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RESUMEN

El manuscrito del Kitab al-Harragat (El libro sobre los instrumentos incendiarios) de Ibn
Sahl, matematico y fisico de la corte de Bagdad del siglo X, fue encontrado y estudiado por
Roshdi Rashed. Este tratado de optica geométrica demuestra que la ley de la refraccion de la
luz habia sido descubierta seis siglos antes de Snell, del que actualmente lleva el nombre.
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ABSTRACT

The manuscript of Kitab al-Harragat (The Book about Burning Instruments) by Ibn Sahl, a
mathematician and physicist of the Baghdad court in the 10" century, was founded and
studied by Roshdi Rashed. This geometric optics’ treatise shows that the law of refraction
was discovered six centuries before Snell, who gives the law its name.
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1. CONTEXTO HISTORICO Y CIENTIFICO
1.1 EL ESTADO ACTUAL DE LA CUESTION
‘SNELL Y DESCARTES

El descubrimiento de la ley de los senos se atribuye habitualmente a Willebrord van
Roijen Snell', o Snellius (Leiden, 1580 - 1626), fisico holandés del siglo XVIL. Snell
estudi6 derecho en la universidad de Leiden, pero sus intereses se concentraban
especialmente en las matematicas. Viajé mucho por Europa, ocupandose sobre todo de
problemas de astronomia, mientras su vocacion para las matematicas se desarrollaba cada
vez mas: llego a la catedra de la universidad de Leiden — sustituyendo al padre — y sacod
muchas conclusiones interesantes sobre la medicion de la Tierra®; de hecho, se considera el
fundador de la geodesia moderna, después de que Eratostenes® abriera el camino en la
antigiiledad. También se ocup6 del calculo del “numero pi” () mediante poligonos y del
estudio de la luz.

En lo que respecta a la refraccion, su investigacion continudé desde donde se habia
estancado cuatro siglos antes con Ibn al-Haytam en su Kitab al-manazir’ — que en Europa
se conocia como “Thesaurus opticus” de Alhacén — y sus discipulos medievales Teodorico
de Friburgo® (también conocido por su nombre en aleméan Dietrich von Freiburg, o en latin
Theodoricus Teutonicus de Vriberg) y Vitelio® (o bien Witelo: el nombre tiene muchas
grafias distintas).

Estos estudiosos habian observado que los rayos de luz cambiaban de direccién cuando
entraban en contacto con una superficie mas densa. Snell descubrio la ley exacta en 1621,
pero se conocieron sus resultados s6lo en 1703, afio en el que Huygens los publico junto con
los suyos en el libro “Dioptrica™’.

Mientras tanto Descartes publico su “Discurso del método™ en 1637, incluyendo en él la
ley de los senos a la que habia llegado Snell. Explicé la refraccion con las particulas de la
luz que se movian en el cuerpo refractante con una velocidad mayor con respecto a su
velocidad en el aire’. Dada la incuestionable autoridad de Descartes en esos tiempos,
muchos intentaron justificar esta explicacion filosofica sin fundamento fisico. Hoy en dia,
de todas formas, en los paises francofonos la ley de los senos lleva el nombre de Descartes,
mientras que en los paises anglofonos y Espafia se conoce como la ley de Snell.

258

' Sobre la vida y las obras de Snell, véase Gillispie, 1981, p. 499-502 (11&12).

2 Sobre sus investigaciones con respecto a la geodesia, véase también Ruiz Morales y Ruiz Bustos, 2000,
figuras de p. 209.

3 Una explicacion interesante de su medicion de la Tierra se encuentra en Sagan, 1987, p. 14-15.
véase a proposito su libro VII en Rashed, 1993.

5 Gillispie, 1981, p.92-95 (3&4).

S Gillispie, 1981, p.457-462 (13&14).

’ Huygens, 1962.

8 Gillispie, 1981, p. 58 sig. (3&4).

’ El primero en medir la velocidad de la luz en el agua fue Foucault en 1862: demostré que era menor
(aproximadamente 3/4) que la velocidad en el aire, con lo cual se vio que Descartes se equivocaba en este punto.
Véase a proposito Gribbin, 2003, p. 348-349.
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‘REFLEXION Y REFRACCION: LEYES

=
rayo § rayo
incidente & reflejado
aire
agua

rayo
refractado

figura 1: rayos incidente, reflejado y refractado

La reflexion es el cambio de direccion del rayo luminoso que incide sobre una superficie
reflectante. Las leyes que la describen, conocidas ya por los antiguos griegos, son estas:

1. el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie reflectante se hallan en
el mismo plano;
2. el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia.

La refraccion es el cambio de direccion del rayo luminoso cuando pasa de un medio
transparente a otro. Se rige por las siguientes leyes:

1. el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion entre los
dos medios estan en el mismo plano;

2. conociendo los dos medios, la relacion entre el seno del angulo de incidencia y el seno
del angulo de refraccion es constante.

En la actualidad la ley de los senos se formula de la siguiente manera:

sen(i)= n sen(r)
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En este caso se supone que el primer medio en cuestion es el vacio (o el aire, cuyo
indice de refraccion es muy parecido). i es el angulo del rayo incidente, mientras que 7 es el
angulo del rayo refractado. Los senos se refieren al angulo que forman respectivamente los
dos rayos con la normal a la superficie de separacion entre los dos medios transparentes.

El 4ngulo de desviacion del rayo luminoso depende del indice de refraccion de cada
material: este indice se define como la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el material en cuestion, o mas sencillamente,

n=c/v

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, y v es la velocidad de la luz en el material
analizado'’.

-ESPEJOS Y LENTES

Puesto que tratamos el tema de las superficies reflectantes y refractantes, me parece
oportuno aclarar los conceptos de espejo y lente, aunque sean de facil intuicion.

Un espejo es una superficie que refleja la luz y en un contexto mas amplio, también otro
tipo de ondas (como por ejemplo el sonido), absorbiéndolas y esparciéndolas sdlo en parte.
“Es un cuerpo con superficie pulida de forma regular, capaz de reflejar los rayos luminosos,
conservando la igualdad de los angulos de incidencia y de reflexion, y que forma imagenes
opticas de objetos (incluidas las fuentes de luz), cuya posicion puede determinarse por las
leyes de la optica geométrica.”"' Lo que llamamos normalmente espejo es un objeto
constituido por una lamina de vidrio a la que se aplica sobre una sola cara una capa de metal
que refleja los rayos luminosos devolviendo una imagen de lo que se pone enfrente.

La palabra lente deriva del latin LENTICULA (lenteja) en torno al afio 1170, por la
analogia de su forma con la de la legumbre. La lente es un sistema Optico constituido por
una sustancia refractante — y por lo tanto transparente, como por ejemplo el vidrio —
limitado por dos superficies, de las cuales una por lo menos es curva'’. “Es un cuerpo
transparente limitado por dos superficies que refractan los rayos luminosos y que es capaz
de formar una imagen optica de los objetos que desprenden luz propia o reflejada”"”.

Los rayos de luz que inciden sobre la lente se curvan hacia la parte mas espesa de la
misma, por esta razon las lentes convexas son convergentes, mientras que las concavas son
al revés, divergentes. Por lo tanto, cuando se habla de superficies didptricas o anaclasticas,
se habla de superficies refractantes, normalmente lentes.

En los primeros ejemplares, las caras de las lentes eran porciones de esfera, o bien tenian
una cara plana, que se consideraba por aquel entonces una esfera de radio infinito. Hoy en
dia, en cambio, las caras de las lentes son mas bien porciones de conoides, que eliminan
algunos defectos geométricos de las lentes esféricas. Asi por ejemplo, con una lente

1% sobre las leyes de la refraccion, se puede consultar cualquier manual de optica, por ejemplo Pedrotti y

Pedrotti, 1987, p.32.
" Torres Trivifio, 1995-1996, p.435 (tomo 2).
12 yéase Djebbar, 2002.
3 Torres Trivifio, 1995-1996, p.701 (tomo 3).
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parabolica evitamos en gran medida la aberracion esférica, lo que quiere decir que la
imagen que obtendremos serd mas nitida.

‘LA REFRACCION Y SU UTILIDAD

De las leyes de la refraccion de la luz depende el funcionamiento de instrumentos
opticos extremamente importantes para el avance de la ciencia y para la mejora de la calidad
de vida cotidiana. No pretendo ser exhaustiva en esta breve exposicion, pero mencionaré
algunos de estos instrumentos para tener una idea general:

1. lentes, y por lo tanto
- gafas
- telescopios
- microscopios
- objetivos de camaras fotograficas
- fotocopiadoras
2. prismas, y por lo tanto
- comprension del espectro
- comprension de la composicion de las estrellas
- analisis de la composicion de sustancias
- descubrimiento de nuevos elementos
3. fibra optica, y por lo tanto
- telecomunicaciones actuales
- transmision de informacion a alta velocidad

1.2 LA OPTICA EN LA CIENCIA ARABE
-LOS ESPEJOS USTORIOS

Después de la alianza de los griegos de Siracusa con los cartagineses durante la Segunda
Guerra Punica, el consul romano Marco Claudio Marcelo empez6 el asedio de la ciudad en
el afio 215 a.C. Después de mas de dos afios de ataques y contraataques, en el invierno de
212 a.C. se rindieron los ultimos defensores de la ciudad en la zona de Ortigia. Durante el
asedio mataron a Arquimedes, a pesar de que el consul dio la orden de no tocarle. Esto es lo
que nos dicen los libros de historia'*.

La leyenda cuenta que, mientras tanto, Arquimedes — ademas de usar otros numerosos
inventos — quemo las mayor parte de la flota de Claudio Marcelo, anclada en las
proximidades del puerto, con unos espejos ustorios que habia puesto sobre las murallas y
que apuntaban hacia los barcos.

No sabemos hasta qué punto la leyenda es veridica; a pesar de que queda fuera de dudas
el genio de Arquimedes y de que ha sido comprobada la consistencia historica de un gran
nimero de sus inventos y descubrimientos, resulta dificil establecer la veracidad de este
hecho.

' Gillispie, 1981, p.213 sig. (1&2).

Anaquel de Estudios Arabes 61
2004, vol. 15 57-95



Sara Cerantola La ley fisica de Ibn Sahl: estudio y traduccion de su Kitab al-harraqat

Desde el tercer siglo a. C., el estudio de los espejos ustorios ha sido un campo de
investigacion peculiar porque abarca diferentes disciplinas: estudio de las propiedades de las
secciones conicas, técnicas de construccion de los espejos y Optica tedrica. Precisamente por
esta razon no formaba parte de la clasificacion epistemologica de la época: un conocimiento
teorico se podia aplicar a necesidades practicas, es decir, que jsu fin no se agotaba en si
mismo! Este estudio era particularmente interesante para los soberanos en virtud de sus
aplicaciones practicas, como cuenta la anécdota segin la cual Arquimedes quemo las naves
de Marcelo: tenemos una prueba de esto en los textos literarios en griego, latin y arabe en
los que se mencionaba el prestigio de los espejos ustorios como armas'.

El interés por los espejos ustorios por parte de los cientificos del Imperio Islamico se
desarrolld desde el siglo IX. Sabemos que seguramente los arabes conocian y habian
asimilado, gracias a traducciones, algunos textos griegos sobre el tema, ya que algunos
indicios nos ayudan a establecer cuales habian sido traducidos: los tratados de los que
tenemos noticias son los de Diocles, un cierto Dtrums, Antemio de Tralles y Didimo.
Ademas la deuda cultural de la ciencia arabe con los griegos es altisima especialmente con
respecto a las secciones conicas, sobre todo por los textos de Eudoxo y Apolonio.

‘IBN SAHL

En este contexto se introduce Ibn Sahl, matematico y fisico del siglo X, que es el
primero en extender el analisis también a las lentes; entonces la catoptrica griega es también
la base de la dioptrica. Al-°Ala’ Ibn Sahl escribe un libro sobre los instrumentos ustorios, es
decir, amplia el campo de investigacion a las superficies anaclasticas. La parte que habla de
los espejos no contiene novedades con respecto a los escritos griegos, mientras que la parte
que habla de las lentes y la refraccion de la luz, aun sin ser diferente en la argumentacion, es
original. De hecho en el texto el autor deduce la ley de los senos, llegando a una férmula
que representa la inversa de la que Snell enunciard mas de seis siglos mas tarde.

Debido a que Ibn Sahl se proponia también la construccion de instrumentos mecanicos
que sirvieran para trazar las secciones conicas que constituian la superficie de los espejos de
las lentes examinadas por él, en cada capitulo, después del tratamiento tedrico de la seccion
coOnica en cuestion, dedica una parte a la representacion de la misma curva por medio de
sistemas que probablemente se remontan a libros griegos sobre el tema.

De todas formas, queda la duda sobre si era o no consciente de la ley que descubre, dado
que no estd acomparfiada de comentarios ni explicaciones. Si por un lado esto es parte del
estilo seco que le caracteriza, por otro nos preguntamos qué importancia dio a la relacion
constante que habia notado. Ademads, hay que recordar que la formulacion de la ley
contempla la utilizacion de la funcion seno; Ibn Sahl, en cambio, hace notar una relacion
constante en forma del todo geométrica, sin recurrir a la funcién trigonométrica que
caracteriza la ley.

Sir William Osler'® (1849-1919) dijo que “en ciencia, el mérito se atribuye al que
convence al mundo, no al que tuvo la idea por primera vez”'". En realidad no ha pasado lo

' Rashed, 2000.

' William Osler: le llamaron «el fisidlogo mas influyente de la historia ». Entre sus otras numerosas
aportaciones, se considera el padre de la medicina psicosomatica.

7 MacKay, 1992, p.224.
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mismo con Snell, cuyos resultados fueron publicados por Huygens, o con Kepler: las leyes
que llevan su nombre fueron extrapoladas por Newton de un texto del cientifico. A pesar de
todo, conocemos las leyes de Kepler'® y la ley de Snell. Igualmente se podria proponer “la
ley de Ibn Sahl”.

Por lo que se refiere a la obra matematica de Ibn Sahl, nos han llegado dos titulos, pero
sabemos que escribié al menos cinco. Lo que tenemos por ahora es un tratado sobre las
coOnicas y un comentario sobre el libro de al-Quihi, sobre la geometria del astrolabio. Por lo
que nos dicen al respecto otros cientificos, se conocia a Ibn Sahl por aquel entonces como
matematico, y, mas precisamente, como geémetra. Es fundamental, desde este punto de
vista, su interés por la construccion de las conicas y por sus propiedades Opticas: su éxito en
la didptrica, por tanto, esta estrictamente vinculado al examen detallado de estas curvas, es
decir a las matematicas. El punto de conexion entre las dos disciplinas, en este caso, es
justamente el estudio de los medios mecéanicos que sirven para la construccion de las
conicas". Recordamos que las matematicas arabes, aun empezando desde los logros de
otros pueblos, han aportado métodos y formulas originales que seguimos utilizando hoy en
dia. Segtin Carl B. Boyer™ estas se pueden subdividir en cuatro partes:

- Aritmética de origen presumiblemente hindi y basada en el principio posicional.

- Algebra que derivaba de fuentes griegas, hindiies y babilénicas y que asumio entre
los arabes una forma nueva y sistematica.

- Trigonometria cuyos principios venian principalmente de Grecia, y a la que los
arabes aplicaron la forma hindu y anadiendo nuevas funciones y formulas.

- Geometria de origen griego a la que los arabes dieron importantes contribuciones
introduciendo generalizaciones de gran valor.

‘LA TRANSMISION DE LA CIENCIA GRIEGA Y ARABE EN LA EUROPA
CRISTIANA

Con respecto a Espaiia, el centro mas importante de intercambio y traduccion — al igual
que Sicilia en Italia - fue Toledo. Toledo fue conquistada por Alfonso VI en 1085, y en el
siglo XII, con la ayuda y la proteccion del obispo, empez6 a ser un centro de traduccion del
arabe al latin. Habia un gran numero de traducciones atribuidas a unos pocos personajes,
como por ejemplo Gerardo de Cremona, asi que es probable que se fundara una escuela de
traduccion. De todas formas la difusion de este fenomeno era mucho mayor, de nivel
europeo, como demuestra la relevante cantidad de traductores de la época y las muchas
obras fruto de una labor de colaboracion. El primer diccionario arabe-latin, por lo que se
sabe hasta ahora, es precisamente un manuscrito espaiol del siglo XII*'.

Entre el final de siglo XII y el final del siglo XIII aumentaron en proporcion las
traducciones del griego, fuentes de primera mano, con respecto a las del arabe. Las
traducciones del arabe se acabaron definitivamente en el siglo XIV, cuando los mongoles
conquistaron Persia y Mesopotamia (muchos manuscritos griegos llegaron a Italia cuando
los cruzados conquistaron Bizancio) y el resultado fue que en torno a la mitad del siglo XIII

' Gillispie, 298-299 (7&8).
' Rashed, 1993.

% Boyer, 1980.

2! Crombie, 1974.
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habian sido traducidas al latin casi todas las obras cientificas griegas que iban a tener una
fuerte influencia en el Occidente latino™.

Algunas fueron traducidas también a lenguas romances, sobre todo al castellano, al
italiano, al francés y mas tarde al inglés. De esta forma se difundieron en Europa la ciencia
griega y la arabe y, a través de ésta, también las matematicas hindues, que fueron motivo de
mejorias notables en el comercio, por ejemplo, y en general en el nivel practico del sistema
de numeracion®.

En el siglo XIII, gracias al refuerzo de las relaciones comerciales entre cristianismo e
Islam, se reforzaron también las relaciones culturales y empezaron a penetrar en la Europa
cristiana la ciencia griega y arabe. La ciencia arabe se difundié sobre todo desde Sicilia y
desde Espafia. La situacion geografica de Sicilia favorecia de manera particular el
intercambio de ideas entre estudiosos griegos, arabes y latinos; de hecho alli aparecieron
unas de las primeras traducciones directamente del griego, ademas de las del arabe. El
dominio del Imperio Romano de Oriente en la isla se acabo con la caida de Siracusa en 878.
Después, la ciudad pasé al Islam durante aproximadamente dos siglos hasta 1060, cuando
empezo la conquista normanda. En 1090 Sicilia ya se habia convertido en reino normando y
en ella convivian latinos, griegos y musulmanes en unas condiciones estimulantes y
fecundas para los cientificos™.

Con respecto a la optica, no hubo avance en la Edad Media occidental hasta el siglo
XVI. Desde Ibn al-Haytam hasta Kepler” y Galileo® la situacion se quedd practicamente
estancada. Precisamente en el siglo XVI por el perfeccionamiento de la construccion de
lentes e instrumentos opticos — desde las gafas hasta el telescopio — la dptica avanza hacia
el descubrimiento de lo infinitamente grande y de lo infinitamente pequefio. Como en el
caso de los espejos ustorios, el primer uso del telescopio fue de diversion y bélico: de hecho
Galileo lo ofrecio a la Republica de Venecia — cuyos senadores lo recompensaron
subiéndole el sueldo de profesor — para que pudieran ver los barcos enemigos dos horas
antes que a simple vista. La verdadera revolucion de Galileo, por lo tanto, no fue el
telescopio en si — que ya era conocido en Europa desde hacia algunos afios — sino el uso
cientifico que dio al invento, es decir que fue el primero en alzar el telescopio hacia el cielo
con el fin de conocer a través de la experiencia directa la realidad sobre la que los filésofos
y los cientificos habian estado escribiendo durante miles de afios sin poder comprobar
directamente. Naturalmente el ambiente que lo acogia era de completa desconfianza, ya que
nadie podia asegurar que el telescopio reproducia fielmente la imagen real del objeto
observado, dado que todavia no resultaba claro el mecanismo de la vision del ojo humano.
El primer paso hacia adelante con respecto a la creencia peripatética seglin la cual del ojo
salia un haz de rayos que iluminaba los objetos fue dado por Ibn al-Haytam. Su teoria
sostenia que el haz de rayos salia mas bien de los objetos mismos.

El ojo ve gracias a la refraccion: el cristalino, de hecho, funciona como una lente que
hace que las imagenes converjan en la retina, pero para llegar a esta conclusion hay que

2 Crombie, 1974.

% Crombie, 1974.

2 Crombie, 1974.

% Duncan, A. M., 1998, <<Kepler on light and sound>>, Acta historiae rerum naturalium necnon
technicarum 2: 98 — 103.

% Fermi, Laura, y Bernardini, Gilberta, 1961, Galileo and the Scientific Revolution. New York: Basic Books.
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esperar al descubrimiento de la naturaleza corpuscular (Newton®’) y ondulatoria®® (Christian
Huygens, holandés del siglo XVIII) de la luz.

-CATOPTRICA Y DIOPTRICA

Los fendmenos de la reflexion y de la refraccion de la luz se estudian ya desde hace
milenios, pero las leyes que los rigen aparecieron en la escena de la fisica relativamente
tarde. Sabemos que los antiguos griegos conocian las leyes de la reflexion de la luz (al
parecer, aunque hay opiniones discordes, el fuego olimpico se encendia con un espejo
ustorio parabdlico), pero no las de la refraccion, aun siendo de dominio publico el poder
incendiario de las lentes. Aristofanes, por ejemplo, menciona esta propiedad en su comedia
“Las nubes” del 423 a.C., en la que un ciudadano quiere derretir la parte de cera de las
tablillas de la acusacion en su proceso con una lente. Este es el fragmento correspondiente,
en la traduccion de Juan Rodriguez Somolinos™:

Socrates: Muy bien. Ahora déjame que te plantee otra cuestion ingeniosa. Si alguien
te interpusiera una demanda por cinco talentos, explicame como te eludirias.
Estrepsiades: ;Como? ;Qué coémo? No tengo ni idea. Pero déjame pensarlo.

Corifeo: No tengas siempre tu idea hecha un ovillo en torno tuyo; deja volar el
pensamiento por el aire como un abejorro atado con un hilo por la pata.

Estrepsiades: He hallado un medio ingeniosisimo de anular el proceso: incluso ti me
daras la razon.

Sécrates: ;Cual es?

Estrepsiades: ;Has llegado a ver alguna vez en las tiendas de farmacos esa piedra,
hermosa y transparente, con la que encienden fuego?

Sécrates: ¢ Te refieres al cristal de roca?

Estrepsiades: Eso mismo. Pues bien, ;qué te pareceria si me hiciese con una y cuando
el escribano estuviese redactando la denuncia, situandome a una cierta distancia, asi,
yo derritiese las letras de mi acusacion?

Sécrates: Muy ingenioso, por las Gracias.

Estrepsiades: jAy, qué alegria que he anulado una causa de cinco talentos!

La catoptrica es el campo de investigacion que se ocupa de la reflexion de la luz y de las
superficies reflectantes’: en este tema entran los espejos ustorios, es decir espejos
estudiados, construidos y usados con el solo fin de incendiar un cuerpo a una distancia dada.
La catoptrica se desarrolld como disciplina ya con los antiguos griegos, que escribieron
mucho sobre esto.

La diéptrica, en cambio, examina la refraccion de la luz y las superficies anaclasticas’'
(las que permiten el pasaje de los rayos luminosos desviando su direccion gracias a su

¥ Gillispie, 1981.

** Holton, 1981.

# Aristofanes, 1999, edicién de Francisco Rodriguez Adrados y Juan Rodriguez Somolinos.
véase la definicion de De Galiana Mingot, 1987, p. 238.

véase la definicion de De Galiana Mingot, 1987, p. 444.

30
31

Anaquel de Estudios Arabes 65
2004, vol. 15 57-95



Sara Cerantola La ley fisica de Ibn Sahl: estudio y traduccion de su Kitab al-harraqat

transparencia): de aqui, por ejemplo, deriva la palabra dioptria, unidad que indica la
capacidad de convergencia de una lente (u otro sistema Optico), pero también la unidad de
medida de la capacidad visual, porque en el ojo humano las imagenes se forman por la
refraccion de la luz en las varias partes transparentes (cristalino y cérnea) y su convergencia
en la retina, por lo menos en un o0jo sano.

Dioptrica y anaclastica son sindbnimos, basicamente; lo que diferencia los dos términos
es el uso que se ha hecho de ellos en el tiempo.

Existe también la catadidptrica, es decir la parte de la fisica que trata de los efectos
combinados de la reflexion y de la refraccién de la luz*>.

Aun siendo una ley de simple formulacion, la ley de los senos controla varios aspectos
del vivir de hoy en dia. Sin ella, de hecho,

1 no habriamos descubierto la existencia de los microbios y de las demas células y la
gente seguiria muriendo por enfermedades no tan graves, ya que nadie habria podido
observar microbios y células sin microscopio; no se habria desarrollado la teoria germinal
de Pasteur;

2 seguiriamos creyendo que el Sol gira alrededor de la Tierra, porque nadie habria
podido ver los planetas con un telescopio, como hizo Galileo;

3 no existiria la fotografia, los objetivos de las camaras de fotografia no serian eficientes
y tendriamos que seguir haciéndolos con la cdmara oscura;

4 analogamente para cintas de video y cine;

5 no habria sido posible elaborar gafas con un minimo de calidad;

6 internet colapsaria sin fibra Optica que hiciera posible la transmision de los datos y
seria demasiado caro como para estar al alcance de muchos;

7 no se entenderia por qué se forma el arco iris®.

Por estas numerosas razones es verdaderamente interesante el texto de Ibn Sahl, porque
si se hubiera tenido en cuenta su tratado, se habrian logrado estos resultados siglos antes. Si
los europeos lo hubieran conocido, no habriamos tenido que esperar a Kepler y su tratado de
optica geométrica — el primero en el mundo occidental moderno — del afio 1604, sobre
cuya base, aunque no exclusivamente, se perfeccionaron los instrumentos Opticos, sobre
todo el microscopio y el telescopio: los mismos instrumentos, de hecho, se consideran por
parte de los que se ocupan de historia de la ciencia como pieza fundamental de la revolucion
cientifica que llevo al analisis de la realidad perceptible. Naturalmente los descubrimientos
y los inventos se colocan en un contexto fecundo y apto a su realizacion, por lo tanto muy
probablemente no se habrian podido anticipar todos de mas de seis siglos, si no que de un
periodo menor. Esto no resta validez a la ley de la refraccion expuesta por Ibn Sahl y la
probabilidad, si alguien hubiera considerado atentamente el texto, de progresar mas
rapidamente de como ha sucedido en realidad.

32 véase la definicién de De Galiana Mingot, 1987, p. 235.

3 La primera explicacion del por qué se forma el arco iris fue dada justamente por un cientifico drabe, Kamal
al-Din al-Farisi, en un comentario a una epistola de Ibn al-Haytam. Véase a propdsito el Rashed, 1990; Rashed,
1970.
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‘LA OPTICA ARABE EN EL SIGLO X

La optica arabe al principio fue orientada sobre todo a la fisiologia del ojo y de la vision.
De hecho, ya en el siglo VIII, la medicina arabe estaba mas desarrollada respecto a los otros
campos del conocimiento: particularmente avanzado fue el estudio de las enfermedades de
los ojos y la experimentacion, es decir que el hecho de intervenir quirurgicamente lleva
consigo el estimulo de investigar la estructura y el funcionamiento del ojo. A partir del siglo
IX se empezaron a escribir también tratados que podriamos llamar de Optica aplicada, es
decir la aplicacion de la optica a instrumentos de utilidad publica o diversion. El estudio de
los espejos ustorios diria que se configuraba como parte de la optica aplicada. Obviamente
el apogeo de la Optica arabe se considera todavia hoy en dia Ibn al-Haytam, que investigd en
su Kitab al-mandzir** y en otros escritos menos conocidos desde la vision y la estructura del
o0jo hasta la esfera ustoria.

1.3 IBN SAHL Y SU APORTACION OPTICA
-EL MANUSCRITO Y EL TEXTO

Se sabia que un cierto Ibn Sahl, sobre cuya vida no tenemos noticias, habia escrito sobre
espejos ustorios: de hecho dos manuscritos, uno conservado en la biblioteca nacional al-
Zahiriya de Damasco y el otro en la biblioteca nacional Milli de Teheran, llevan el nombre
del autor y hablan del mismo tema. Hasta hace unos afos se creia que eran dos copias del
mismo manuscrito, sobre la base del catdlogo bibliografico de Fuat Sezgin con titulo
“Geschichte des arabischen Schrifttums-Astronomie™’. El titulo del primero es Risdla fi- ‘I-
‘ala al-muhriga li-Abt Sa‘d al-‘Ala’ Ibn Sahl; el del segundo Kitab al-harraqat, ‘amilahu
Abii Sa'd al-*Ala’ Ibn Sahl’®.

Roshdi Rashed, en cambio, ha demostrado que se trataba del mismo texto: las hojas de
Damasco son un largo fragmento que integra los de Teheran. El texto de Teheran es el mas
largo, pero estd gravemente dafiado y las hojas no estan ordenadas’’. Por lo tanto la tarea de
Roshdi Rashed ha consistido en entender la estructura que se hallaba tras el tratado y luego
reordenar las hojas del manuscrito de Teheran, deducir cuales son las partes que faltan y
demostrar que el texto de Damasco es una de ellas.

Soélo después de este valioso trabajo, Roshdi Rashed pudo afirmar que tenemos la mayor
parte de la obra y que, afortunadamente, la falta de algunos fragmentos no impide la
comprension del texto, al contrario: se puede facilmente deducir de qué trataban y de qué
manera se desarrollaba el tema en cuestion.

El problema que analiza Ibn Sahl se puede sintetizar de esta forma: queremos incendiar
un punto dado, con una fuente luminosa cercana o lejana, por medio de reflexion o
refraccion. De la combinacion de estas cuatro posibilidades obtenemos cuatro diferentes
instrumentos:

34 yéase a proposito su libro VII en Rashed, 1993.

3 Sezgin, 1970.
36 Rashed, 1993, p. CXXXVIII-CXLIII.
37 Rashed, 1990.
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- si los rayos se pueden considerar paralelos (es decir, que la fuente luminosa se halla a
una tal distancia que se puede considerar infinita, por lo que el angulo de divergencia entre
los rayos es despreciable), y utilizamos la reflexion, tenemos un espejo parabdlico.

- también por reflexién, pero usando una fuente luminosa a distancia finita, tenemos un
espejo elipsoidal.

- por refraccion y con fuente luminosa a distancia infinita obtenemos una lente plano-
convexa.

- por ultimo, en el caso de una fuente luminosa a distancia finita y de un instrumento
refractante, usaremos una lente biconvexa.

Cada capitulo comprende una parte teorica de estudio de la curva y una parte practica
que explica como dibujar la misma curva, dado que el autor se propone también construir
tales instrumentos incendiarios. Lo que queda del texto verifica la hipotesis de este
esquema, y gracias a ello es facil deducir las partes que faltan.
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figura 2: pagina del manuscrito. Biblioteca Milli, Teheran. Véase Rashed, 1993,
pagina XIII.
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- TRADUCCION Y TRANSCRIPCION

La traduccion que he hecho, de la que voy a insertar una parte en este articulo, se basa
en el texto arabe establecido criticamente y publicado por Roshdi Rashed en Géomeétrie et
dioptrique en X° siécle. Ibn Sahl, al-Qiihi et Ibn al-Haytham™. No he me he desviado en
ningln caso de la version publicada. He tomado también las figuras, para que la version en
castellano se pueda comparar facilmente con la tinica edicion en arabe (y en francés). Por la
misma razoén he designado curvas y figuras geométricas con las mismas letras que se
encuentran en la traduccion al francés de Roshdi Rashed.

En este articulo se encontraran la traduccion de la introduccion del tratado, de la parte
que se ocupa de las lentes (es decir la parte original e innovadora del texto: lente plano-
convexa, trazado continuado de la hipérbola y la lente biconvexa) y la nota final del copista
que transmite el texto. Por motivos de espacio he excluido la parte que habla sobre el espejo
ustorio parabolico, el trazado continuado de la parabola y el trazado continuado de la elipse.

Con respecto a la transcripcion de los nombres arabes en el resto del texto — y me
refiero, evidentemente no soélo a la traduccidn, sino también a la introduccion del presente
articulo — he usado el sistema espafiol, cuando no cito libros o fragmentos, en cuyo caso
me he mantenido fiel a la fuente original.

3% Rashed, 1993.
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figura 3: pagina del manuscrito. Biblioteca Milli, Teheran. Véase Rashed, 1993,
pagina XLII.
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2. TRADUCCION
INTRODUCCION
Al-‘Ala’ Tbn Sahl
EL LIBRO SOBRE LOS INSTRUMENTOS USTORIOS

En el nombre de Dios clemente y misericordioso,
a El pido ayuda.

El rey, Espada del estado y Sol de la comunidad®, esta en derecho de esperarse del que
conoce la grandeza de la gracia en su empefio por divulgar las ciencias para que se difunda
entre la gente su fama, y crezca entre los hombres su valor, y para que los que las estudian
obtengan amplio provecho de su utilidad y disfruten de su beneficio, que esta persona haga
de su servicio en este campo, con todos los medios que encuentre, un agradecimiento
parcial por esta gracia. Y como no preocuparse por difundirlas dado que ya ellas reconocen
en este rey al que entiende su excelencia y las defiende por ellas, al que cuida de ellas con la
bondad de su tutela y une con la generosidad de sus vinculos quien esté lejos de ellas con
quien esté cerca; entonces su causa hoy es fuerte y su protector potente, su puesto es firme y
su comercio fructifero; la idea que €l tiene de las ciencias lo protege de sus pasiones, por
ello el inocente no temera ser condenado y el mezquino no esperara que se emita una
sentencia a su favor.

He pasado ya un tiempo buscando en profundidad la verdad sobre lo que se ha atribuido
a los cientificos con respecto al poder de incendiar con luz un cuerpo a una distancia lejana
y esta relacionado con Arquimedes por la combustion de unas naves de los enemigos con
esta clase de artificio, hasta que he conocido el total de los casos en este tema, y he
investigado con precision, y he recurrido a propdsito del tema a lo que he encontrado en los
libros de los antiguos y de ellos he extraido lo que contenian, es decir la descripcion de la
combustion con la luz del Sol reflejada en un espejo a una distancia cercana y un tipo de
combustion con luz de un cuerpo cercano que se refleja en un espejo. Luego, he continuado
el estudio en lo que no esta contenido en estos libros hasta deducir la descripcion del
incendio por medio de la luz del Sol <que pasa a través de un instrumento y se refracta en el
aire.>

[...] <LA LENTE PLANO-CONVEXA >

Si el incendio tiene lugar por medio de un haz de luz que pasa a través de un
instrumento, entonces nos servimos de un trozo de vidrio limitado por una superficie plana,
que llamamos C. Es necesario que sea del tamafio que necesitamos y que sus partes sean de
igual pureza. Llevamos dos rectas sobre una de las cuales la luz pasa a través del vidrio, y la
llamamos CD, y sobre la otra la luz se refracta en el aire, y la llamamos CE. Trazamos el
plano CDE y la interseccion entre este y el plano C sea la recta FCG, pues los dos angulos

¥ los titulos en arabe son Samsam al-Dawla y Sams al-Milla. Se refieren al principe buyida Abu Kaliyar
Marzuban, 964-998 (véase Encyclopédie de I'Islam, Leiden, Paris, E.J. Brill- Maisonneuve, 1960, pagina 1086).
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DCF y ECG son agudos y el mas pequeiio de ellos es el angulo ECG. Llevamos el segmento
CH sobre la prolongacion del segmento CD y suponemos sobre el segmento CH el punto H;
trazamos el segmento GH perpendicular al segmento CG y hacemos que interseque el
segmento CE en el punto E. Por lo tanto el segmento CE es mas corto que el segmento CH.
Separamos del segmento CH el segmento CI igual al segmento CE, dividimos HI en dos
mitades en el punto J, ponemos la relacion del segmento AK con el segmento AB igual a la
relacion del segmento CI con el segmento CJ, trazamos el segmento BL sobre la
prolongacion del segmento AB y lo hacemos igual al segmento BK. Pues los rayos que
salen de un punto sobre la superficie del cuerpo luminoso hacia los lados del instrumento o
bien son paralelos a la percepcion o bien no lo son.

H
J
|

E

C F
G| ’

D
A M K B L
figura 4: véase Rashed, 1993, pagina 24, figura 11
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Si los rayos que se propagan desde un punto sobre la superficie del cuerpo luminoso
hacia los lados del instrumento son paralelos a la percepcion, entonces se incendian a una
distancia o bien pequefia o bien no pequefia: pues si el incendio tiene lugar a una distancia
pequeiia, entonces ponemos el segmento BM igual al segmento AK, trazamos el segmento
BN perpendicular al segmento AB, y ponemos la superficie BN por BM cuatro veces la
superficie BL por LM. Determinamos una hipérbola cuyo eje es la recta BM y cuyo latus
rectum® es la recta BN, que empieza en el punto B y acaba en el punto S; luego trazamos el
segmento SO perpendicular al segmento BL, fijamos el segmento BO, y hacemos rotar en
torno a éste la superficie delimitada por el arco BS y por los dos segmentos BO y SO hasta
que el punto S describe la circunferencia SP y se forma el sélido BS; entonces modelamos
un solido igual que aquel con dos puntos de mira: uno de ellos estd cerca de la
circunferencia SP y en su centro esta un orificio circundado por un circulo, y el otro esta
cerca del punto B y en su centro esta un circulo al que llega la luz del Sol que ha atravesado
el orificio hasta alli; la recta que pasa por los centros de los dos circulos es paralela a la
recta BL, y este solido es de la misma materia con la que hemos trabajado. Suponemos en
una de las dos miras un apéndice para fijarla y lo pulimos, excepto los dos puntos de mira y
lo que esté sobre ellos. Es necesario que la luz del Sol, si penetra desde toda la superficie O
hasta toda la superficie B excepto la posicién de los dos puntos de mira y de lo que esta
sobre ellos y desde toda la superficie B excepto esa posicion hasta el punto A, se incendie
en ese punto.

Luego ponemos el mismo solido frente al Sol de manera que su luz penetre a través del
orificio hasta el circulo; yo digo que la luz del Sol penetra desde todo el plano O hasta toda
la superficie B, excepto la posicion de los dos puntos de mira y de lo que esta sobre éstos, y
desde toda la superficie B excepto esa posicion hasta el punto A, y se incendia en este
punto.

figura 5: véase Rashed, 1993, pagina 26, figura 12

" El latus rectum (que hoy en dia practicamente no se usa) se define como el segmento que pasa a través del
foco de una seccion coénica, paralelo a la directriz y limitado en los dos extremos por la misma curva. Es el
parametro del eje principal. Véase a proposito los siguentes textos sobre la nomenclatura de las secciones conicas:
Berzolari, Vivanti, Gigli, 1964 y Morin, 1959. Véase también la definicion de Lapedes, 1978, p. 548.
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Demostracion: suponemos sobre la superficie B un punto; éste se superpone o bien no se
superpone al punto B: si el punto supuesto se superpone al punto B, entonces trazamos
sobre el segmento BN el plano BNU perpendicular al plano LBN, pues éste es tangente a la
superficie B en el punto B, dado que si no es tangente a esta superficie en el punto B,
entonces hacemos que la interseque en el mismo punto; es necesario que una parte del plano
BNU que termina en el punto B esté en el interior del s6lido BSP. Suponemos sobre esta
parte el punto U, llevamos el plano BLU y hacemos que se forme en la superficie B la
figura QBR, en el plano O el segmento QR y en el plano BNU el segmento BU. Entonces,
dado que el punto U esta en el interior del s6lido BSP pero también pertenece al plano BLU,
esta en el interior de la superficie que la figura QBR y el segmento QR delimitan. Y debido
a que la seccion BS es una hipérbola y su eje es BL, y ella se superpone a la figura BQ y el
segmento BL es comun a los dos, entonces la figura BQ es una hipérbola y su eje es la recta
BL, por lo tanto el segmento BU no es perpendicular al segmento BL. Pero dado que el
plano BNU es perpendicular al plano BLN y el segmento BN es perpendicular al segmento
BL, entonces el plano BNU es perpendicular al segmento BL, y por consiguiente el
segmento BU es perpendicular al segmento BL, y esto es imposible.

Entonces el plano BNU es tangente a la superficie B en el punto B y no hay otro plano
excepto BNU que sea tangente a la superficie B en el punto B.

Porque si otro plano es tangente a esta superficie en este punto, puesto que este plano
corta el plano BNU en el punto B, entonces es necesario que interseque uno de los dos
segmentos BN o BU. Sea este segmento BU, y sea el segmento BX la interseccion entre
este plano y el plano de la seccion QR. Pues, ya que este plano es tangente a la superficie B
en el punto B, entonces el segmento BX es tangente a la seccion QBR en el punto B, y asi
igualmente para el segmento BU, y esto es imposible: entonces no es tangente a la
superficie B en el punto B ningtin plano excepto BNU.

El segmento AO no interseca la superficie B si no en el punto B, porque si la interseca
en otro punto, entonces el plano BSO forme en la superficie B la figura BP, entonces el
segmento AO encuentra la figura SBP — que es una hipérbola cuyo eje es BL— en un
punto diferente de B, y esto es imposible, pues el segmento AO no encuentra la superficie B
en ningun punto excepto B.

Dado que ya hemos puesto el trozo de vidrio en frente del Sol para que su luz penetre
por el orificio hasta el circulo, entonces la luz de un punto sobre la superficie del Sol se
propaga sobre la recta que une el centro del orificio y el centro del circulo; el segmento que
los une es paralelo al segmento BL, entonces la luz de aquel punto se propaga en el aire
sobre la prolongacion del segmento BO hasta el punto O, y esta recta es perpendicular a la
superficie O; entonces su luz penetra en el vidrio sobre el segmento BO y no encuentra la
superficie B excepto en el punto B; entonces no encuentra en el trayecto de BO nada mas
que vidrio. Esta demostrado, entonces, que la luz llega a través del vidrio hasta el punto B;
el segmento BO es perpendicular al plano tangente a la superficie B en el punto B y ningun
otro plano es tangente a esta superficie en el punto B; por lo tanto la luz del Sol se propaga
en el aire sobre la recta AB y no encuentra la superficie B excepto en el punto B, y no
encuentra en la trayectoria de AB nada mas que aire, entonces es evidente que llega en el
aire al punto A.

Si el punto supuesto no coincide con el punto B, hacemos que sea T; trazamos el plano
BLT y forme en la superficie B la figura VBW: es una hipérbola, y su eje es BL y su latus
rectum es igual al segmento BN. Unimos los dos segmentos AT y LT y dividimos el angulo
ATL en dos mitades con el segmento TZ, que es tangente a la seccion VBW. Llevamos
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sobre el segmento TZ el plano perpendicular al plano BLT; este plano es tangente a la
superficie B en el punto T y no es tangente a la superficie B en el punto ningan otro plano,
como hemos demostrado. Puesto que la superficie BM por BN es cuatro veces la superficie
BL por LM, entonces la diferencia entre el segmento AT y el segmento LT es igual al
segmento BM. Trazamos el segmento AU' igual al segmento BM, pues el segmento TU' es
igual a LT. Llevamos el segmento LU": hacemos que encuentre el segmento TZ en el punto
Z; entonces el segmento TZ es un lado comun a los dos triangulos TZU' y LTZ y el angulo
ZTU' es igual al angulo LTZ, por lo tanto el angulo TZU' es igual al angulo LZT, el
segmento ZU' es perpendicular al segmento TZ, y el segmento ZU' es perpendicular al
plano tangente a la superficie B en el punto T. Hacemos la relacion del segmento TZ con el
segmento I' igual a la relacion entre el segmento CE y el segmento CH. Dado que el angulo
CGH es recto y el segmento CE es mas corto que el segmento CH, entonces el segmento TZ
es mas corto que el segmento I'. Trazamos en torno al punto T a la distancia correspondiente
al segmento I' una circunferencia: ésta encontrara el segmento trazado desde el punto Z
sobre la prolongacion del segmento LZ y hacemos que lo encuentre en el punto O'. Unimos
el segmento TO': entonces es igual al segmento I'. La relacion del segmento TZ con el
segmento TO' es igual a la relacion entre el segmento CE y el segmento CH. Trazamos el
segmento TB, paralelo al segmento AL: que encuentre la recta LU' en el punto B,, pues el
triangulo TU'B, es simil al triangulo ALU', entonces la relacion del segmento TU' con el
segmento TB, es igual a la relacion del segmento AU' con el segmento AL; pero el
segmento AU' es igual al segmento BM, y el segmento BM es igual al segmento AK, luego
el segmento AU' es igual al segmento AK como es segmento CE es igual al segmento CI.
La relacion del segmento AK con el segmento AB es igual a la relacion del segmento CI
con el segmento CJ, y el segmento BK es igual al segmento BL como el segmento 1J es
igual al segmento HJ. Entonces la relacion del segmento AU' con el segmento AL es igual a
la relacion del segmento CE con el segmento CH, y a relacion del segmento TU' con el
segmento B,T es igual a la relacion del segmento CE con el segmento CH. Pero la relacion
del segmento TZ con el segmento TO' es igual a la relacién del segmento CE con el
segmento CH, entonces la relacion del segmento TZ con el segmento TO' es igual a la
relacion del segmento TU’ con el segmento B,T, y la relacion del segmento TZ con el
segmento TU’ es igual a la relacion <del segmento> TO’ con el segmento TB,. El segmento
TZ es mas corto que el segmento TU', luego el segmento TO' es mas corto que el segmento
TB,, y el punto O' esta entre los dos puntos Z y B,. Hacemos que el segmento TB, encuentre
la superficie O en el punto By, entonces el segmento TB,, es perpendicular a la superficie O.
Trazamos el segmento TB, sobre la prolongacion del segmento TZ, entonces el angulo
B,TB. es agudo, y es igual al angulo ZTB,: el angulo ZTB, es mas amplio que el angulo
ZTO', luego el angulo B,TB, es mas amplio que el angulo ZTO'. Los dos segmentos AT y
TB, no encuentran la superficie B en ningin punto excepto T, porque, si la encuentran en
otro punto entonces encontrardn la seccion VBW en un punto diferente de T, y esto es
imposible. Entonces los dos segmentos no encuentran la superficie B excepto en el punto T.

La luz de un punto sobre la superficie del Sol se propaga sobre la prolongacion del
segmento TB, hasta el punto By, y sobre el segmento TB, hasta el punto T y sobre el
segmento AT hasta el punto A, y asi para todos los puntos supuestos sobre la superficie B.
Entonces, la luz del Sol penetra desde todo el plano O hasta toda la superficie B, excepto la
posicion de los dos puntos de mira y de lo que esta encima de éstos, y de toda la superficie
B excepto esa posicion hasta el punto A; luego se incendia en este punto, y eso es lo que
queriamos demostrar.
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figura 6: véase Rashed, 1993, pagina 30, figura 13

<EL TRAZADO CONTINUADO DE LA HIPERBOLA >

Si el incendio no tiene lugar a una distancia cercana, hacemos sobre el segmento AL un
arco de angulo obtuso, y sea este AML [figura 14]; trazamos en torno al punto A a la
distancia del segmento AK una circunferencia: hacemos que encuentre el arco AML en el
punto M; y trazamos los dos segmentos LM y AMN; el angulo AML es obtuso, por lo que
el angulo LMN es agudo. Hacemos el angulo MLS igual al angulo LMN: el angulo MLS es
agudo, luego el segmento MN encuentra el segmento LS: suponemos que lo encuentre en el
punto N. Llevamos el segmento OAP perpendicular al segmento AB y hacemos el segmento
AO igual al segmento AP. Es necesario que ninguno de los dos segmentos AB y KL sea
mas corto que el segmento OP. Trazamos en torno al punto A a la distancia del segmento
AO la semicircunferencia OP; trazamos el segmento LU perpendicular al segmento AL y lo
hacemos igual al segmento AO; trazamos el segmento UOQ, y ponemos sobre eso el punto
Q y trazamos el segmento QR perpendicular al plano ALM y el segmento BX perpendicular
al segmento AB: que éste encuentre y encuentre el segmento OU en el punto X. Suponemos
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sobre el segmento OX el punto V, hacemos el segmento UV igual al segmento OQ, y el
segmento VW perpendicular al plano ALM, y lo hacemos igual al segmento QR. Unimos el
segmento RW, trazamos en torno al punto B a la distancia BX la circunferencia X y
llevamos el segmento BZ sobre la prolongaciéon del segmento BX: hacemos que el
segmento BZ encuentre la circunferencia X en el punto Z. Unimos PZ, y trazamos el
segmento LU’ perpendicular al segmento LN y el segmento I’AO’ paralelo al segmento
LU" ¢éste encuentre la semicircunferencia O en el punto I' Completamos la
semicircunferencia I'0', trazamos el segmento I'B, perpendicular a AI' y lo hacemos igual al
segmento OQ); trazamos el segmento B,By, perpendicular al plano ALM y lo hacemos igual
al segmento QR, y hacemos el segmento LU' igual al segmento LU. Trazamos el segmento
NB, perpendicular al segmento LN y lo hacemos igual al segmento LU'; trazamos el
segmento U'B.By y lo hacemos igual al segmento UT. Hacemos el segmento U'B, igual al
segmento UV; trazamos el segmento B.B; perpendicular al plano ALM y lo hacemos igual
al segmento VW. Unimos el segmento B,B¢ y trazamos en torno al punto N a la distancia
del segmento NB. la circunferencia B, y trazamos los dos segmentos AB, y NB,
perpendiculares al segmento AN: hacemos que encuentren la semicircunferencia I' y la
circunferencia B, en los dos puntos B, y By, y unimos el segmento B,By, y el segmento B,B..
Puesto que el segmento BB es igual a VW y el segmento VW es igual a QR y el segmento
QR es igual al segmento B,B,, entonces el segmento B.B; es igual al segmento B,By, y los
dos son perpendiculares al plano ALM, entonces el segmento B,B; es igual al segmento
B,B.. Unimos los dos segmentos LB, y AB,. Debido a que el segmento U'B, es igual al
segmento UV, y a que el segmento UV es igual a la recta OQ, y ademas el segmento OQ es
igual al segmento I'B,, entonces el segmento U'B, es igual al segmento I'B,. Ya que el
segmento LU' es igual al segmento LU, y el segmento LU es igual que el segmento AO —
porque la superficie AU tiene angulos rectos—, el segmento AO es igual al segmento Al', y
cada uno de los dos angulos LU'B, y AI'B, es recto, entonces el segmento LB, es igual que
el segmento AB,, y el angulo U'LB, es igual al 4ngulo I'AB, y el segmento LU' es paralelo
al segmento AI', entonces el segmento LB, es paralelo al segmento AB, y es igual a éste;
entonces el segmento B,B, es igual al segmento AL y el plano AU tiene angulos rectos;
entonces el segmento AL es igual al segmento OU y el segmento UV es igual al segmento
0Q: el segmento OU es igual que el segmento QV y el segmento VW es igual al segmento
QR y son perpendiculares al plano ALM, entonces el segmento QV es igual al segmento
RW; por lo tanto el segmento B,B; es igual que el segmento RW.

Trazamos el segmento SBy perpendicular al segmento LS: entonces la superficie NBy
tiene angulos rectos, entonces el segmento BBy es igual al segmento NS. Ya que el
segmento AB, es igual al segmento NBy, y ya que son perpendiculares al segmento AN,
entonces el segmento AN es igual al segmento B,By, y la suma de los dos segmentos BBy, y
BBy es igual a la suma de los dos segmentos AN y NS. Puesto que el angulo MLN es igual
al angulo NML, el segmento LN es igual al segmento MN, y la suma de las dos rectas MN y
MS es igual al segmento LS; la superficie LBy tiene angulos rectos, entonces el segmento
LS es igual que el segmento U'By y el segmento U'By es igual al segmento UT. Trazamos el
segmento TB; perpendicular al segmento AB: luego la superficie LT tiene angulos rectos, y
el segmento UT es igual al segmento LB;; el segmento BL es igual al segmento BK,
entonces el segmento LB; es igual a la suma de los dos segmentos BK y BB;, y la suma de
los dos segmentos MN y NS es igual a la suma de los dos segmentos BK y BB;. El punto A
es el centro del circulo KM, entonces el segmento AM es igual al segmento AK, la suma de
los dos segmentos AN y NS es igual a la suma de los dos segmentos AB y BB; y la
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superficie BP tiene angulos rectos: entonces el segmento AB es igual al segmento PZ y la
superficie BT tiene angulos rectos, luego el segmento BB; es igual al segmento XT, y la
suma de los dos segmentos AB y BB; es igual a la suma de los dos segmentos PZ y XT. Por
lo tanto la suma de los dos segmentos BBy, y B.Bq es igual a la suma de los dos segmentos
PZ y XT, y el segmento NB, es paralelo al segmento LU', y el segmento LU' es paralelo al
segmento Al': entonces el segmento NB, es paralelo al segmento Al’, y el segmento NBy, es
paralelo al segmento AB,, entonces el angulo B.NB, es igual al dngulo I'AB,, y el segmento
NB,. es igual al segmento LU’, pero el segmento LU' es igual al segmento LU y el segmento
LU es igual al segmento AO: entonces el segmento NB, es igual al segmento AO, y el arco
BBy es igual al arco I'B,; entonces la suma de los dos arcos O'B, y BBy, es igual a la
semicircunferencia I'; pero la semicircunferencia I' es igual a la semicircunferencia O, y el
segmento AO es igual al segmento BX entonces la semicircunferencia O es igual a la
semicircunferencia X, y la suma de los dos arcos O'B, y BB, es igual a Ia
semicircunferencia X, entonces la suma del arco O'B, y del segmento B,By, y del arco B.B,
y del segmento B B, es igual a la suma del segmento PZ y de la semicircunferencia X y del
segmento XT. El segmento AN es mas largo que el segmento AB, porque si no es mas largo
que éste, entonces o bien es igual a éste, o bien es mas corto que éste. Si el segmento AN es
igual a AB, entonces, puesto que la suma de los dos segmentos AN y NS es igual a la suma
de los dos segmentos AB y BB;, el segmento NS es igual al segmento BB; y el segmento LS
es igual al segmento LB;, entonces el segmento LN es igual al segmento BL, y la suma de
los dos segmentos AN y LN es igual al segmento AL; pero en realidad es mas grande que
éste, y esto es imposible. Si el segmento AN es mas corto que el segmento AB, entonces, ya
que la suma de los dos segmentos AN y NS es igual a la suma de los dos segmentos AB y
BB;, el segmento NS es mas largo que el segmento BB;, y el segmento LS es igual al
segmento LB;, entonces el segmento LN es mas corto que el segmento BL, y la suma de los
dos segmentos AL y LN es mas pequeia que el segmento AL, pero en realidad dicha suma
es mas grande que el segmento, y esto es imposible.

Entonces el segmento AN es mas largo que el segmento AB, y el segmento AB no es
mas corto que el segmento OP, y el segmento OP es igual a la suma de los dos segmentos
AO y NB,, entonces el segmento AN es mas largo que la suma de los dos segmentos AO y
NB,, luego la semicircunferencia I’ y la circunferencia B, no se encuentran. El segmento
AB no es mas corto que el segmento OP, y el segmento OP es igual a la suma de los dos
segmentos AO y BX entonces la semicircunferencia O y la circunferencia X no se cortan.
Suponemos dos sumas y una circunferencia que se superponen a la suma de la
semicircunferencia O y de los dos segmentos OQ y QR y a la suma de las rectas LU, UV y
VW, vy a la circunferencia X — suponemos que sean limites de cuerpos dificiles de doblar
— y una suma que se superpone a la suma del segmento PZ y de la semicircunferencia X y
del segmento XT — suponemos que sea dificil de dilatar y facil de doblar — hacemos que
se superpongan con la semicircunferencia y el segmento que se superponen a la
circunferencia O y al segmento UT en los dos punto P y T; y un segmento que se superpone
al segmento RW, y suponemos que sea dificil de dilatar y facil de doblar y que coincida con
los dos segmentos que se superponen a los dos segmentos QR y VW en los dos puntos R y
W. Luego fijamos los dos puntos que se superponen a los dos puntos A y L y nos apoyamos
sobre el punto que se superpone al punto B en el lado de una circunferencia cuyo centro es
el punto N desde el punto B hasta el punto N. Es necesario que la fuerza que actia sobre
cada uno de los dos cuerpos faciles de doblar sea menor que una fuerza que, cuando actua
sobre ellos, no los dilata de modo apreciable a la percepcion; entonces no se dilatan por la
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fuerza que actua sobre ellos en la realidad. El punto y la circunferencia y las sumas y el
segmento que se superponen al punto B, y a la circunferencia X, y a la suma de los
segmentos LU, UV y VW, y a la suma de la semicircunferencia O y de los dos segmentos
OQ y QR, y a la suma del segmento PZ y de la semicircunferencia X y del segmento XT y
del segmento RW, se mueven hasta superponerse al punto N, y a la circunferencia B, y a la
suma de los segmentos LU’, U’B, y BBy, y a la suma de la semicircunferencia I’ y de los
dos segmentos I’B, y B,By y a la suma del arco O’B, y del segmento B,By, y del arco BBy, y
del segmento BB, y del segmento ByByg, cada uno a su propio correspondiente.

L

figura 7: véase Rashed, 1993, pagina 35, figura 14
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Del movimiento de este punto se origina la trayectoria BN. Unimos el segmento KN;
puesto que el segmento AN pasa por el centro del circulo KM, entonces el segmento MN es
mas corto que el segmento KN, pero el segmento MN es igual al segmento LN, luego el
segmento LN es mas corto que el segmento KN y el segmento BL es igual al segmento BK.
Unimos el segmento BN: éste es un lado comiin a los dos triangulos BLN y BKN; por lo
tanto el angulo LBN es mas pequeilo que el angulo KBN, entonces el angulo LBN es agudo.
Trazamos el segmento NB; perpendicular al segmento AL; el segmento LB; se halla sobre la
prolongacion del segmento AB, y el segmento NB; no encuentra la trayectoria BN excepto
en el punto N. Porque si la encuentra en otro punto, entonces suponemos que la encuentre
en el punto By. Porque el punto y la circunferencia y la suma y el segmento que se
superponen al punto B, y a la circunferencia X, y a la suma de los segmentos LU, UV y
VW, y a la suma de la semicircunferencia O y de los dos segmentos OQ y QR, y a la suma
del segmento PZ, y de la semicircunferencia X, y del segmento XT y del segmento RW
cuando se mueven se superponen a sus correspondientes en el punto By antes de
superponerse a sus correspondientes en el punto N. Que sus correspondientes a los que se
superponen en el punto By sean el punto By, la circunferencia By, la suma de los segmentos
LB, BmBs y BsB,, la suma de la semicircunferencia B, y de los dos segmentos B,B; y B4B,,
la suma del arco B By y el segmento BB, y del arco BB; y del segmento BB, y el
segmento B,B.. Entonces, la suma del arco B,B,, del segmento BB, del arco B|B; y del
segmento BB, es igual a la suma del segmento PZ, de la semicircunferencia X y del
segmento XT. Llevamos el segmento LB,B, y el segmento B,B, perpendicular al segmento
LB,, y unimos el segmento B:B,. Ya que el segmento BB, es igual al segmento VW, y el
segmento VW es igual al segmento QR, y el segmento QR es igual al segmento B(B,,
entonces el segmento BB, es igual al segmento BB, y éstos son perpendiculares al plano
ALM, luego el segmento BB, es igual al segmento B.B,, y el segmento B,B; es igual al
segmento RW, y el segmento RW es igual al <segmento> AL, entonces el segmento BB, es
igual al segmento AL. Unimos los otros dos segmentos LB,y AB, y los dos segmentos LV
y AQ; el triangulo LB,,B; se superpone al triangulo LUV, y el triangulo LUV al tridngulo
AOQ, y el triangulo AOQ al tridngulo AB,B,; entonces el tridngulo LB,,B, se superpone al
tridngulo AB,B, y el segmento LB, es igual al segmento AB, y el segmento BB, es igual al
segmento AL; entonces el segmento LB, es paralelo al segmento AB, y el angulo B,,LB; es
igual al angulo B,AB,; entonces el segmento AB, es paralelo al segmento LB,,. Luego la
suma del arco B By, y del segmento B,B,, y del arco B|B, y del segmento BB, es igual a la
suma de los dos segmentos ABy y BB, y de la semicircunferencia B,, como hemos
demostrado antes.

La suma del segmento PZ, y de la semicircunferencia X, y del segmento XT es igual a la
suma de los dos segmentos AB y BB; y de la semicircunferencia O; entonces la suma de los
dos segmentos ABy y BB, y de la semicircunferencia B, es igual a la suma de los dos
segmentos AB y BB, y de la semicircunferencia O. La semicircunferencia B, es igual a la
semicircunferencia O, entonces la suma de los dos segmentos ABy y BB, es igual a la suma
de los dos segmentos AB y BB;. Hacemos que el segmento ABy encuentre la circunferencia
KM en el punto By; el segmento AB,, es igual al segmento AK, entonces la suma de los dos
segmentos ByB,, y BB, es igual a la suma de BK y BB;. La suma de los dos segmentos BK
y BB; es igual al segmento LB,, y el segmento LB; es igual al segmento UT, y el segmento
UT es igual al segmento B,,B,, y el segmento B,,B, es igual al segmento LB,. Entonces la
suma de los dos segmentos BBy, y BB, es igual al segmento LB,, entonces el segmento
BiBy, es igual al segmento LBy. Hacemos el segmento B;B, igual al segmento LB;, y unimos
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la recta B,B,. Puesto que el segmento BiB; es perpendicular al segmento LB,, entonces el
segmento BB, es igual al segmento LBy. Trazamos en torno al punto By a la distancia LBy
una circunferencia: ésta pasa por los puntos L, By, y B,. Llevamos el segmento BB, sobre
la prolongacion del segmento ABy, y hacemos que encuentre la circunferencia L en el punto
B,; entonces el segmento LBy es igual al segmento BB, y la suma de los dos segmentos
ABy y LBy es igual al segmento AB,:. La superficie AB, por AB,, es igual a la superficie
AL por AB,, entonces la superficie de la suma de los dos segmentos ABy y LBy por AB,, es
igual a la superficie AL por AB,. Asi demostramos que la superficie de la suma de los dos
segmentos AN y LN por AM es igual a la superficie AL por AB,. Entonces la superficie de
la suma de los dos segmentos AByy LBy por AB,, es igual a la superficie de la suma de los
dos segmentos AN y LN por AM. EL segmento AB,, es igual al segmento AM, entonces la
suma de los dos segmentos ABy y LBy es igual a la suma de los dos segmentos AN y LN; el
segmento ABy es mas corto que el segmento AN, porque este segmento esta mas cerca del
segmento AB; — la perpendicular al segmento NB; — que el segmento AN; entonces el
segmento LBy es mas largo que el segmento LN y estd mds cerca del segmento LB; que el
segmento LN, y esto es imposible.

figura 8: véase Rashed, 1993, pagina 38, figura 15
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Entonces el segmento NB; no encuentra la trayectoria BN excepto en el punto N.

Luego fijamos el segmento BB; y hacemos rotar en torno a éste la superficie limitada por
la figura BN y por los dos segmentos BB; y NB;, hasta que el punto describe la
circunferencia NB;, y se forma el s6lido BNB;; entonces modelamos uno igual que éste con
dos miras, como hemos descrito antes, de la misma sustancia que hemos utilizado ya, y lo
pulimos, excepto las dos miras y aquello que estd sobre ellas. Es necesario que la luz del
Sol, si penetra por toda la superficie B; hasta toda la superficie B, excepto la posicion de los
dos puntos de mira, y por consiguiente lo que estd sobre ellos, y desde toda la superficie B,
excepto esa misma posicion, hasta el punto A, se incendie en este punto.

Yo digo que la luz del Sol penetra desde toda la superficie B; hasta toda la superficie B
excepto la posicion de los dos puntos de mira y lo que esta sobre éstos y desde toda la
superficie B excepto esa posicion hasta el punto A, entonces se incendia en este punto.

Demostracion: suponemos sobre la superficie B un punto: o bien se superpone al punto
B o bien no se superpone a éste. Si el punto supuesto se superpone al punto B, trazamos el
plano BNB;, y hacemos que se forme sobre la superficie B la figura NBB;,, y en la superficie
B; el segmento NB;. Trazamos en el plano BLN el segmento B,B perpendicular al
segmento BL; el segmento B,-C, es tangente a la figura NBB;: en el punto B. Porque si no es
tangente a la figura en el punto B, entonces hacemos que la corte en ese punto. Es necesario
que una parte del segmento B,-C, que acaba en el punto B se halle en el interior de la
superficie delimitada por la figura NBB;: y por la recta NB;:: sea esa parte el segmento BC,.
Unimos el segmento BB;:: ya que el angulo LBB;: es igual al angulo LBN, y el angulo LBN
es agudo, entonces el angulo LBB;: es agudo, el angulo LBC, es recto, luego el angulo LBC,
es mas amplio que el angulo LBB;, entonces el segmento BC, esta en el interior de la
superficie delimitada por la figura BB;: y por la recta BB;:.. El segmento BC, encontrara la
figura BB;:: hacemos que la encuentre en el punto C,. Unimos los dos segmentos AC, y C,L.
Hacemos que el segmento AC, interseque la circunferencia K en el punto C,. Entonces dado
que la figura BN se superpone a la figura BB;, y los dos puntos A y L son comunes a las
dos figuras, y el segmento BBy, es igual al segmento LBy, entonces el segmento C,Cy, es
igual al segmento LC,, y el angulo LBC, es agudo como hemos demostrado antes; pero en
realidad es recto, y esto es imposible.
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figura 9: véase Rashed, 1993, pagina 40, figura 16

El segmento B,-C, es tangente a la figura NBB;: en el punto B. No es tangente a la figura
NB;:B en el punto B ninglin otro segmento excepto el segmento B,-C,. Porque si es tangente
en ese punto otro segmento, suponemos que sea BC,, que se halla entre éste y el segmento
LB. Dado que el angulo LBC, es recto, entonces el angulo LBC, es agudo. Trazamos el
segmento LC,y perpendicular al segmento C.B: es necesario que una parte del segmento BC,
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que acaba en el punto B esté en el exterior de la superficie delimitada por la figura NBB; y
por la recta NB;. Suponemos sobre esta parte el punto C., y unimos el segmento LC..
Puesto que éste estd mas cerca del segmento LCqy — la perpendicular al segmento BCy —
que el segmento By, entonces el segmento LC, es mas corto que el segmento BL. Trazamos
el segmento AC,, y hacemos que encuentre la circunferencia K en el punto C. y la figura
NB en el punto Cr. Unimos el segmento LCy; entonces el segmento C.Cy es igual al
segmento LCy, entonces el segmento C.C, es mas corto que el segmento LC.. El segmento
LC. es mas corto que el segmento BL, y el segmento BL es igual al segmento BK. Entonces
el segmento C.C, es mas corto que el segmento BK, y el segmento AC, es igual al segmento
AK, entonces la suma de los dos segmentos AC. y LC. es mas pequefia que el segmento
AL; pero en realidad es mas grande que éste, y esto es imposible. Entonces no es tangente a
la figura NBB;: en el punto B ningin segmento excepto B,-C,.

Trazamos sobre el segmento B,-C, un plano perpendicular al plano BLN: es tangente a
la superficie B en el punto B y no es tangente a la superficie B en ese punto ningun otro
plano como hemos dicho antes.

El segmento AL no encuentra la superficie B en ningun otro punto excepto B, porque si
la encuentra en otro punto, entonces encontrara la figura NBB;- en un punto diferente de B,
y el segmento KL estard dividido en dos mitades en un punto diferente de B, y esto es
imposible. Entonces el segmento AL no encuentra la superficie B en ningtin punto excepto
B.

Ca
Cd
A cc
\r‘%\
Bj
L B K A
N B

figura 10: véase Rashed, 1993, pagina 42, figura 17

Entonces la luz del Sol se propaga sobre la prolongacion del segmento BB; hasta el
punto B;, y sobre el segmento BB; hasta el punto B, y sobre el segmento AB hasta el punto
A.
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Si el punto supuesto no se superpone al punto B, entonces hacemos que sea C, este
punto. Trazamos el plano BLC,: hacemos que se forme en la superficie B la figura C,BC;, y
en la superficie B; el segmento C,C;. Unimos los dos segmentos AC, y LC,, y dividimos el
angulo AC,L en dos mitades con el segmento C;C,Cy: éste es tangente a la figura C,BC; en
el punto C,. Porque si no es tangente en ese punto, entonces suponemos que la interseque en
este punto. Es necesario que una parte del segmento C;Cy que acaba en el punto C, esté en el
interior de la superficie delimitada por la figura C,BC; y por la recta C;,C;. Suponemos sobre
esta parte el punto Cy, y hacemos el segmento AC, igual al segmento AK, entonces el
segmento C,C; es igual al segmento LC,. Unimos los dos segmentos CyC; y LCy: el
segmento C,Cy es un lado comun a los dos triangulos C,CC, y LC,Cy, y el dngulo C,C,C;
es igual al angulo LC,C, porque el dngulo AC,C; es igual al angulo LC,C;; entonces el
segmento C,C, es igual al segmento LCy. Unimos el segmento ACy, y hacemos sobre éste el
segmento AC,, igual al segmento AC,.

Puesto que el segmento ACy es mas corto que la suma de los dos segmentos AC, y C,C,,
entonces el segmento C,C,, es mas corto que el segmento C,C,, y el segmento C,C,, es mas
corto que el segmento LCy. Suponemos que el segmento ACy encuentre la figura C,BC; en
el punto C,, y unimos el segmento LC,: entonces el segmento C,,C, es mas corto que el
segmento LC,. Pero en realidad es igual que éste, y esto es imposible. Por lo tanto el
segmento C;Cy es tangente a la figura C,BC; en el punto C,.

Ch

Ci
figura 11: véase Rashed, 1993, pagina 43, figura 18
Hacemos que no sea tangente a la figura C,BC; en el punto C, ningtin segmento excepto

CiCk. Porque si otro segmento es tangente en este punto, entonces suponemos que este
segmento sea C,C,. Hacemos el angulo C,C,C, igual al angulo LC,C;, y el segmento C,C,
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igual al segmento LC,, y trazamos los segmentos AC,, AC; y AC,. Hacemos que el
segmento C,C; interseque el segmento AC, en el punto C,, y el segmento AC; en el punto
C,y el segmento AC, en el punto C,. Es necesario que una parte del segmento C,C; acabe
en un punto que esté en el exterior de la superficie delimitada por la figura C,BC; y por el
segmento C,C;. Suponemos sobre esta parte un punto que esté entre el punto C, y el punto
Cq y uno de los dos puntos C, y C,, y hacemos que este punto sea C,. Unimos los dos
segmentos LC, y C,C,. Puesto que el segmento C,C, es igual al segmento LC,, y el
segmento C,C; es una lado comiin a los dos tridngulos C,C,C, y LC,C;, entonces el dngulo
C,C,C,es igual al angulo LC,C;, y el segmento C,C, es igual al segmento LC,. Trazamos en
torno al punto A a la distancia del segmento AC, la circunferencia C,, y en torno al punto C,
a la distancia del segmento C,C; la circunferencia C,. Dado que cada uno de los dos
segmentos C,C; y C,C, es igual al segmento LC,, entonces el segmento C,C; es igual al
segmento C,C,; la circunferencia Cy pasa por los dos puntos C, y C, y es tangente a la
circunferencia C; en el punto C;. Unimos el segmento AC;: que encuentre la circunferencia
C; en el punto C,, y la circunferencia C; en el punto C,. El segmento C,C; es mas largo que
el segmento C,C,, y el segmento C,C; es mas largo que el segmento C,C,, porque el
segmento C,Cx estd més cerca del segmento C,C; — que pasa por el centro de la
circunferencia C;, — que el segmento C,C,. El segmento C,C, es igual al segmento LC,
entonces el segmento C,C; es mas largo que el segmento LC,.

Cq
Ch
Cp
Co
Cs Cl
c
Cx Ce
Cr )
Ci
A K B L Bj
Cu
Ci
figura 12: véase Rashed, 1993, pagina 45, figura 19
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Hacemos que el segmento AC; encuentre la figura C,BC; en el punto C,. Unimos el
segmento LC;: el segmento C,C; es mas largo que el segmento LC;. Ya que el segmento
AC, es igual al segmento AC,, y el segmento AC, es igual al segmento AK, entonces el
segmento AC; es igual al segmento AK, y el segmento C,C; es igual al segmento LC,, y esto
es imposible. Entonces ningiin segmento es tangente a la figura Cy,BC; en el punto C,
<excepto el segmento C,C;. Trazamos sobre el segmento C,C; una superficie plana
perpendicular al plano ALC,>, entonces ésta es tangente a la superficie B en el punto C,, y
no es tangente en este punto ningan otro plano, como hemos demostrado antes.

Ch
Ck
Cy Cg Cw
S—
G
Cj
Bj
A K / B L
C

figura 13: véase Rashed, 1993, pagina 46, figura 20

Trazamos el segmento LC;: hacemos que interseque el segmento C;Cy en el punto C;.
Puesto que el segmento C,C; es igual al segmento LC,, y el segmento C,C; es una lado
comun a los dos triangulos C,CiC; y LC,C;, y el angulo C;C,C; es igual al angulo LC,C;,
entonces el angulo C,CiC; es igual al angulo LC,C,, y el angulo C,CiC; es recto, y el
segmento C;C, es perpendicular al plano tangente a la superficie B en el punto C,. Llevamos
el segmento C,C, paralelo al segmento AL: hacemos que encuentre el segmento LC, en el
punto C,. El tridngulo C,C,C, es semejante al tridngulo ALC,, entonces la relacion del
segmento C,C, con el segmento C,C, es igual a la relacion del segmento AC; con el
segmento AL. El segmento AC, es igual al segmento AK, como también el segmento CE es
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igual al segmento CI, y la relacion del segmento AK con el segmento AB es igual a la
relacion del segmento CI con la recta CJ, y el segmento BK es igual al segmento BL, como
el segmento IJ es igual al segmento HJ; entonces la relacion del segmento AC; con el
segmento AL es igual a la relacion del segmento CE con el segmento CH; la relacion del
segmento C,C; con el segmento C,C, es igual a la relacion del segmento CE con el
segmento CH. Que el segmento C,C, interseque la superficie B; en el punto C,; entonces el
segmento C,C,, no encuentra la superficie B en otro punto excepto en C,. Porque si la
interseca en otro punto, entonces intersecara también la figura C,BC; en otro punto:
suponemos que interseque en el punto C,. Por lo tanto, ya que el segmento C,C; es igual al
segmento LC,, el angulo LC,C, es igual al dngulo C,LC,, y el 4ngulo LC,C, es agudo, y el
angulo AC|L es obtuso. Unimos el segmento AC,, y hacemos que interseque el segmento
LC, en el punto C,-. El segmento AC,, es por lo tanto mas grande que el segmento AC,.
Separamos de la recta AC,- el segmento AC;: igual al segmento AC;. Dado que el segmento
AC; es igual al segmento AK, entonces el segmento AC;: es igual al segmento AK. Unimos
el segmento LC,; entonces el segmento C,C;: es igual al segmento LC,. Unimos el segmento
LC;:; entonces, ya que el punto C;- esta en el interior del triangulo ALC,, el angulo AC;-L es
mas amplio que el angulo AC,L, entonces el angulo LC;;C, — y éste es igual al angulo
C,LC; — es mas pequefio que el angulo LC,C,; pero en realidad es igual al angulo C,LC,,
entonces el dngulo C,LC;> es mas pequefio que el dngulo C,LC;; pero en realidad es mas
amplio que éste, y esto es imposible.

Yy
J
|

E

G

A M K B L
figura 14: véase Rashed, 1993, pagina 48, figura 21
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El segmento C,C,, no interseca la superficie B en ningin punto excepto C, y el
segmento AC, no interseca la superficie B en ningiin punto excepto en C,. Porque si la
interseca en otro punto entonces encontrara la figura C;BC; en otro punto. Suponemos que
la interseque en el punto C,.. Unimos el segmento LC,:: entonces el segmento C,C, es igual
al segmento LC,, y el segmento C,C; es mas largo que el segmento LC,; pero en realidad es
igual a éste, y esto es imposible.

Entonces el segmento AC, no encuentra la superficie B excepto en el punto C,.

La luz del Sol se propaga sobre la prolongacion del segmento C,C,, hasta el punto Cy, y
sobre el segmento C,C,, hasta el punto C,, y sobre el segmento AC, hasta el punto A. Y asi
es para todos los puntos supuestos sobre la superficie B excepto la posicion de las dos miras
y por consiguiente lo que esta sobre ellas. Entonces la luz del Sol penetra desde toda la
superficie B; hasta la superficie B, excepto la posicion de las dos miras y lo que estd sobre
ellas, y desde toda la superficie B excepto esa posicion hasta el punto A, entonces se
incendia en este punto, y esto es lo que queriamos demostrar.

<LA LENTE BICONVEXA>

Si los rayos que salen de un punto sobre la cara del cuerpo luminoso hasta los lados del
instrumento no son paralelos a la percepcion — y asi es para toda la luz que llega desde las
posiciones que lo rodean — entonces determinamos una figura que empieza desde el punto
B, como hemos descrito antes, y suponemos que sea BM. Suponemos sobre la prolongacion
del segmento AB los dos puntos N y S, y hacemos la relacion del segmento NO con el
segmento NS igual a la relacion del segmento CI con el segmento CJ, y el segmento SP
igual al segmento SO. Delimitamos en el plano ALM una figura que empieza desde el punto
S, como hemos descrito antes, y suponemos que sea SU. Suponemos sobre la figura BM el
punto M, y unimos los dos segmentos AM y LM. Dividimos el angulo AML en dos mitades
con el segmento MQ: éste es tangente a la figura BM y hacemos que interseque el segmento
AP en el punto Q. Hacemos el segmento MR igual al segmento LM, y unimos el segmento
LR: que interseque el segmento MQ en el punto X: por lo tanto el angulo LXQ es recto,
entonces el angulo LQX es agudo. Suponemos sobre la figura SU el punto U, y unimos los
dos segmentos NU y PU, y dividimos el angulo NUP en dos mitades con el segmento UT:
éste es tangente a la figura SU: hacemos que interseque el segmento NS en el punto T.
Entonces el angulo PTU es agudo, y el segmento MQ interseca el segmento UT: hacemos
que interseque en el punto V. Dado que la figura BM no interseca el segmento QB en
ningun punto excepto en B, ni el segmento QV en ningun punto excepto M, entonces
intersecara el segmento TV; que lo interseque en el punto W. Puesto que la figura SU no
interseca el segmento BT excepto en el punto S, y no interseca el segmento TW excepto en
el punto U, entonces intersecara la figura BW y hacemos que la interseque en el punto Z.
Fijamos el segmento BS, y hacemos rotar en torno a éste el plano delimitado por las dos
figuras BZ y SZ, y el segmento BS hasta que el punto Z describe la circunferencia ZU’ y se
forma el s6lido BZSU’. Entonces modelamos uno igual a éste, de la misma sustancia con la
que hemos trabajado, y lo pulimos. Es necesario que su luz*!, cuando penetra desde toda la
superficie ZSU’ hasta toda la superficie ZBU’, y desde toda la superficie ZBU’ hasta el
punto A, se incendie en este punto. Luego, ponemos el cuerpo luminoso en la posicion del
punto N.

1" la luz del solido: est hablando del cuerpo luminoso.
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Yo digo que la luz del cuerpo pasa de toda la superficie ZSU’ hasta toda la superficie
ZBU’ y de toda la superficie ZBU” hasta el punto A, entonces se incendia en este punto.

Demostracion: suponemos sobre la superficie ZSU’ un punto: o bien se superpone al
punto S o bien no se superpone a éste.

Si el punto supuesto coincide con el punto S, entonces hacemos que el segmento NS
interseque el cuerpo luminoso en el punto I’; el segmento AI’ no encuentra la superficie
BZSU’ excepto en los dos puntos B y S, luego la luz del punto I’ se propaga sobre el
segmento SI’ hasta el punto S, y sobre el segmento BS hasta el punto B, y sobre el
segmento AB hasta el punto A.

Si el punto supuesto no coincide con el punto S, entonces hacemos que sea O’; trazamos
el plano BSO’; hacemos que éste genere en el solido ZSU’ la figura B,SBy, y en el solido
ZBU’ la figura B,BBy,. Trazamos el segmento O’B, paralelo al segmento BS. Puesto que el
segmento O’B. no encuentra el segmento BS y no encuentra la figura SB, excepto en el
punto O’, entonces encontrara la figura BB,: suponemos que la encuentre en el punto B..
Unimos el segmento NO’ y hacemos que encuentre el cuerpo luminoso en el punto By, y
unimos el segmento AB.; entonces los segmentos O’By, O’B. y AB, no encuentran la
superficie BZSU’ excepto en los dos puntos O’ y B.. La luz del punto By se propaga sobre
el segmento O’By hasta el punto O’, y sobre el segmento O’B, hasta el punto B, y sobre el
segmento AB, hasta el punto A; y asi es para todos los puntos supuestos sobre la superficie
ZSU’. Entonces la luz del cuerpo penetra desde toda la superficie ZSU’ hasta toda la
superficie ZBU’ hasta el punto A y se incendia en este punto. Y esto es lo que queriamos
demostrar.

figura 15: véase Rashed, 1993, pagina 51, figura 22
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Hemos llegado al final de la comparacion con el manuscrito del que hemos copiado,
transmitido por mano de Ahmad Ibn Ahmad Ibn Ya‘far al-Gundiyani. Ha terminado su
vocalizacion™ ‘Alf Ibn Yahya Ibn Muhammad Ibn Abi al-Sukr al-Magribi en el dia 11 de
rabi* al-ajir del afio 690*. Dios bendiga nuestro sefior Muhammad y toda su familia.
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