson., 2009).

Figura 16 Retrato de Alhazen (Calvo., 2015).
Entre los libros de Alhazen se puede destacar el Libro de Optica, reconocido como la

obra cientifica arabe de déptica mas importante y que ha tenido mas influencia en

cientificos europeos (Rueda., 1993). Alhazen murid en el ano 1041 en El Cairo con 76

anos (Davidson., 2009).
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Los estudios de Alhazen recogen diversos aspectos como la anatomia del ojo (Figura
17) y formacion de la vision a partir de muchas ideas de otros autores y teorias de
fendmenos fisicos tales como la naturaleza de la luz, eclipses, sombras y arcoiris. Sus

escritos sefalaron grandes influencias en Kepler y Leonardo da Vinci.

Figura 17 Esquema de la anatomia del globo ocular segun Alhazen (Martinez., 2002)
Entre otras estudid y describié la cdmara oscura (Figura 18), cuyo estudio utilizé para
explicar la formacién de la imagen en el globo ocular. El experimento consta de tres
luces colocadas delante de la cdmara oscura para asi observar, a través del orificio, la
proyeccién de las luces se sitla en la pared opuesta con la imagen invertida. Con este
estudio se demuestra que la luz se propaga en linea recta que, al apagar la luz situada
a la derecha, se desvanece laimagenizquierda, y viceversa, cuando se apaga la situada

a laizquierda desaparece la derecha (Moya., 2014).

Figura 18 Modelo de la cdmara oscura. Fuente: Elaboracion propia.

El estudio de la cdmara oscura le sirvié a Alhazen para utilizarla en varias aplicaciones

(Moya., 2014):

1. Para el comportamiento de la luz: muestra la propagacion de la luz en linea recta
en varias direcciones mientras se transmita de manera continua, que un objeto
opaco no lo interrumpay que los rayos salgan por igual.

2. Para la observacion de cuerpos luminosos como el Sol, las estrellas o el fuego a
través de una atmosfera compacta de humo: se proyecta por el orificio y llega
hasta una pantalla de manera rectilinea.

3. Para apartar el objeto de alteraciones externas: si el observador se coloca dentro
de la cdmara, donde se proyecta y mira por el orificio, se puede llegar a ver cuerpos

luminosos como las estrellas, proyectandose siempre rectilinea.
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La teoria de la visidon comienza entorno al 600 a.C. cuando los pitagdricos pensaban
que del globo ocular salia un flujo transparente que tocaba directamente el objeto
observado. Un siglo después, Empédocles explicaba que ademas del flujo de Pitagoras
existia un rayo luminoso del objeto. Demdcrito negd la existencia de flujo del ojo y
explicé la visién como la accion de los atomos que emiten los materiales luminosos
sobre el globo ocular. Posterior a Demécrito, alrededor del 300 a.C., Euclides afirma:
“Los rayos emitidos por los ojos, se propagan por una recta”. Pasado algunos siglos,
entorno al siglo Il d.C. Aparece Galeno, quien fue el primero en describir la estructura
del globo ocular en la que se cita el cristalino, la retina y el nervio éptico. Para Galeno
la formacidon de la vision parte de la elaboracién por parte del cerebro que se
transmite por el nervio visual, se desvanece por el cuerpo vitreo y se junta en el
cristalino que lo denomina el 6rgano de percepcidon. Nueve siglos después, los
descubrimientos de Galeno captan la atencién de Alhazen, quien cogidé la idea
anatomica de él, aunque quité el concepto de “luz de los ojos”. Para Alhazen la
formacion de la imagen se consigue a través de los rayos que emiten los objetos

visibles llegando asi a los ojos (Tarasovy Tarasova., 1985).

Alhazen rechazé las teorias de la visién de Ptolomeo y Euclides, que afirmaban que del
ojo salia rayos luminosos llegando al objeto. Mientras él aseguraba que los rayos se
originan en el objeto y no en el ojo, aunque no abandond la idea de Euclides de la
formacion de un cono en la que el vértice es el ojo. Por un lado, la Teoria de la
Intromisiéon de Aristételes explica la vision como la transmisién de formas desde el
objeto hasta el globo ocular. Por otro lado, los atomistas creian que del objeto salian
particulas o atomos que se proyectaban en el aire y se introducian en el ojo. Para
Alhazen: “El acto de ver no se consigue por medio de rayos de luz emitidos por el
organo visual: La Vision se efectua por rayos de luz procedentes de los objetos

exteriores, que entran en el ojo” (Delmar., 2016 and Jiménez., 2013).

Su teoria de la vision es compleja, novedosa y muy acertada, con el fin de resolver los
problemas que los antiguos griegos no pudieron resolver. Alhazen consideraba la luz
como un intermediario entre el objeto y el ojo, por lo que debia colaborar en la vision.
La nueva base de la teoria de intromision realizada por Alhazen (Figura 19) se basa en

que los rayos de cada punto del objeto son emitidos en todas direcciones, de modo
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gue uno de esos rayos atraviesa en linea recta un pequefo agujero, que es la pupila,
hasta formar laimagen en el interior del globo ocular. Para Alhazen la imagen se forma

en el cristalino (Delmar., 2016 and Osuna et al., 2007).

Figura 19 Esquema de la teoria de la vision de Alhazen (Bachiller., 2015)

Alhazen presenté algunas condiciones para que hubiera buena vision (Aldana y

Hernandez., 2020):

- El objeto debe desprender luz o ser iluminado por otro objeto.

- El objeto debe encontrarse entre ambos ojos para poder trazar una linea que lo
conecte.

- El medio entre el objeto-ojo tiene que ser visible y que no se interponga ningun
objeto opaco.

- El objeto debe tener mayor opacidad que el medio.

Aparte de mostrar cémo la luz proviene del objeto, también explica que existen
distintas clases de fuentes de luz. Los primeros son los citados anteriormente que se

emiten del objeto y los segundos son fuentes de luz secundarias que necesitan de una

fuente primaria para que los rayos puedan llegar al globo ocular (Figura 20).

Figura 20 Representacion de las fuentes primaria y secundaria de la luz. Fuente: Elaboracion propia.

Adem3s, se agrega algunos aspectos acerca de la luz en la teoria de la vision (Osuna et
al., 2007):
- Laluz es independiente del ojo del observador y de la fuente luminosa.

- Las fuentes luminosas extensas son consideradas rayos que se emiten en todas

direcciones en linea recta.
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- Los objetos que no se iluminan por si mismo son fuentes de luz secundarias.

El fendmeno de la refraccién ya habia sido estudiado por los alejandrinos, pero
Alhazen amplid ese estudio en la aplicacion a los medios transparentes. Entendié que
la refraccién atmosférica explicaba el color del cielo y la forma ovalada del sol en el
crepusculo. Alhazen demostrd que Ptolomeo se habia equivocado con la relacién entre
angulo de incidencia y refraccion, aunque no pudo encontrar la verdadera razén de
ella. No fue hasta el siglo XVII por Snell que demostré la ley fisica de los dngulos con
respecto a la refraccién (Rueda., 1993). Describe la refracciéon como un fendmeno
entre dos medios de distinta naturaleza como agua, aire, aceite, entre otros, de modo
que el rayo se divide en dos lineas, una que va paralela y otra perpendicular al plano

entre los dos medios (Aldana y Hernandez., 2020).

Ademas, escribié una obra acerca “Los Colores y sus Imdgenes”, en la que entendid
que el color era una propiedad del objeto que los convierte en visible. a la conclusién
de que existe una relacion entre el color y la luz debido a estudios realizados la luz
puede colorear el objeto o segun los niveles de iluminacién pueden afectar al color del

objeto (Gonzalez., 2015).

5.2 MEDICINA MEDIEVAL

En el Occidente latino no terminaron de entender las obras en lengua arabe de esta
especialidad. En cambio, aportaron un invento clave que fueron los anteojos, esto es,
dos lentes colocadas en un soporte adaptado de modo que se queda fijado delante de
ambos ojos. Aunque las lentes ya fueron fabricadas en la época arabe, el cristal no se

empezo a perfeccionar hasta el siglo XVIIl (Rueda., 1993).

ROGER BACON

Roger Bacon (Figura 21) nacid en Inglaterra en 1214, ya de joven estudiaba Aritmética,
Astronomia, Geometria y Musica. Estudié en la Universidad de Paris, donde mas
adelante dio clases sobre las teorias de Aristételes. También estudié en la Universidad
de Oxford, donde gracias a la influencia de Grosseteste empezé a realizar
investigaciones en Ciencias, Matematicas, Idiomas y Optica. Durante unos afos
pertenecié a la Orden de los Franciscanos. Bacon ha recibido gran influencia de

autores griegos y arabes. Murié en 1294 (Ruiz., 2003 and Jiménez., 2013).
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Figura 21 Retrato de Roger Bacon (Davidson., 2009).
En 1266 escribié Opus Majus en el que se dividia en siete partes. En su parte V, La

Perspectiva, estudia la vision, la luz y el color a partir de antiguos autores como

Aristételes, Avicena, Euclides, Ptolomeo y sobre todo Alhazen (Cardona., 2012).

La primera parte del relato comprende la anatomia del ojo, los problemas de vision y
los defectos visuales. En su teoria de la vision hace una combinacién de la Teoria de
Intromisién y la Teoria de Extromision, en la cual se hace posible cuando los rayos del
objeto llegan al cristalino y se completa cuando avanza hasta el vitreo, nervio éptico y
por ultimo al nervio comun. Para él el rayo principal es perpendicular al globo ocular y
los demds rayos son secundarios para una visidn indirecta. También en esta parte,
hace referencia de las ilusiones opticas, imdgenes invertidas, la visién larga, el

aumento y otros temas (Hackett., 2007).

La segunda y tercera parte explica la geometria de la visién directa, reflejada y
refractada, es decir, las leyes de reflexion y refraccién. Bacon nombra cuatro tipos de
trayectos que unen dos puntos en la propagaciéon de la luz (Cardona., 2012 and

Hackett., 2007):

1. Linea recta que une dos puntos, para que esto ocurra: el medio debe ser uniforme,
no debe existir ninglin obstaculo a lo largo del trayecto y que haya nada que se
interponga.

2. Los dos puntos estdan en medios distintos, puede ocurrir que: (i) los dos medios
tengan similar transparencia; (ii) aunque tenga distinta transparencia, la recta

atraviesa perpendicular a la interfase de ambos medios; (iii) los medios tienen
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distintas propiedades de transparencia y la recta atraviesa la interfase de forma
oblicua (refraccidn).

3. Existencia de un obstaculo en el segundo medio por lo que la trayectoria vuelve al
primer medio (reflexidn).

4. La informaciéon que le llega no es en linea recta por lo que deben separar el

trayecto y ajustarse a lo que se le impone.

La influencia de Bacon llegd a Pierre de Limoges, en su obra De oculo morali escrito en
1275 y en la que contiene una pequefia copia de Perspectiva. Ademas de esta obra,
también escribié De multiplicatione specierum, De speculis comburentibus y Opus Ter -

tium (Hackett., 2007 and Jiménez., 2013).

En su obra también mencioné el uso de lentes: “Un segmento de esfera de vidrio o
cristal hace ver los objetos mds gruesos, y que este deberia ser un util instrumento para
las personas ancianas”. Por tanto, colocé la parte convexa hacia el ojo y la plana sobre
letras para aumentar las letras. Se sabe que en Occidente fue donde se inventd los
anteojos, pero hay hipdtesis que debaten si es Roger Bacon el inventor de los anteojos,
ya que, él fue quien afirmé una teoria a partir de lentes convexas para ayudar a las
personas mayores con la vision débil (presbicia). En conclusion, se desconoce el
inventor de los anteojos, solo se sabe que fue por la zona de Venecia (Rueda., 1993,

Jiménez., 2013 and Simén et al., 2004).

6. LA OPTICA EN EL AMBITO DEL ARTE Y EL CINE

La 6ptica en el ambito del arte, dentro de las épocas estudiadas tiene sus mds antiguas
muestras en el siglo XIV, siendo el Retrato del Cardenal Hugues de Saint-Cher (1352)
obra de Tommaso da Moddena. Debido a esto encontramos una clasificacion de las
obras en dos grupos: por un lado, las pinturas como esta Ultima nombrada, que son
pinturas que muestran la realidad del momento donde se pintaron, es decir, el uso que
se le daba a las gafas en la época medieval. Por otro lado, pinturas realizadas en la

época medieval pero que representan momentos pasados.

Respecto al ambito del cine seguird la dinamica del segundo grupo enunciado
anteriormente, ya que seran obras posteriores que reflejan las épocas antiguas que

estudiamos.
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PINTURAS DEL MOMENTO

Como hemos dicho, la primera pintura donde aparecen unos anteojos es Retrato del
Cardenal Hugues de Saint-Cher (1352) obra de Tommaso da Mddena (Figura 22). Dicho
autor también realizd en 1352 la primera obra donde aparece el mondculo

representado en Retrato del Cardenal Dominicano Nicolds de Fréauville (Figura 23).

Figura 22 Retrato del Cardenal Hugues de Saint-Cher
(1352), por Tommaso da Mddena (Sailko., 2007).

En este ambito, las pinturas se centran en escenarios religiosos debido a que los
principales usuarios de los anteojos era el clero. En las primeras representaciones, las
pinturas muestran a los personajes principales en su dmbito de trabajo. Esto nos lleva
a la conclusiéon de que las gafas en estas primeras representaciones era una
herramienta especifica para determinados trabajos como la copia de manuscritos o el

estudio y la lectura, oficios desarrollados por las comunidades religiosas de la época.

Figura 23 Retrato del Cardenal Dominicano
Nicolds de Fréauville (1352), por Tommaso da
Moddena (Krén and Marx., 1996).
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A finales de la Edad Media, aparecen loa primero retratos estaticos que no
representaban lugares de trabajo. Esto nos lleva a la conclusién, de que poco a poco
los anteojos empiezan a pasar de ser una herramienta especifica de un oficio a ser un
complemento habitual en los personajes principales. Esto se observa en la obra Virgen

con el candnigo Van der Paele (1436), obra de Jan Van Eyck (Figura 24).

%

Figura 24 Virgen con el candnigo Van
der Paele (1436), por Jan Van Eyck
(Arte historia., 2017).

PINTURA HISTORICA

Las obras descritas en este apartado siguen la caracteristica de la representacién de los
anteojos, pero siendo la época que representan anterior a la Edad Media. Dichas obras
en general muestran diferentes escenas religiosas, utilizando el anteojo como un valor
caracteristico del personaje mas que como una herramienta. Es decir, aquellos
personajes que aparecen acompafiados de gafas destacaran por su sabiduria,

conocimiento y su habito de estudio.

Ejemplos de estos casos, los encontramos en El Milagro de la Torre (1382), obra de
Giusto de Menabuoi (Figura 25); Muerte de la Virgen (1400), obra del Maestro de

Heiligenkreuz (Figura 26).

4o

Figura 25 El Milagro de la Torre (1382), por
Giusto de Menabuoi (Jiménez., 2013).
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Figura 26 Muerte de la Virgen (1400), por el
Maestro de Heiligenkreuz (Meisterdrucke., 2020).

GAFAS Y CINE

Haciendo unica referencia a las apariciones de anteojos en obra cinematograficas de
temadtica medieval, el mas destacado de los ejemplos seria El Nombre de la Rosa
(1986), dirigida por Jean-Jacques Annaud, donde el personaje principal Fray Guillermo
de Baskerville muestra los anteojos como una herramienta Unica en la época debido a
su supuesta creacién moderna, ademas de darle un caracter de uso personal (Maiso.,

2019).

En el dialogo entre Fray Guillermo y Nicola (Figura 27), se destaca la impresién de que
dichos objetos son artilugios relacionados con la brujeria, aunque el protagonista hace
defensa tanto de dicho utensilio como de la ciencia que ha permitido su creacién (Eco.,

1980).

“Metio igs manos en el saoyo y extrgjo sus lentes, gue dejoron sorprendide o nuestro
interlocutor.

Nicola cogio la horquilia que Guillermo le ofrecia. Lo observd con gran interés, y exclomad:

- Oculi de vitro cum capsula! jMe hobld de ellos cierto fray Giordano que conoci en Pisa!
Decia que su invencion aun no databa de dos décodas. Pero yo han tronscurrido otras
dos desde oguello conversacion.

- Creo gue se inventaron mucho antes -dijo Guillermo-, pero son dificiles de fabricar, y
para ella se requieren maestros vidrieros muy expertos. Exigen mucho tiempo y mucha
trobajo. Hoce diez ofios un por de estos Viteri b oculis od legndum se vendieron en
Bolonio por seis sueldos. Hace mds de una décodo el gron moestro Salvirio degli Armati’
me regold un par, y duronte todos estos afios los he conservodos celosomente como si
fuesen, como ya lo son, porte de mi propio cuerpa.

- Espero gue uno de estos dios me los dejéis examinar, no me disgustaria fabricar otros
similares -dijo emocionade Nicola.

- Paor - intio Gui -, pEro ten en cuenta que el espesor del vidrio debe
combior segun el gjo ol que ha de odoptarse, y es necesario probar con muchas de
estas lentes hosta escoger la que tengo el espesor adecuado al ojo del pacients.

- jQué maravilia! -seguia diciende Nicola-. Sin emborgo, muchas hablarion de brujeria y
de manipulacion diabdiica...

- Sin duda, puedes hablor de mogio en estos cosos -gdmitid Guillermo-. Pero hay dos
closes de magia. Hay uno magic que =5 obro del dieblo y que se propone destruir al
hombre mediante artificios gque no es licito mencionar. Pero hoy otro magio que es
obra diving, ciencia de Dios que se manifiesta @ trovés de o ciencia del hombre, y gue
sirve para transformar \o noturaleza, y une de cuyas fines es el de prolonger la misma
vido del hombre. Esto ultima mogio es santa, ¥ los sabios deberan dedicarse coda vez
mds @ eilg, no sdlo para descubrir cosags nuevas, sino tombién poro redescubrir muchos
secretos de la noturolezo que el saber divino yo habia revelodo a los hebreos, a los
griegos, o otros pueblos antiguos e, incluso hoy, o los infieles (ino te digo cudntas cosas
maravillosas de dptica y ciencia de lo visidn se encuentran en los libros de estos
ultimos{l.*

Figura 27 Didlogo del libro "En el Nombre de la Rosa" (Eco., 1980).
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Otra caracteristica destacable de esta obra es su doble aparicién en el arte ya que
dicha pelicula estd basada en la novela escrita por Umberto Eco en 1980 y con el

mismo titulo que la pelicula.

7. CONCLUSIONES

- Enla Antigliedad el estudio de la éptica se desarrollé en tres ramas:
o Los estudios que se desarrollan en Egipto y Mesopotamia, anteriores al siglo
VIl a.C., se centraran en el estudio de las enfermedades oculares.
o En Grecia se estudian las ramas médicas y anatdomicas, aunque los estudios
mds destacados los encontraremos en el campo de la fisica, desarrollandose
dos teorias principales en la época “clasica”, desde el siglo VI a.C. al siglo IV
a.C.:
= Teoria de la Intromision apoyada por Aristételes y los atomistas, en la que
se expone que el contacto entre el ojo y el objeto se realiza a través de un
medio.

= Teoria de la Extromisién defendida por Platén, Empédocles y los pitagdricos
afirma que del ojo surgen unos rayos ya que en su interior existe fuego.

o En Roma la investigacion se centré en la anatomia del globo ocular,
destacando las investigaciones realizadas por Galeno mediante las disecciones
de los animales en el siglo 11 d.C.

- En la Edad Media destaca la evolucion de las teorias fisicas, produciéndose dos
metodologias de estudio:

o Alhazen durante el siglo X d.C. realiza un estudio de las teorias de la dptica
centrandose Unicamente en la Teoria de la Intromisién a la cual incluye el uso
de los rayos de luz.

o Roger Bacon durante el siglo Xlll d.C. busca la unificacién de ambas teorias.

- Esta teoria seguird evolucionando a lo largo del tiempo siendo los siguientes
autores, Kepler y Leonardo da Vinci, los que mds investiguen sobre ella. Ademas,
dard lugar a las leyes de la optica actual y a los conocimientos necesarios para la

realizacion de lentes que conocemos hoy en dia.
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