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Nuestros ojos son detectores invaluables que nos abren una ventana al universo. Al visualizar lo que
nos rodea creamos una percepcion acerca de nuestro entorno que, unida a informacion
complementaria, nos lleva a emitir conclusiones sobre lo observado...
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Nuestros ojos son detectores invaluables que nos abren una ventana al universo. Al
visualizar lo que nos rodea creamos una percepcion acerca de nuestro entorno que,
unida a informacion complementaria, nos lleva a emitir conclusiones sobre lo
ohservado.

La distincion entre las propiedades del objeto que observamos y las conclusiones a las que

llegamos por el mecanismo de observacion, asi como el reconocimiento de que aquello que
percibimos puede ser modificado por este mecanismo, son conceptos que han sido discutidos y
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madurados a lo largo de la historia en general y, en particular, en relacion con las propiedades de la
luz y nuestra interaccion con ella. En adelante, haremos una breve narracion de la evolucion de las
teorias acerca de la fisiologia ocular y, después de mencionar propiedades generales,
describiremos estudios acerca de la percepcion humana de algunas propiedades de la luz.

<Como funcionan nuestros 0jos? y -tal vez mas importante- ;Qué papel juegan en nuestra
percepcion del mundo exterior? Estas preguntas han sido objeto de analisis por mentes brillantes a
lo largo de muchisimos anos. La idea de una participacion activa del ojo en el proceso de
visualizacion ha sido objeto de discusion. En el siglo IV a.c., Platon propuso que la luz emanaba de
los ojos, atrapando los objetos con sus rayos. Metaféricamente hablando, Teofrasto, discipulo de
Aristoteles, considerd que el ojo tenia "el fuego en su interior.” Al decir esto, se apartd de las ideas
de su maestro, ya que Aristoteles fue uno de los primeros en rechazar la teoria de emision de la
vision. "En general, no es razonable suponer que el ver se produce por algo que sale del ojo",
declaré. Aristoteles abogaba por una teoria de la intromision en la que el ojo recibe los rayos en
lugar de dirigirlos hacia el exterior. En el siglo Il d. c., Galeno formuld opiniones mixtas al respecto.
La teoria de emision estaba en correspondencia con su imagen de la vista como una funcion de un
pheuma —-respiro- optico que fluye desde el cerebro a los ojos a traves de nervios opticos que
imagind huecos. Simultaneamente Galeno dio importancia al cristalino, que describidé como una
lente redonda en el centro del ojo que, concluyo, era "el principal instrumento de la vision, hecho
claramente demostrado por lo que los médicos llaman cataratas, que se encuentran entre el humor
cristalino y la cérnea e interfieren con la vision."

OFTIC aE En la medicina y la filosofia islamicas medievales, entre los siglos IX
AL l—i;&\Z SE NI y XIV, se escribieron decenas de tratados especializados en
b Toasi g e oftalmologia. Influenciados por las lecturas de Galeno, la mayoria de
. e los eruditos islamicos en el siglo IX se pronunciaron a favor de la
o teoria de la emision ocular. A principios del siglo X, el médico de
VITELLONIS Bagdad al-Razi (Rhazes) observo la contraccion y dilatacion de la
Ot ittt pupila; un siglo después, al-Haytham (Al-Hasan, quien nacio en el

065 a.c.) sefiald en su libro de Optica que el ojo puede ser herido por
una luz intensa. Ambos estudiosos concluyeron que la luz afecta a
los 0jos y no al reves.

Los logros cientificos de Al-Hasan en el campo de la optica fueron
tan importantes que sirvieron de marco a la celebracion del Ano
Internacional de la Luz en 2015. En la discusion de la naturaleza de
la vision, al principio de su Optica, Al-Hasan argumenta que la luz
afecta fisicamente al 0jo, citando el dolor experimentado por mirar
FER EFISCOFION m b sxxiL directamente al Sol y la imagen residual que se presenta al mirar al
fuego y luego mirar en direccion a un lugar débilmente iluminado. A

El Libro de la Optica de Al-
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Hazen partir de estos hechos, Al-Hasan argumento que la suposicion de la
emision de rayos visuales, utilizada entonces por los opticos
matematicos, aunque conveniente para un analisis geométrico,
debia estar equivocada fisicamente. En contraposicion, los rayos de
luz debian proceder del objeto visible para el ojo y siempre ir
acompanados del color. Al-Hasan fue contemporaneo de Avicena,
quien ofrecio una critica mas sistematica de la cuenta galénica del
ojo: "el ojo es como un espejo, y el objeto visible es similar a aquello
que es reflejado por el espegjo’.

Los estudiosos occidentales de la época medieval se vieron beneficiados de la literatura islamica
que fue traducida del arabe al latin, y, en general, fue impulsada por Avicena en los planes de
estudio de medicina medieval.

En 1604, Kepler, un asiduo lector de Al-Hasan, planted la primera teoria de la imagen retiniana: "la
vision se produce a través de una imagen de las cosas visibles en la superficie blanca, concava de la
retina”. Esta imagen de la vista llevo a Descartes a sugerir nuevas teorias con un mayor énfasis en la
fusion de la anatomia y la geometria. Se fue consolidando entonces la idea de que el 0jo, via la
visualizaciéon, nos comunica con el mundo externo, detectando, mas no generando, la luz que
penetra en él.

Sir Frederick William
Herschel (1738-1822)

Muchos conceptos fisicos se desarrollaron con base en nuestra percepcion ocular. Entre ellos estan
el de la intensidad y direccion de propagacion de la luz. En el siglo XVII, independientemente de la
funcionalidad del ojo, se conocia que la luz puede ser reflejada, refractada, absorbida, o transmitida
al interactuar con la materia. Tambien se sabia de efectos termicos sobre la materia resultado de la
absorcion luminica. Sin embargo, antes de Isaac Newton, se creia que la luz blanca era incolora, y
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que los prismas generaban el color que podia observarse al paso de luz a través de ellos. Los
experimentos de Newton demostraron que todos los colores pueden presentarse en la luz de una
manera heterogenea; el color se reconocio como una propiedad “original y congenita” de la luz. Para
Newton, la luz estaba constituida por corpusculos —-particulas de luz- que en un prisma se
desplegaban porque las particulas con diferentes colores viajaban con diferentes velocidades a
traves de él. En 1800, Herschel descubrio la existencia de luz invisible a nuestros ojos: la radiacion
infrarroja. Al paso de la luz proveniente del sol a través de un prisma detecto efectos térmicos aun
mas alla del extremo rojo del espectro visible. Posteriormente, Young y Fresnel combinaron la teoria
corpuscular de Newton con la teoria ondulatoria de Huygens para mostrar que el color era
manifestacion visible de la longitud de onda de la luz. Con la publicacion de una teoria dinamica del
campo electromagnético en 1865, J. C. Maxwell demostro que los campos eléctricos y magnéticos
vigjan a través del espacio en forma de ondas que se mueven a la velocidad de la luz. Maxwell
propuso que toda luz es una onda electromagnética. No se conocen limitaciones tedricas o
experimentales a la longitud de onda que pueden tener las ondas electromagnéticas, y la
formulacion maxwelliana constituye la teoria clasica de la luz.

Hoy en dia al 0jo se le considera un transductor que detecta y responde a la radiacion
electromagnética en las longitudes de onda del espectro visible y luego transforma esa energia
electromagnética en una senal que el sistema nervioso puede percibir y transmitir. La deteccion y
conversion de la luz en impulsos nerviosos quimicamente mediados tiene lugar en los segmentos
externos altamente especializados de los llamados conos y bastones. Una vez que la senal ha sido
generada, la integracion y transformacion primaria tienen lugar en los elementos neuronales de las
capas medias de la retina. La primera respuesta a la luz es, entonces, un fendmeno fisico-quimico,
que en ultima instancia conduce a una alteracion en la carga eléctrica superficial de la célula
sensible a la luz. ELl mecanismo de deteccion y transduccion es el mismo en los conos y bastones;
en lo que difieren es en los rangos y las sensibilidades de los dos tipos de receptores a regiones
espectrales especificas.

Notese, sin embargo, que muy recientemente se han reportado evidencias de la existencia de otras
celulas dentro del ojo que detectan la luz, pero no inducen la creacion de imagenes. Estos
detectores parecen establecer nuestros ritmos circadianos, podrian desencadenar migranas, y
estar correlacionados con la relacion de nuestro estado de animo con la luminosidad. Es decir, estas
celulas sensibles a la luz afectarian nuestro comportamiento ante la luz mas que a nuestra vision.
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Tal formulacion se acerca conceptualmente a estudios
como los realizados por J. W. von Goethe en el siglo XIX. EL
poeta, influenciado por las tradiciones coloristas de la
pintura renacentista, mostro gran interes en el color, tanto
en el sentido de un fenomeno optico natural, como

"""-_ respecto a la percepcion humana de este fenomeno. La

i primera publicacion de Goethe sobre el color esta basada
en una serie de experimentos en los que vislumbro varias
imagenes pintadas en papel a traves de un prisma. Newton,
antes que Goethe, observo franjas de colores a lo largo de
las fronteras. Goethe varid sistematicamente las
condiciones experimentales -la forma, tamano, color, y la
orientacion de las imagenes vistas, el angulo de refraccion
del prisma vy la distancia del prisma de la figura- para
determinar coémo influian en lo que veia. También examino
los efectos de la luz debidos a su paso por medios turbios y
observd que la luz vista a traves de ellos es percibida como
de color amarillo, mientras que regiones oscuras en
frontera con medios iluminados son percibidas como
azules. La Teoria del color de Goethe fue publicada en 1810;
ésta contiene descripciones detalladas de fenomenos
como refraccion y aberracion cromatica. Esta teoria ha
tenido menor impacto en la comunidad de fisicos que en
comunidades de filosofos y artistas. Pintores reconocidos,
como Runge, Turner y Kandinsky fueron fuertemente
influenciados por ella.

La Teoria del color de Goethe,
publicada en 1810

En el siglo pasado, E. Land realizé experimentos durante varias décadas que le llevaron a concluir
que la percepcion humana del color no utiliza como unica informacion la longitud de onda de la luz.
Sus estudios muestran que la luminosidad es un estimulo fundamental para la percepcion humana
del color, y hacen evidente la importancia de las condiciones de frontera que permiten al ojo
estimar la reflectividad diferencial de un objeto mediante la busqueda de singularidades en la
proporcion de flujo de energia a partir de puntos estrechamente espaciados. Land, a semejanza de
Goethe, enfatiza la relevancia de la luminosidad y las fronteras en la percepcion humana del color.

Los fisicos contemporaneos basamos nuestros estudios en las mediciones realizadas mediante
dispositivos cuyos principios basicos creemos entender. Esto garantiza reproducibilidad y nos
permite obtener conclusiones acerca de fendmenos fisicos en condiciones controladas. Detectores
tan complejos como el 0jo, pueden dar resultados con diversas lecturas. La comprension plena de
la percepcion humana de la luz tiene una belleza y complejidad que nos es imposible resumir en
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una breve nota. Mientras que hemos tratado de describir el funcionamiento basico del ojo y hemos
nombrado propiedades elementales de la luz, los hechos parecen apuntalar en una direccion en la
que nuestra percepcion de la luz tiene aspectos adicionales a la visualizacidon de los objetos. Esto
ejemplifica la riqueza conceptual de los fendomenos complejos respecto a la alcanzada al analizar

los fendmenos fisicos en condiciones altamente controladas. C*
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