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Resumen: La mirada artistica puede servir como estimulo de la intuicién creadora de conocimiento
cientifico. Este trabajo pretende desarrollar esta premisa filoséfica a través del ejemplo histérico de
Leonardo da Vinci. Su estudio cientifico sobre la 6ptica y su creacién artistica pictérica pueden
parecer, en primera instancia, inextricablemente unidos. Sin embargo, en varias ocasiones sus
hallazgos artisticos precedieron a su intuicion cientifica sobre varios asuntos de 6ptica —sombras y
penumbras, el azul del cielo, la pupila del ojo, etc.— lo cual respalda la reivindicacion del arte como
acicate para la creacion cientifica.
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Abstract: The artistic look can serve as a stimulus to the creative intuition of scientific knowledge.
This work aims at developing this philosophical premise through the historical example of Leonardo
da Vinci. His scientific research in optics and his pictorial artistic creation may appear, at first glance,
inextricable linked. However, on several occasions his artistic findings preceded his scientific
intuition on various issues of optics —shadows and semi-darkness, the blue sky, the pupil of the eye,
etc.— which supports the claim of art as an incentive for scientific creation.
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La mirada artistica y cientifica de la realidad

La mirada sensible en el arte se deja impregnar por lo circundante, en un
aparente movimiento de gracia sin metas aparentes. Ahora bien, el artista se
acerca a la naturaleza con un doble talante: candido pero a la vez metédico, de
ahi que Thomas Mann afirme que el temperamento artistico es una “profunda e
instintiva sintesis de disciplina y desenfreno” (Mann, 2002).

La mirada perspicaz de la ciencia a la realidad parte, como el arte, de la
percepcién sensorial, a través de la cual construye una imagen de aquella. Asi
arte y ciencia comparten el tratar —como mantenia Hermann von Helmholtz— no
de transcribir la naturaleza sino de traducirla (Helmholtz, 1873, p. 135). Huelga
decir que interesarse por lo que tienen en comun ciencia y arte no significa
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confundirlas. Werner Heisenberg se preguntaba “;Qué diferencia hay entre un
pintor abstracto y un fisico teodrico?”, respondiendo, el mismo, que la diferencia
se encontraba en el grado de fantasia utilizado a la hora de traducir la naturaleza.
Mientras que el arte —al menos en su corriente abstracta— es considerado mas
excelso en tanto en cuanto mas alto vuela la imaginacion, contrariamente la
ciencia se rige por un criterio de ajuste con lo observado.

A pesar de que ciencia y arte comportan una cierta mirada metaférica de la
naturaleza, conviene explorar si se pueden beneficiar mutuamente, o si, en
cambio, cualquier interferencia es mas destructiva que constructiva. En esta
relacion, histéricamente se ha dado mas énfasis al influjo de las ideas cientificas
sobre los creadores de arte, aminorandose la influencia inversa. Sin embargo
—como propone el historiador del arte Martin Kemp— no deberiamos ignorar la
posibilidad: “de que algin elemento de naturaleza aparentemente cientifica
pueda aparecer en las obras de un artista independientemente, o incluso por
delante, de la ciencia correspondiente” (Kemp, 2000, p. 9).

Jorge Wagensberg sostiene que en la evolucién humana surgié antes la
percepcion de la belleza —la sensibilidad estética— que de la inteligibilidad,
prerrequisito del pensamiento cientifico (Wagensberg, 2004, p. 282). Y lo
argumenta a través de un ejemplo. Existen pruebas de la fabricacién, por parte
del homo erectus, de piedras bifaces hace un millén de afios. Estas nunca se
llegaron a usar para fin utilitario alguno. Sin embargo poseian una fuerte
simetria; siendo universalmente aceptado que la simetria se percibe como bello,
la conclusidn es que estas piedras bifaces se construyeron por el deleite estético.
Por otro lado “la primera evidencia de conocimiento cientifico tiene unos treinta
mil afios y es un dibujo rupestre” (Wagensberg, 2004, p. 285). Por tanto, fue
antes el arte que la ciencia. A pesar de que la verosimilitud de la tesis de
Wagensberg pueda ser cuestionada, si ayuda a subrayar la relevancia del
conocimiento artistico en la historia de la humanidad.

La mirada artistica puede servir como un primer acercamiento a la realidad.
Los astronomos exploran los cielos con un objetivo 6ptico con poco aumento
pero con un gran campo visual, para, una vez localizada la estrella en el
firmamento, cambiar a un objetivo con menor campo visual pero proporcionando
mayor magnificacion, con la finalidad de poder captar el detalle. De la misma
manera la intuicion artistica puede servir como una primera exploracion de la
realidad que “localice” objetos de estudio, que ulteriormente se escudrifien
mediante el método cientifico. Este primer discernimiento —en el sentido
etimolégico: cribar, separar—, posibilitado por la sensibilidad artistica, es crucial
ya que permite: “pasar desde la oscuridad de la ignorancia a distinguir el
pensamiento por medio de los bellos oficios de la confusa, pero vivida,
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imagineria de los poetas” —Baumgarten, Aesthetica, 6-7, citado por (Kemp,
2000, p. 268). Aun, mas rotundamente Ortega y Gasset: “en una de sus
dimensiones la poesia es investigacién y descubre hechos tan positivos como los
habituales en la exploracion cientifica” —citado por (Domingo-Moratalla, 2003).

Leonardo da Vinci: fusion de fantasia e intelecto

Uno de los testimonios clarificadores de la fructifera relacion entre la
sensibilidad artistica y el conocimiento cientifico es la figura de Leonardo de
Vinci. Para Luis Racionero, Leonardo “utiliza el arte para ensefiar a mirar la
naturaleza, provocando la investigacion cientifica”, mientras que hoy en dia es
“la ciencia quien motiva al arte” (Racionero, 2004, p. 22). Pero, jacaso la
busqueda de la belleza es ya una via muerta en la cultura cientifica actual?

Leonardo era —en el buen y etimologico sentido de la palabra— un diletante
de las ciencias y de las artes; su acercamiento al conocimiento brotaba del deleite
ante la belleza de las manifestaciones sensoriales de la naturaleza. Su forma de
desentrafiar los misterios de ésta era buscando las conexiones que comparten un
mismo patron; el cual, a su entender, es siempre bello por estar sujeto a la
armonia y la proporcion. Leonardo: “enfatiza las intimas conexiones entre la
representacion artistica de las formas y el conocimiento intelectual de su
naturaleza intrinseca y los principios subyacentes” (Capra, 2007, p. 27).

Da Vinci ejemplifica, en muchos sentidos, la nueva forma de ser y pensar del
hombre moderno. Rechaza el magister dixit de la escolastica medieval y la mera
especulacion filoséfica desligada de la experiencia sensorial, reivindicando la
vecindad de lo cotidiano como objeto de estudio y la experiencia (sperienza)
como principio ineludible para todo conocimiento. Asi se expresa vehemente en
los siguientes términos (da Vinci, 2010, p. 241):

Ahora piensa, joh, lector!, qué confianza podemos tener en los antiguos que
intentaron definir el alma y la vida —las cuales superan toda prueba— mientras que
aquellas cosas que puedan ser conocidas con claridad en todo momento y probadas
por la experiencia, permanecieron desconocidas durante muchos siglos o fueron
entendidas erréneamente

Ciertamente, en ciertos momentos, Leonardo se posiciona en un empirismo

extremo —“la experiencia nunca equivoca; es nuestra apreciacion la que
unicamente se equivoca, al esperar resultados no causados por los experimentos”
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(da Vinci, 2010, p. 244)— aunque es, tal vez, una mera reaccion ante la
desmesura de la escoléstica medieval.

A pesar de este empirismo, la experiencia no es final sino inicio del saber que
deviene con el intelecto humano. El fin de la experimentacion es para Leonardo
entender las razones del ser, las causas de la naturaleza. Si éstas fuesen
comprendidas y sus efectos predichos, la experimentacion dejaria de ser
necesaria. La experimentacion artistica es un acercamiento espontaneo, no
explicitamente dirigido —como la experimentacion cientifica—, a esas causas de
la naturaleza. Si bien no permite una comprension plena, si esclarece vias de
transito hacia el conocimiento.

Segun una teoria del conocimiento medieval, los tres elementos primordiales
en el intelecto son (Capra, 2007): el arte —que en sus dias significaba la habilidad
técnica—, la scientia, o sea el conocimiento, y la imaginatio o fantasia, es decir la
imaginacion creativa. Esto se materializa en una estructura morfoldgicamente
tripartita y secuencial del cerebro (de ecos Galénicos): la primera zona es donde
reside el sensus communis (receptor de los estimulos) en conjuncion con la
fantasia, la segunda zona contiene la zona racional del intelecto y la Gltima es el
repositorio de pensamiento, esto es la memoria. Leonardo introduce, en este
esquema, un cambio aparentemente menor pero de una profunda hondura:
desplaza la fantasia a la segunda cavidad, elevando el status de la imaginacién
(fantasia) a la de la razon (inteletto) (Kemp, 2006, p. 108). De esta manera el
intelecto se nutre de la imaginacién y viceversa. La figura 1 muestra el esquema
fisioldgico cerebral de Leonardo.

3
Figura 1. Las tres cavidades en el cerebro del ser humano (Manuscrito W, f.
12603r).
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La 6ptica de Leonardo

Siendo la experiencia sensorial el punto de partida de todo conocimiento, no
todos los sentidos son igualmente valiosos. El de la vision ocupa un lugar
predominante —siendo el oido “el segundo sentido en categoria” (da Vinci,
2010, p.143)— ya que las imagenes de la naturaleza es lo que mejor nos permite
ahondar en ella. Su importancia es tal que “quien lo pierde se priva de la
representacion de todas las obras de la naturaleza” (da Vinci, 2010, p.53). De ahi
que Optica y pintura, correlatos cientificos y artisticos de la visién, cobren
predominancia entre las inquietudes leonardescas. La pintura desempefia, en
realidad, una cometido dual: “como arte y como herramienta de conocimiento
cientifico” (Capra, 2007, p. 27).

En la Edad Media la ciencia de la Optica se denominaba perspectiva y se
ocupaba del estudio geométrico de la representacion visual de las escenas que
observamos. La perspectiva, aplicada a la pintura, pretendia averiguar la mejor
manera de generar una sensacion visual de profundidad. Leonardo se enmarca
plenamente dentro de esta revolucion de la pintura que tiene lugar en el
Quattrocento italiano — el pionero fue el florentino Filippo Brunelleschi (1377-
1466)— con pintores como Ledn Battista Alberti, Piero della Francesca, etc.
Estos artistas eran conocedores de las teorias visuales de la Edad Media
(Lindberg, 1976), herederas de los tratados griegos sobre Optica, y la reglas
geométricas de la perspectiva lineal (proyeccion de escenas tridimensionales
sobre superficies planas) que partian del concepto del cono visual desarrolladas
en las susodichas teorias.

Ya que el dominio de la perspectiva permitia aumentar la sensacion realista
de las representaciones artisticas, no es de extrafiar la importancia que Leonardo
atribuyd a esta ciencia: “La perspectiva es el freno y timén de la pintura. La
pintura se basa en la perspectiva, que no es otra cosa que un conocimiento
perfecto de la funcion del ojo” (da Vinci, 2010, p. 61). Sin embargo, la
innovacion (inventio) pictérica no se basta s6lo de este conocimiento de la
perspectiva sino que necesita también de la fantasia.

Leonardo aprendié como aplicar los fundamentos de la perspectiva a la
pintura a través de la version italiana (1436) del libro De pictura de Alberti
(Kemp, 2006, p. 10). También conocia la Perspectiva communis de John Pecham
(Lindberg 1976) —libro, mas bien basico, del que transcribié partes de su
introduccidon en su Codex Atlanticus— y la Perspectiva de Witelo —sin duda el
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tratado de Gptica més avanzado del occidente medieval'. Asimismo Francesca
Fiorani sugiere que Leonardo tuvo acceso directo a la obra de Alhacen De
aspectibus, a través de traducciones al italiano Degli aspetti (Fiorani, 2013, p.
286), el tratado que mas influy6é en el desarrollo de dptica moderna. Estos
primeros estudios sistematicos de textos cientificos por parte de Leonardo
coinciden con sus primeras anotaciones de observaciones de la naturaleza que
datan de inicios de la década de 1480.

Un periodo crucial es su estancia en la Universidad de Pavia (1490), donde
entablé amistad con Fazio Cardano, profesor de matematicas y experto en
perspectiva, con quien mantuvo una fructifera relacion. A partir de este momento
comenzd la redaccion de un nuevo cuaderno de notas, hoy en dia conocido como
Manuscrito C —Sobre luz y sombra, ms. 2174— y que termin6 en 1491. El
capitulo quinto de su Tratado de la pintura se basaria fundamentalmente en este
manuscrito. En él trata de explicar la interaccion de la luz con los objetos sélidos
y la formacién de sombras. En este periodo la maxima motivacion es
perfeccionar su pintura: la scientia sostén del arte.

Sin embargo la scientia per se acabd convirtiéndose en una imperiosa
necesidad para el espiritu de Leonardo. La investigacion sobre las sombras le
condujo naturalmente al estudi6 de la vision. En 1492 comenzd un nuevo
cuaderno de notas (Manuscrito A) en el que Leonardo parte del concepto,
proveniente de la perspectiva clasica, de la pirdmide visual. Si imaginamos un
cono cuyo Vértice se sitda en el ojo y cuya base coincide con la superficie de un
objeto, la teoria de la perspectiva nos dice —tercer postulado de la Optica de
Euclides— que sélo veremos aquello situado dentro de este cono. Este constructo
matematico era universalmente aceptado, aunque la fisica de la vision era méas
controvertida. Unas teorias (intromisivas) sostenian que algo proveniente del
exterior incide sobre el ojo, mientras que otras (extromisivas) argumentaban lo
contrario, del ojo emanaba una sustancia que era la hacia posible la vision. A
partir del Ms. A Leonardo (Lindberg, 1976, p. 161) fue defensor de las
primeras®, a pesar de sus coqueteos con las segundas en la década de 1480. Los
objetos emiten réplicas de si mismos (similitude) que se propagan por el aire
siguiendo trayectorias rectilineas. Estas similitude se pueden captar si se
propagan a lo largo de rayos —estos no interfieren mutuamente, a pesar de que se
crucen— que se encuentren contenidos dentro del cono visual.

Casi dos décadas después Leonardo retomaria sus estudios en Optica —entre
1505 y 1510 (Heitz, 2009)— revisando sus viajes ideas y dandolas forma en un

! «“Buscar Witelo en la biblioteca en Pavia” (Codex Atlanticus, folio 225r). Leonardo aprendid latin
de manera autodidacta a partir de 1494 (Clark, 1988, p. 51) pero siempre tuvo graves carencias.
2 Leonardo conocia ya la teoria intromisiva en la década de 1470 (Fiorani, 2013, p. 270).

Argumentos de Razén Técnica, n° 20, 2017, pp. 49-69



LA OPTICA DE LEONARDO DA VINCI 55

nuevo cuaderno de notas: Manuscrito D. Asiduamente denominado Sobre el 0jo,
este manuscrito es un compendio sucinto (diez folios) pero sumamente relevante
para entender las Ultimas ideas de Leonardo sobre oftalmologia y éptica. Otro
manuscrito (F) también contendria cometarios sobre fenémenos dpticos. Por
altimo, al final de su vida, se interesaria sobre los fenémenos luminosos del
espacio, recopilando sus pensamientos al respecto en el Codex Leicester (Fiorani,
2013, p. 24). De alguna manera —como sugiere Kemp (Kemp, 1977)— se puede
decir que la evolucidn de las ideas sobre dptica de Leonardo se puede asimilar
como “paralelo, en un microcosmos, al desarrollo historico desde Euclides a
Alhacén y mas alla”.

En un balance global ¢qué se puede decir sobre las contribuciones cientificas
de Leonardo a la optica? Més alla de la controversia de si éstas fueron o no
originales —asunto en cierto modo irrelevante para la historia de la dptica ya que
sus manuscritos no fueron estudiados sistematicamente hasta finales del siglo
XVIII-, lo que nos interesante aqui es ver como su intuicion artistica (fantasia)
fue el catalizador de algunos de sus mas relevantes descubrimientos (scientia) de
Optica. En cierto modo, se trata de invertir el propio método de Leonardo, con el
que pretendia ir de la scientia al arte. Lo veremos en una serie de ejemplos
paradigmaticos.

Sombras y penumbras

El marco tedrico de la perspectiva medieval —Perspectiva communis de John
Peckham y De perspectiva de Witelo— establecia que en el espacio detras de un
objeto iluminado, o bien habia luz, o bien habia ausencia de ella, en cuyo caso
surgia una sombra homogénea (Smith, 2015, p. 310). Sin embargo, en su atenta
mirada de pintor, Leonardo, como probablemente otros pintores igual que él, se
percaté de que estas sombras contienen matices; distan de ser perfectamente
uniformes y delimitadas por bordes abruptos, mas bien eran en “si mismas de
distintos grados de oscuridad” (Codex Atlanticus folio 250r, Da Vinci, 2004, p.
164). De hecho, esta observacidn, es en buena parte el fundamento de la técnica
pictérica del claroscuro (chiaroscuro).

Clark (Clark, 1988, p. 63) sostiene que Leonardo alcanzé un elevadisimo grado
de perfeccion en el uso del claroscuro en torno a 1489, en unos dibujos sobre
créneos (figura 2) que se conservan en la Biblioteca Real del Castillo de
Windsor; precisamente un afio antes de sus elaborados analisis geométricos de la
luz sobre objetos geométricos, tales como esferas o cilindros, que conformarian
su ms. C. Es, pues, razonable deducir que una vez que Leonardo habia
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“extenuado” parte de las posibilidades artisticas que su atenta observacion de la
naturaleza le proporcionaron, se vio interpelado a profundizar en sus hallazgos
artisticos a través del conocimiento cientifico. La observaciéon de los ricos
matices de luces y sombras presentes en la naturaleza le condujo a realizar una
serie de experimentos sistematicos sobre problemas de iluminacién.

% T

TE S
Figura 2. Dibujos de craneos de Leonardo (Biblioteca Real Castillo de Windsor
folio 19057r)

Lo nuclear de las ideas leonardescas sobre la formacion de sombras graduales se
puede condensar en un esquema que aparece en el ms. C. La parte derecha de la
figura 3 es un esquema simplificado pero que ayuda a entender lo esencial de la
deduccion geométrica de Leonardo. Un objeto esférico bloquea la luz
proveniente de un objeto emisor en forma de linea horizontal. Concentrémonos
Unicamente en tres fuentes puntuales pertenecientes a esta linea (a, b & c), de las
cuales emanan tres conos visuales. La base del cono proveniente de a viene
determinada por el segmento entre a’ y a’>. Analogamente de b tendremos el
segmento b’- b’ y de c¢: ¢’-¢’*. Si superponemos la intensidad luminosa de los
tres conos podemos deducir tres zonas diferenciadas: 1) la region comprendida
entre la esfera y el segmento a’-¢’?, en la cual no llega luz de ninguno de los tres
conos, por lo que habrd oscuridad total, lo que Leonardo denomind ombra
semplice; 2) la delimitada por los conos f-b’-a’ y g-¢’>-b’’, donde Unicamente
llega luz del cono visual proveniente de b, de lo cual se deduce que la sombra
serd sombra parcial, digamos de intensidad I; 3) la delimitada por los conos f-¢’-
b’ y g-b’’-a”’, donde llega luz de dos conos visuales con lo cual la intensidad de
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luz sera el doble que en el caso anterior: 21. De aqui que la sombra en esta Ultima
region poseera un grado de oscuridad que es la mitad de la existente en la region
2. Las sombras de las regiones 2 y 3 son parciales, comparadas con la region 1,
debido a la superposicion de varios conos visuales, de ahi que Leonardo las
denominase ombra composta®.

Si se aumenta el nimero de conos visuales el analisis se vuelve mas complejo
pero esencialmente seguiremos teniendo una superposicion variable de conos, lo
cual conlleva ineludiblemente una gradacion en la cantidad de luz, y por tanto en
el tipo de sombra.

Leonardo también clasificaba las sombras siguiendo otro criterio: si son
directamente generadas por un objeto que bloquea la luz se denominaban ombra
originale o primitiva, mientras si son percibidas en la superficie de un objeto
pero generadas fuera de éste se llamaban ombra dirivativa. Lo que en la
terminologia de arte actual se denominan sombras propias y sombras
proyectadas.

a b c

c, b’ a’ c” b” a”
Figura 3. lzquierda: Esquema de Leonardo para representar sombras y

penumbras generadas por una esfera. Derecha: Adaptacion conceptual de su
figura.

El estudio de Leonardo sobre las reflexiones de la luz no solo versaba sobre la
gradacion de la escala de grises presentes en las sombras sino también acerca del
color de las sombras. Este se produce porque a la zona de sombra llegan conos
de luz provenientes de la reflexion de objetos proximos de distinto color: “la
sombra participa siempre del color del cuerpo que la engendra” (Biblioteca Real

% Johannes Kepler acufiaria el término penumbra (del latin paene ‘casi’ y umbra) para esta sombra
parcial.
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Castillo de Windsor folio 19076r, Da Vinci, 2004, p. 243). Los rayos visuales
transportan, pues, informacién no s6lo de la forma de los objetos que los
engendran sino también de su color. Ahora bien, a veces se producen situaciones
en las que por el relieve de un cuerpo y la localizacién de la fuente luminosa,
algunas partes de aquel sdlo las podamos ver por la iluminacién indirecta
reflejada en otra parte del cuerpo. En este caso, veremos aquella parte del cuerpo
del color de ésta. Leonardo ilustr6 esta idea con un dibujo, adaptado en la parte
derecha de la figura 4.

Siaeslaluzy b esta iluminado por la linea de esa luz, ¢, que la luz no puede ver, ve
tan solo la parte iluminada que, supongamoslo asi es roja. En tal caso, la luz reflejada
por ella se asemejara a la superficie que la causa y tefiira de rojo la cara c.” (Codex
Ashburnham | folio 32v, Da Vinci, 2004, p. 252).

Este efecto se ve maravillosamente ilustrado en el cuadro de Leonardo: La belle
ferroniére (c. 1490-1495). Un delicado reflejo rojizo (equivalente al punto ¢ del
esquema de Leonardo) se vislumbra en la parte inferior de la mejilla izquierda,
proveniente del reflejo de la luz sobre el vestido de color rojo parduzco (punto
b).

Figura 4. La belle ferroniére y figura adaptada de la que aparece en Ms.
Ashburnham | folio 32v.
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Estas reverberaciones luminosas de los colores seria desde entonces un recurso
pictorico recurrente en diversas tendencias artisticas, Leonardo: “deja entrever
también en estas notas el principio impresionista de que todas las cosas se
reflejan mds o menos en otras y que, ademads, no existen las sombras negras”
(Clark, 1988, p. 114).

El azul del cielo y la perspectiva aérea

Como ya se menciond antes, la finalidad del uso de la perspectiva en pintura era
crear una sensacion de profundidad cuando contemplamos una representacion en
la superficie plana de un lienzo, segun queda explicito en el Tratado de la
pintura (Fiorani, 2013, p. 85). Ahora bien, a parte de la perspectiva lineal, desde
sus primeros tiempos milaneses, Leonardo identificO otros dos tipos de
perspectiva. La prospettiva de spedizione —basada en la observacion de que lo
situado en la lontananza se ve con menos resolucion espacial que lo proximo—
que conlleva la difuminacion de las formas y colores con la distancia y la
prospettiva aerea (o dei colori) que apela a nuestra experiencia sensorial previa:
objetos lejanos observados a través de la atmdsfera adquieren un tono azulado,
por lo que en pintura se crea una sensacién visual de lejania cuando se utilizan
tonos azulados y difuminados.

Como recurso pictorico, la perspectiva aérea era conocida y utilizada en la
Antigliedad greco-latina. Ptolomeo lo menciona en su tratado de dptica (escrito
entre el 160 y 170 d.C.) “la localizacion de objetos mas brillantes, tales como la
luna o el sol, se perciben como mas cercanos, por lo que los pintores de murales
usan colores débiles tenues para representar cosas que quieren que muestren
cierta distancia” (Ptolemy, 1996, p. 120). Sin embargo, da Vinci lo redescubre
para el Renacimiento, acufiando el término prospettiva aérea y enfatizando el
color azulado que adquiere la lontananza: “en un aire de uniforme densidad, las
cosas Ultimas vistas a través de él, como las montafias, parecen, por culpa de la
gran cantidad de aire interpuesto entre tu ojo y la montafa, azules” (Codex
Ashburnham | folio 25r, Vinci, 2004, p. 263). Influido por los patrones
geométricos de la perspectiva lineal, Leonardo pretendié descubrir una regla
matematica valida para la perspectiva aérea, la cual establecia que el color
disminuye de manera regular en razén de cuatro quintos de su valor previo por
cada veinte brazos de distancia recorrida (Codex Ashburnham Il folio 22v,
Kemp, 2006, p. 116).

Da Vinci hizo un uso profuso de la perspectiva aérea en su pintura, en
cuadros como: Retrato de Ginevra Benci (1478-1480), Madona Litta —c. 1490,
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aunque de adscripcion controvertida a Leonardo— la segunda version de La
virgen de las rocas (1493-1495), Estudio de ropaje para Santa Ana, la Virgeny
el Nifio (c. 1507 0 1517), o La Gioconda (1503-1506). La figura 5 muestra como
el fondo azulado y difuminado del paisaje realza el volumen del rostro de la
Gioconda.

Leonardo retorna a Milan en el verano de 1508 donde vuelve a trabajar para
la corte en multiples ocupaciones al servicio de Charles d’Amboise. En esta
nueva etapa milanesa Leonardo se vuelca aln mas en sus observaciones de la
naturaleza, quiz motivado por la cercania de los Alpes. De esta época data el
Manuscrito G (c. 1510-1511 y 1515) y el Codex Leicester (c. 1506-1509), donde
anota comentarios sobre diversos efectos luminosos y analiza en detalle la
perspectiva aérea.

Figura 5. Perspectiva aérea en el cuadro Mona Lisa.

Argumentos de Razén Técnica, n° 20, 2017, pp. 49-69



LA OPTICA DE LEONARDO DA VINCI 61

En esta época la observacion empirica de la naturaleza, espoleada por su
sensibilidad artistica, muta en una nueva intuicién cientifica en la mente de
Leonardo que trata de dar respuesta a la causa fisica de la perspectiva aérea: ¢por
qué los objetos vistos a través de la atmdsfera se ven azules? La inspiracion le
vino cuando escalé un pico de los Alpes (Codex Leicester folio 4r., Biblioteca
Leonardiana, 2016)

Dico, I’azzurro, (che) in che si mostra ’aria, non essere suo propio colore, ma ¢
causato da umidita calda, vaporata in minutissimi e insensibili attimi, la quale piglia
dopo s¢ la percussion de’razzi Solari e fassi luminosa sotto (le ten) la oscurita della
immense tenebre della regione del fuoco, che di sopra le fa coperchio; e questo vedra,
come vid’io, che andra sopra mom Boso, giogo dell’Alpi...

El color azul de la atmosfera, intuye ‘acertadamente’ Leonardo, “no es su propio
color” sino que se debe a la interaccion de los rayos solares con la humedad
circundante: “presente en diminutos e imperceptibles atomos™ *. Posteriormente,
Leonardo incide en la humedad como factor causante del color azul,
demostrandolo no ya con una mera ohservacion sino con algo que bien podria ser
un ‘experimento’: “la diferencia puede verse en los dtomos de polvo y en los
atomos de humo de los rayos solares que, a través de un orificio en la pared,
penetran en un lugar oscuro: un rayo parece ceniciento y el otro, de sutil humo,
parecerd de un azul bellisimo” (Codex Leicester folio 4r, Da Vinci, 2004, p.
267).

Por tanto, el cielo no es azul sino que lo parece por la interaccion de la luz
con la atmosfera: respuesta vélida para uno de los grandes interrogantes de la
historia de la ciencia Optica y que resuena como la inocente pregunta de un nifio
movido por su innata curiosidad ¢por qué el cielo es azul?

La pupila del ojo y el esfumado

Una de las aportaciones de Leonardo a la ptica fisioldgica fue la observacion y
estudio de la miosis pupilar. Esto es, la capacidad de la pupila de cambiar su
tamafio. Conviene matizar que la palabra pupila (popilla) es para Leonardo
polisémica (Heitz, 2009), en ciertas ocasiones denota la cérnea, en otras la
camara anterior del ojo aunque las mas de las veces tiene el mismo significado

4 La dispersion de Rayleigh por parte de las moléculas que componen el aire es la principal
explicacion cientifica actual de por qué el cielo es azul.

Argumentos de Razén Técnica, n° 20, 2017, pp. 49-69



62 SERGIO BARBERO BRIONES

que en la actualidad: la apertura que fija la cantidad de luz que entra en el ojo. Es
el significado que utilizaremos aqui.

Leonardo dedujo que el tamafio de la pupila cambiaba esencialmente debido a la
mayor o menor luminosidad del objeto —por tanto con la finalidad de capturar
mas o menos luz.

Questa nostra popila cresce e diminuisce secondo la chiarita o scurita del suo obietto,
e perché con qualche tempo fa esso crescere e discrescere, esso non vede cosi presto
uscendo [d]al lume andando all’oscuro, e similmente dallo scuro al luminoso. E
questa cosa gia m’inganno nel dipignere un occhio e di li la ‘mparai” (Codex Foster 11
folio 158v, Biblioteca Leonardiana, 2016)

Lo relevante, para este estudio, de este descubrimiento es que —como el propio
Leonardo confiesa— la inspiracién le vino durante su practica artistica; tras una
falsa apariencia sensorial (ingannod) cuando intentaba pintar un ojo en torno a
1490 (Keele, 1983 p. 73, Capra, 2007, p. 239, Da Vinci, 2004, p. 105). Varios
autores consideran que la miosis pupilar fue el descubrimiento mas original de
Leonardo en optica fisiologica (Lindberg, 1976 p. 163, p. 1983, Keele, 1983, p.
71); por lo que el hecho que éste surgiese mientras pintaba un cuadro pone de
relieve como la sensibilidad artistica alimentaba el genio creativo cientifico de
Leonardo.

La funcién de la pupila del ojo como reguladora de intensidad luminosa
permitié a Leonardo posicionarse en cuanto a la antigua controversia entre la
teoria intromisiva y extromisiva del ojo. Para ello uso argumentos similares a los
previamente utilizados por Alhacén®: 1) el efecto perjudicial de un exceso de luz
repentino “I’occhio uso nelle tenebre che subito veda la luce, riceve detrimento”
(Ms. C folio 16r, Biblioteca Leonardiana, 2016); 2) el fendmeno de post-
imagenes: ‘“Después de la visidn permanecen aun en el ojo las imagenes del
objeto aprehendido” (Codex Atlanticus 203r, Da Vinci, 2004, p. 106). Leonardo
llego incluso a pretender describir el mecanismo fisiolégico que permitia la
contraccion pupilar.

Las intuiciones leonardescas no fueron siempre correctas®. Leonardo asigné
una funcionalidad adicional a la pupila: “maggiore popilla vede maggiore
obbietto” (Ms. D folio 7r, Biblioteca Leonardiana, 2016), el tamafio de la pupila
no sélo determina la cantidad de luz sino también la percepcién del tamafio de
los objetos, apreciacion incorrecta. La desacertada intuicién vino falsamente
avalada por una deduccion geométrica errénea ya que partia de nociones de

® Ver discusion en (Keele, 1983, p. 71).
® Conviene sefialarlo para desmitificar su tan loada genialidad.
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oOptica fisioldgica inexactas (Ms D, folio 7r, Biblioteca Leonardiana, 2016). En
cualquier caso, prueba una vez mas como el artista-cientifico trataba
continuamente de comprobar sus ideas de fantasia a través de su intelleto.

Una de las diferencias fundamentales en las nociones Opticas de Leonardo, de
su época de madurez respecto de su primera etapa milanesa, fue precisamente la
relevancia asignada a la funcion de la pupila. La captura de las réplicas de los
objetos (similitude) no se produce en Unico punto sino en toda la superficie
pupilar. Ahora bien la potencia visual (virtl visiva), es decir, la capacidad de
producir sensacion visual, es mayor para los rayos que pasan por el centro de la
pupila. Los rayos luminosos son enviados desde la “imprensiva al sensus
communis donde son valorados” (Ms. D, folio 2v, Biblioteca Leonardiana,
2016), siendo el sensus communis la facultad del alma que permite la percepcion
visual —de nuevo resuenan las ideas de Alhacén.

La caracteristica no puntual de la virtl visiva conlleva algunas implicaciones
especialmente relevantes para entender ciertas experiencias visuales. Una de
ellas es la percepcion visual de contornos o bordes. Leonardo afirma
taxativamente: “L’occhio non sara mai capace del vero termine che han le figure
di qualunche corpo campeggianti in loco remoto” (Ms. D folio 10v, Biblioteca
Leonardiana, 2016) La presencia de un fondo impide ver con claridad el
contorno de cualquier cuerpo (termine che han le figure). Leonardo deduce esto
siguiendo la ilustracion inferior del Ms. D folio 10v, que hemos adaptado en la
Figura 6.

d|® ©
e —

f — r
g

h{m "

Figura 6. Representacion de la  perspectiva de  contornos
(adaptado de ilustracion Ms. D folio 10v)

La figura 6 representa un objeto cp con un transfondo nm y un ojo que lo observa
cuya pupila es ab. Si tratamos de fijar nuestra atencion en el borde ¢ del objeto
cp no podremos evitar que lleguen al ojo rayos provenientes del fondo nm. Del
extremo inferior h un rayo incidird en el borde superior de la pupila a, v,
viceversa, por el punto mas inferior de la pupila b pasara un rayo proveniente del
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punto mas superior del fondo d. Esto provoca que ¢ no se vea como un (nico
punto r sino como una mancha st’. Es facilmente deducible, por un simple
argumento geométrico, que el tamafio de la mancha aumentara segun el borde se
acerque al ojo. Conviene matizar que, en cierto sentido, esto presenta cierta
contradiccion con la prospettiva spedizione, que predice que las cosas lejanas se
vean borrosas por un pérdida de agudeza visual: “de lejos todos los contornos
resultan indiscernibles” (Codex Ashburnham 10r, Da Vinci, 2004, p. 262).

Ahora bien, ¢fue este razonamiento deductivo el seguido por Leonardo para
descubrir la vision borrosa de contornos? Un cauto Kemp mantiene que no
podemos saberlo (Kemp, 1977): “Es imposible decir si la existencia del efecto
del emborronamiento de borde fue deducido por Leonardo en base a la premisa
de que la virtl visiva se encuentra dispersada a lo largo de toda la pupila, o si
mas bien fue primero observado y luego explicado”. Nuestra hipotesis es, sin
embargo, que Leonardo siguié el camino inverso a la deduccidn: la induccion.

La observacién de que los bordes aparecen emborronados en la presencia de
un fondo es una experiencia que no pudo pasar desapercibida a un observador
tan sagaz como Leonardo. Esta observacion, en conjuncién con la prospettiva
spedizione, justifican la funcionalidad figurativa del sfumato; técnica pictérica
profusamente usada por Leonardo, con quien alcanz6 sus maximas cotas
artisticas.

El sfumato, como técnica pictérica de la pintura al 6leo, fue inventado por
los primitivos flamencos. Consiste en la aplicacion sucesiva de veladuras (finas
capas de pintura con cierto grado de traslucidez) sobre el lienzo con una primera
base mé&s o menos oscura. Las veladuras crean, por reflexion difusa en las
distintas capas® una superposicién de delicadas interferencias luminosas que
crean una sensacion de apariencia difuminada, la cual se manifiesta
principalmente en los contornos. El logro visual, entre otros, es proporcionar
corporeidad, plasticidad a las figuras del cuadro. Asi, como acertadamente
afirma Janis Bell (Bell, 2008), el sfumato es tanto técnica como percepcion.

El sfumato esta presente en las primeras obras de Leonardo®, aunque no
consigue un dominio claro de la técnica hasta La virgen de las rocas (1483-
1485). Leonardo lo utilizaba esencialmente para imitar lo percibido por la vision

" En términos modernos, la imagen de los contornos esta emborronada porque la imagen formada por
objetos situado a varios planos se encuentra desenfocada, dejando aparte los fenémenos de difraccion
oOptica de bordes.

& Técnicamente este fenémeno se denomina scattering incoherente (Simonot, 2004)

® Su hagiografo Giorgio Vasari afirma que incluso aparece ya en las primeras manifestaciones
relevantes de Leonardo como aprendiz en el taller de Verrocchio: el angel del Bautismo de Cristo
(1475-1478) (Fiorani, 2013, p. 88).
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creando sensacion de relieve y poder representar los bellos atributos de la
naturaleza: grazia y dolcezza (Bell, 2008). Aunque tampoco se debe ignorar una
funcionalidad simbdlica: los contornos difuminados de la virgen del susodicho
cuadro le sirvieron para simbolizar la inmaculada concepcidon como emergiendo
de las sombras del pecado (Olszewski, 2011).

El potencial de la técnica del esfumado aparece en el Gltimo gran cuadro de
Leonardo: San Juan Bautista, elaborado entre 1513 y 1516. Scientia y ars se
retroalimentan, el conocimiento del efecto de emborronamiento de bordes
seguramente espoled el espiritu creativo de Leonardo en este Gltimo cuadro. El
San Juan Bautista alna de manera prodigiosa las técnicas de sfumato y
chiaroscuro para recrear percepcién de volumen; en efecto, el semblante del
santo, sobre un fondo completamente oscuro y con unos contornos difuminados,
parece, para quien lo contemple de frente, emerger del lienzo.

Figura 7. Técnica de sfumato en San Juan Bautista.
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La luz de la Luna cenicienta

Leonardo abordé la naturaleza como un sistema integral; su método de
investigacion era buscar los isomorfismos, las estructuras comunes en todas las
manifestaciones de la naturaleza. Asi, Leonardo, se acercé a la astronomia con el
andamiaje de la dptica; el objetivo era estudiar la apariencia visual de los astros y
como la luz se transmite de unos astros a otros. La luna fue una de las grandes
fascinaciones de Leonardo. Sostenia —al contrario que la extendida opinidn,
avalada por Aristoteles— que la luna no emitia su propia luz, sino que ésta
proviene de la reflejada por el sol: “La luna non ha lume da s¢, se non quanto ne
vede il sole, tanto 1’alumina” (Codex Arundel folio 94v, Biblioteca Leonardiana,
2016).

Un fenémeno maés sutil es el llamado la luz cenicienta de la luna. Es la débil
iluminacién que recibimos de la luna proveniente de la zona no directamente
iluminada por el sol. El origen de esta luz fue una larga controversia en la
historia de la astronomia. Otra de las extraordinarias audacias de Leonardo fue la
de sugerir que ésta débil luz provenia de la luz reflejada por el sol en la tierra. La
luz cenicienta no seria otra cosa sino el segundo reflejo de la luz solar en la luna
tras un primer reflejo en la tierra. Ahora bien, como buen conocedor de los
patrones de iluminacion generados por una esfera, Leonardo concluy6 que la
superficie lunar no podia ser simplemente una superficie esférica perfecta: “Esto
no podria ocurrir si la esfera de agua, que en gran parte cubre la luna, fuese
uniformemente esférica, ya que en tal caso habria una imagen del sol para cada
0jo” (Codex Arundel 94v, Da Vinci, 2008, p. 51). Achacd lo patrones irregulares
de los reflejos a la presencia de una superficie de agua irregular en la superficie
lunar.

Su pasion por la luna y por querer desentrafiar lo que en ella existe, nos lleva
a una ultima y maravillosa prediccion tecnologica de Leonardo, la de “construir
lentes para ver la luna magnificada” (da Vinci, 2008, p. 351); esto, es un
telescopio, un siglo antes de que Galileo viese la superficie lunar con uno
disefiado por él mismo. Dada la ausencia de pruebas documentales, no se puede
avalar la sospecha del historiador Lucio Russo, quien mantenia que la intuicion
de Leonardo sobre el telescopio sélo pudiese surgir tras la lectura de ese
conocimiento en fuentes de origen griego (Russo, 2004, p. 343). Aunque, de la
misma manera, el supuesto antagénico, Leonardo como inventor del telescopio,
propuesto por Domenico Argentieri en 1939, es igualmente inasumible (Fiorani,
2013, p. 21). Si hemos cumplido con el objetivo de este ensayo, esperamos, en
cambio, que ahora sea mas plausible pensar que fue el espiritu inventivo de
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Leonardo, espoleado por su sensibilidad artistica, lo que le condujo a tal
profética prediccion.

Bien quisiéramos que este breve recorrido por las licidas intuiciones
leonardescas sobre la Optica sirva de acicate para reivindicar la idea Aristotélica
de que la intuicidn es una de las principales fuentes de conocimiento, ya que ésta
no es otra cosa sino la capacidad de discernir lo universal en lo particular. La
etimologia de la palabra es reveladora, compuesta de ‘in’ (hacia dentro) y ‘tueri’
(observar, mirar), denota, pues, mirar algo con profundidad, con suficiente
claridad y discernimiento. La intuicion artistica (fantassia) puede, y debe, ser
aprovechada para transitar hacia nuevos saberes no sélo artisticos sino también
cientificos.
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Procedencia de las figuras

Figura 1: Figura extraida de reproducciones de Manuscrito W, f. 12603r.
Dominio publico.

Figura 2: Figura extraida de reproducciones de Biblioteca Real Castillo de
Windsor folio 19057r. Dominio publico

Figura 3: Cuadro La belle ferroniére. Dominio publico. Tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/La_Belle_Ferroni%C3%A8re#/media/File:La_Bell
e_Ferronni%C3%AS8re.jpg

Figura 4: Figura de elaboracién propia a partir de figura (dominio publico)
extraida de reproducciones de Manuscrito C de Leonardo.
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Figura 5: Cuadro Mona Lisa. Dominio publico. Tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/La_Gioconda#/media/File:Mona_Lisa,_by_Leonar
do_da Vinci, from_C2RMF_retouched.jpg

Figura 6: Figura de elaboracion propia.

Figura 7: Cuadro San Juan Bautista. Dominio pulblico. Tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Juan_Bautista_(Leonardo)
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