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Resumen. Euclides propuso trazar piramides (o conos) como artefactos para facilitar el estudio de la percepcion visual. El artefacto
supone que ¢l objeto visto moldea la base de una piramide en cuyo vértice se encuentra el ojo que percibe. El artefacto enfrenta una
seria dificultad cuando advertimos que la percepcion visual se lleva a cabo con dos ojos que cooperan. El articulo analiza dos intentos
de modificar el artefacto euclidiano para que siga prestando un servicio productivo sin renunciar a las presuposiciones centrales. Estos
intentos, distanciados en el tiempo, corresponden a los estudios clasicos de la vision binocular de Ptolomeo y los aportes de Ewald
Hering en el siglo XIX.
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[en] From Ptolemy to Hering: binocular perception

Abstract. Euclid proposed to trace pyramids (or cones) as artifacts to facilitate the study of visual perception. The artifact assumes
that the object seen delimits the base of a pyramid at the apex of which is the perceived eye. The artifact faces a serious difficulty when
we notice that visual perception is carried out with two cooperating eyes. The article discusses two attempts to modify the Euclidean
artifact to make it work without giving up the central assumptions. These attempts correspond to the classical studies of Ptolemy’s
binocular vision and Ewald Hering’s contributions in the 19th century.
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El mundo detona en nosotros simulacros visuales. A par-
tir de esos simulacros organizamos nuestra accion, bien
sea para alejarnos de los peligros que acechan o para
acercarnos a las bondades que se insintian. No dejamos
de sentir curiosidad intelectual por esa faena formidable.
Los griegos, por ejemplo, se debatian entre dos enfoques
para dar cuenta de la percepcion visual. De un lado, los
extramisionistas, con Platon a la cabeza, creian que del
ojo emanan ciertos efluvios, hermanados con la luz, que,
al entrar en contacto con los objetos y la luz exterior, de-
tonan la contemplacion de un cuerpo afin.? De otro lado,

los intramisionistas, con Aristoteles a la cabeza, creian
que el objeto observado modifica el aire circundante;
éste, a continuacion, detona un proceso de multiplica-
cion de efectos causales que puede llegar a producir en
un alma alteraciones semejantes que actualizan la forma
sensible del objeto inicial.* No resulta facil identificar
en Grecia un escenario neutral para dirimir este tipo de
discusion.

Euclides, en el siglo IIT a.C., propuso un artefacto
conceptual a través del cual podiamos organizar la in-
vestigacion en torno a la percepcion visual aplazando las
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Las figuras en el articulo con el icono (M) cuentan con una modelacion en el software GoeGebra. Se tiene acceso a la modelacion activando el enlace

correspondiente o dirigiéndose al enlace que se agrega en la nota al pie correspondiente a cada figura. En cada caso, se indican los puntos movibles.

Platon (trad. en 1992). Timeo. En Didlogos VI. Madrid: Editorial Gredos; 45b2 — 46a2. Algunos antecedentes al enfoque extramisionista remontan

a Pitagoras y, con algunas dudas, a Empédocles; cfr. D. Lindberg (1976), Theories of Vision from Al-Kindi to Kepler, Chicago: The University of

Chicago Press, pp. 3-6.

4 Aristoteles (trad. en 1978). Acerca del alma. Madrid: Editorial Gredos; 418a5. Anterior a Aristoteles, los atomistas defendieron que desde los obje-
tos se emitian eidola o simulacra que al llegar al ojo causaban la contemplacion de formas sensoriales; cfr. D. Lindberg op. cit., pp. 2-3.
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discusiones metafisicas asociadas con los mecanismos
causales que la hacen posible. El uso de dicho artefacto
introdujo una forma peculiar de hacer las preguntas de
investigacion mientras permite cierta neutralidad frente
a los compromisos ontologicos que podrian contribuir
a desentraiar el mecanismo ultimo de la percepcion
visual. Si bien es cierto que Euclides usa un lenguaje
extramisionista, también habria podido recomendar el
uso de la propuesta en un lenguaje intramisionista. Su
tratado de Optica es un compendio de 7 definiciones y
58 proposiciones derivadas. Las tres primeras definicio-
nes rezan asi:’

a) Las rectas trazadas desde el ojo se pueden prolongar
a lo largo de grandes extensiones.

b) La figura, objeto de contemplacion, se halla en la
base del cono [piramide] que tiene al ojo por vértice
y a las rectas desde alli trazadas por el contorno del
mismo.

c¢) Se ven los objetos en los que los rayos asi trazados
inciden y no se ven aquellos en los que dichos rayos
no inciden.

Los rayos trazados por Euclides pueden interpretarse
como el trayecto de efluvios que viajan o bien desde el
ojo hasta el objeto o bien desde el objeto hasta el ojo. El
hecho de que el autor asuma que los rayos son trazados,
sugiere que su propuesta, a la luz de una categoria de
Arianna Borelli (2017), se pueda interpretar a la manera
de una herramienta de papel.’ A partir de las siete defi-
niciones, Euclides infiere 58 proposiciones que ofrecen
claves para explicar una gama amplia de fenomenos per-
ceptuales. Por ejemplo, anticipar que objetos de igual ta-
maiflo ubicados a diferentes distancias se despliegan con
diferentes amplitudes angulares (props. 4, 5, 7, 53, 56);
0 esperar que espacios paralelos vistos de lejos parezcan
convergentes (prop. 6); o advertir que las dimensiones
aparentes de los objetos no son inversamente proporcio-
nales a las distancias entre ellos (prop. 8).

La herramienta de papel enfrenta una primera di-
ficultad que demanda ajustes serios.” Nosotros, por lo
general, contemplamos el mundo con dos ojos que coo-
peran. En ese orden de ideas, la piramide visual eucli-
diana —o el cono— es un artefacto que s6lo puede usarse
en circunstancias restringidas. En el articulo nos ocupa-
remos de dos enfoques complementarios que sugieren
modificaciones que nos permiten insistir en el uso de la
herramienta de papel. En primer lugar, la propuesta de
Ptolomeo en el siglo 11 d. C., y, en segundo lugar, la con-
tribucion del fisidlogo aleman Ewald Hering a finales
del siglo XIX.

5 Euclides (trad. en 2000). Optica. Madrid: Editorial Gredos, pp. 135-

136.

Borelli, Arianna (2017). Optical Diagrams as “Paper Tools”: Della

Porta’s Analysis of Biconvex Lenses from De refiraction to De tele-

scopio. En A. Borelli, G. Hon y Y. Zik (eds.), The Optics of Giambat-

tista Della Porta (ca. 1535-1615): A Reassessment (pp. 57-96). New

York: Springer.

7 Una descripcion detallada de la evolucion del programa de investi-
gacion que fija el uso del instrumento euclidiano puede seguirse en
C. Cardona (2020), La piramide visual: evolucion de un instrumento
conceptual, Bogota: Editorial Universidad del Rosario.
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1. Ptolomeo

Ptolomeo (ca. 100 d.C. — ca. 170 d.C.) asumi¢ la de-
fensa del artefacto euclidiano al introducir importantes
modificaciones que hacen mas rica su aplicacion. En la
defensa, Ptolomeo acompaiid los compromisos extrami-
sionistas que Euclides compartia con Platon. Al autor se
le atribuye un compendio de Optica que posiblemente
corresponde a los periodos de mayor madurez del pensa-
dor. La traduccion del drabe al latin fue obra de Eugenio
de Sicilia (ca. 1160 d. C.). Desafortunadamente esta edi-
cion contaba con dos inmensas lagunas: la ausencia del
libro Iy la mutilacion de fragmentos importantes del li-
bro V. Dicho compendio consta de 5 libros. El primero,
desaparecido, debia ocuparse tanto de la manera como la
luz y el flujo visual interactian, como de las diferencias
entre los dos.” El segundo se ocupa de las propiedades
visibles —intrinsecas, primarias y secundarias— y ofre-
ce interesantes explicaciones para el origen de algunas
ilusiones opticas. El tercero se ocupa de la reflexion y
formacion de imagenes en espejos planos y en espejos
convexos. El cuarto se encarga de los espejos concavos.
El quinto, Gltimo e incompleto, pretende ocuparse de la
refraccion de los rayos visuales.

Crombie sostiene que Ptolomeo acogio el estilo ma-
tematico de Euclides y lo complement6 con una exigen-
cia de control experimental. El historiador formula su
tesis en los siguientes términos:

Euclides y otros matematicos aspiraron idealmente
a desarrollar su investigacion sobre los fendmenos
[opticos] de forma puramente tedrica con su modelo
geométrico o aritmético. Mas tarde se dieron cuenta,
como Ptolomeo en su Optica, que al explorar feno-
menos complejos, las hipdtesis deben ser controla-
das por medio de la observacion y el experimento,
para decidir si un posible modelo teorético produce
las consecuencias que aparecen en el mundo real.!

Crombie quiere ver en Ptolomeo a un investigador
moderno, o a una anticipacion de la Modernidad. Como
veremos mas adelante, es cierto que Ptolomeo se vale
provechosamente de la observacion y de ciertos mode-
los de experimentacion controlada. Pero no lo hace con
la expectativa de tener la experimentacion como norma
de control de las especulaciones teoricas. La seguridad
del uso de modelos geométricos se presupone antes de
que la experiencia la autorice. El investigador acude a la
experiencia; pero no lo hace con el temor de verse obli-
gado a declinar en sus compromisos tedricos.

Wilbur Knorr acopi6 una serie importante de argumentos que arrojan
dudas acerca de la autoria del tratado de Optica atribuido a Ptolo-
meo (cfr. W. Knorr (1985), Archimedes and the pseudo-Euclidean
catoptrics: early stages in the ancient geometric theory of mirrors.
Archives internationales d’histoire des sciences, 35, 28-105). Ha-
remos caso omiso del debate y asumiremos que el texto pertenece
efectivamente a Ptolomeo.

Esto se infiere de la primera entrada en el Libro II; cfr. Ptolomeo
(trad. en 1996), Optics. En M. Smith (edit. y trad.), Ptolemy’s Theory
of Visual Perception (pp. 67-261). Philadelphia: The American Phi-
losophical Society, 11, § 1.

10 Crombie, A. C. (1986/1993). Estilos de pensamiento cientifico a
comienzos de la Europa Moderna. Valencia: Seminari d’estudis so-
bre la ciencia. Trad. Josep Lluis Barona.
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La actividad visual, asume Ptolomeo, percibe cor-
poreidad, tamafo, color, forma, lugar, actividad y repo-
so.!! Esta actividad exige dos condiciones. De un lado,
se precisa de alguna iluminacion y, del otro, algo opaco
debe bloquear el paso del flujo visual. Aquello que blo-
quee el paso de dicho flujo, a saber, algo corpéreo, es lo
que resulta ser intrinsecamente visible. Si, en lugar de
bloquear, el objeto permite ser atravesado por el flujo
visual, no nos percatamos visualmente de la existencia
de dicho objeto interpuesto. El color hace parte de lo
primariamente visible. Las propiedades restantes son vi-
sibles en sentido secundario, pues se aprehenden o bien
atendiendo los contornos del objeto coloreado —forma,
tamafio—, o bien atendiendo un marco de relaciones
entre objetos compactos coloreados —lugar, actividad,
reposo—.'2

En relacion con el lugar en donde se capta la fuente
que estimula la vision, Ptolomeo aduce que la distancia
desde el objeto hasta el espectador se percibe a partir de
una propiedad interna del rayo visual, a saber, su exten-
sion. Lo que es visto a través de un rayo mas extenso
aparecera como un objeto mas alejado.!® Asi las cosas,
ver un objeto distante es, literalmente, tocarlo con una
protesis que se puede extender y que deja un registro
de qué tanto se ha extendido.'* El tamafio del objeto se
infiere a partir de una relacion funcional compleja que
depende de tres variables: distancia objeto-observador,
amplitud angular del cono visual que aprehende el obje-
to en su conjunto y disposicion del objeto frente al ob-
servador. Por disposicion se entiende el arreglo con res-
pecto al eje del cono visual. Asi, por ejemplo, el objeto
se encara frontalmente si se dispone perpendicularmente
al eje y se encara oblicuamente si ese no es el caso.

Nos detendremos en el analisis de la vision binocu-
lar. Este hecho resume una anomalia que hacia razona-
ble el abandono del artefacto euclidiano; sin embargo,
abandonar un instrumento que habia ya mostrado gran-
des logros habria sido insensato. Con el animo de sal-
var el uso del instrumento, Ptolomeo propuso substituir
las dos pirdmides —una para cada ojo— por una pirdmi-
de media, de suerte que los teoremas demostrados en el
marco del cono euclidiano fueran remitidos a esta nueva
piramide virtual. En resumen, se trata de substituir la vi-
sion binocular por la mirada de un ciclope virtual estra-
tégicamente ubicado. Este recurso exige que se puedan
concebir reglas de correspondencia entre la informacion
recogida por cada pirdmide individual y la informacion
que habria de imaginarse ante la piramide del ciclope.
El siguiente grabado (Figura 1), con el que se abre el
libro primero del Opticorum de Francisco Aguilonius
(1567-1617), introduce de una forma bella el recurso de

" Tamafo, forma, lugar, actividad y reposo son parte de los sensi-
bles comunes invocados por Aristoteles (Acerca del alma, op. cit.
418al5).

2 Ptolomeo, ibid. §§ 6-7.

3 Ibidem § 26.

Ver es una forma de tocar; dice Ptolomeo: «Entre las cosas que son

comunes a los sentidos de acuerdo al origen de la actividad nerviosa,

la vista y el tacto comparten todo excepto el color, dado que el color
es tan solo percibido por la vista» (op. cit. 11, § 13). En otro pasaje:

«Nosotros también decimos que un objeto esta mas cerca cuando el

rayo que cae sobre su centro es mas corto, mientras decimos que esta

mas lejos cuando el mismo rayo es mas largo» (op.cit. II, § 53).
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Ptolomeo. Los putti de la imagen extraen el ojo del ci-
clope para someterlo al escrutinio del pensador sentado
a la izquierda.

Figura 1. Grabado con el que se introduce el libro
primero del Opticurum de Aguilonius.'

Cuando alguien mira con un ojo, cada objeto aparece
en una ubicacion determinada. Sin embargo, cuando al-
guien contempla un objeto con dos ojos, éste aparecera
en una ubicacion bien determinada si, entre otras alter-
nativas, los ejes de cada uno de los dos conos visuales
convergen en un mismo sector del objeto observado.
Explica el filosofo:

Nosotros estamos naturalmente dispuestos para girar
nuestros 0jos inconscientemente en varias direccio-
nes con un admirable y preciso movimiento, hasta
que ambos ejes convergen sobre el medio de un ob-
jeto visible, y ambos conos forman una base singular
sobre el objeto visible que ellos tocan.'®

Este hecho se corrobora con un simple experimento
psicologico: si forzamos alguno de los dos ojos de tal
manera que los ejes de los respectivos conos no conver-
jan en el punto central del objeto, es inevitable que se
presente una doble apariencia;!” dicha doble apariencia
desaparece cuando tapamos uno de los dos ojos.

La presentacion de Ptolomeo conduce a un intere-
sante problema, a saber, dada la orientacion de los dos
ejes visuales que convergen en un punto definido de an-
temano, se pide hallar, en el espacio, el lugar geométri-
co de todos los puntos de los cuales, ademas del punto
de convergencia, se logra una contemplacion singular
—Unica— a pesar de contar con dos versiones del objeto,
una para cada ojo. Este problema fue tratado cuidadosa-
mente, entre otros, por Hermann von Helmholtz (1821-
1894) y Ewald Hering (1834-1918) en el siglo XIX;
dichos puntos se distribuyen en curvas muy complejas
denominadas hordpteros, nombre acuiiado por el cien-

El disefo de las ilustraciones pertenece a Rubens y los grabados son
de Theodoor Galle; cfr. Held, J. (1979). Rubens and Agulinius: New
Points of Contact. The Art Bulletin, vol 61, No. 2, pp. 257-264.

1 Ptolomeo, op. cit. 11, § 28.

7 Ibidem, 11, § 29.
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tifico jesuita Franciscus Aguilonius en el libro segundo
de su Opticurum.

Sean 4 y A', Figura 2, la ubicacion de dos ojos cuyos
ejes convergen en el punto D. Sea £Z un objeto ubicado
frontalmente frente a los dos ojos. La definicion de dis-
posicion frontal debe perfeccionarse en relacion con la
que habiamos ofrecido para el caso de la vision monocu-
lar. Antes dijimos que un objeto se encuentra en disposi-
cion frontal en relacion con un ojo si es perpendicular al
eje del cono visual. Ahora bien, un objeto contemplado
a partir de dos ejes, que de hecho no pueden dirigirse en
forma paralela si el objeto se encuentra cerca, no puede
disponerse perpendicularmente a ambos ejes. Ello exige
definir otro eje de referencia para estipular la ubicacion
frontal.!® Sea CD el eje comun de los dos conos visuales:
D es el punto de convergencia de los ejes individuales y
C es el punto medio de AA4". Asi, el eje comin nace en el
punto medio entre los dos ojos, alli donde inicia el des-
censo de la nariz; dicho eje, cuando el objeto a contem-
plar se encuentra al frente, es perpendicular al segmento
que une los dos ojos. Ptolomeo no ofrece justificacion
para la eleccion; los casos que analiza se restringen a
imaginar D de tal manera que el eje comin resulta per-
pendicular a 44" En ese orden de ideas, un objeto se
dispone frontalmente a dos ojos si es perpendicular al
eje comun. Asi las cosas, todos los puntos individuales
sobre el segmento EZ apareceran, como mostraremos a
continuacion, en una posicion singular cada uno.'” Para
Ptolomeo, la recta £Z haria parte del hordptero asociado
al punto de convergencia D. Algo muy diferente ocurre
con los puntos 7, H y K cuando son observados de tal
manera que los ejes de los conos visuales convergen en
D y no, por ejemplo, en 7.

E D Z

™

A C A

Figura 2. Vision binocular (M).*!

Ptolomeo propuso un principio heuristico que estipu-
la el lugar en donde se espera que un punto sea observa-
do por un ojo cuando los dos ejes visuales convergen en
un tercer punto. El principio, sin embargo, no se deriva

8 Ibidem, 111, § 35.

19 Ibidem, 111, §§ 37-41

2 Como veremos en la siguiente seccion, Helmholtz y Hering sostie-
nen que los puntos £y Z no se encuentran en el horoptero de D.

2 https://www.geogebra.org/m/t8sf93bm. Puntos movibles: £, D, A
yA.
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de una argumentacion teodrica previa que nos convenza
de su plausibilidad. Se trata, mas bien, de una conjetura
a la espera de verse justificada si, a partir de su acep-
tacion, hallamos explicaciones cualitativas sencillas de
algunos fendomenos simples asociados con la percepcion
visual. En forma resumida, el principio asevera que la
ubicacidn aparente de un objeto puntual, cuando se con-
templa con los dos ojos, es tal que (i) la distancia de la
imagen al eje comun, el eje del ciclope, es igual a la dis-
tancia del objeto al eje visual del ojo que estemos consi-
derando, siempre que dichas distancias se evaliien sobre
la perpendicular al eje comtn trazada desde el objeto;*
y (i) el lado en el que se observa la imagen con respecto
al eje comun es el mismo lado al que se observa con el
ojo considerado.? Si el principio es correcto, de un obje-
to singular podemos tener o bien imagenes dobles —una
para cada ojo— o bien una imagen singular en el caso
especial en el que las imagenes de los dos ojos indepen-
dientes se funden en una sola.

Cuando T es observado por el ojo 4 atendiendo al
eje AHD, considerando que 7 se encuentra a la derecha
del eje visual, a una distancia HT del eje central, medida
sobre la perpendicular a CD que pasa por 7, aparecera,
segun el principio que quiere defender el autor, a la dere-
cha del eje central a una distancia 7K igual a la distancia
HT. En tanto que si es contemplado por el ojo 4’ bajo
el eje A'KD aparecerd, aplicando el mismo principio, a
la izquierda del eje central, en la posicion H. Asi en-
tonces, cuando usamos los dos o0jos simultaneamente, 7'
sera visto como una mancha en la posicion K por el ojo
Ay en la posicion H por el ojo 4"* Ptolomeo introduce
este principio heuristico sin justificacion alguna y con la
esperanza de verlo sustentado en las posibles explicacio-
nes que se puedan derivar de él. La confianza cualitativa
en el principio se refuerza si pensamos que después de
enfocar un objeto con nuestros dos 0jos procedemos al-
ternativamente a contemplarlo ora con el ojo derecho,
ora con el izquierdo, cerrando primero el ojo izquierdo,
luego el derecho; en esas circunstancias, observamos
una imagen que se desplaza de izquierda a derecha y
luego nuevamente a la izquierda.

El teorema del paragrafo 48 (Libro III) sintetiza el
uso que Ptolomeo pretende dar al principio heuristico de
la vision binocular. Citemos en extenso el teorema que
procedemos a analizar con base en la Figura 3:

Dejemos que el punto A4 represente el vértice de algu-
no de los conos visuales, y asumamos que CB [GB]*
es el eje comln y que el eje visual 4B interseque el
eje comun en el punto B. Tracemos la recta DEZH, y
por los puntos D, E, H levantemos las perpendicula-
resa CB, DTK, EL y HNM. Construyamos DS = recta
TK, unamos SL y extendamosla hasta intersecar la
prolongacion de NH en el punto /. Decimos, enton-
ces, que DEH aparecera al ojo en 4 como si estuviese
alo largo de SL1.%

2 [bidem, 111, § 36

% El segundo componente del principio heuristico se puede inferir de
la descripcion que Ptolomeo hace en op. cit. 111, § 40.

2 Ibidem, 111, § 40.

»  Estoy cambiando, en este caso, la notacion que emplea Ptolomeo.

2 Ibidem, 111, §§, 48-49.
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G

(a) Ojo izquierdo
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(b) Ojo derecho

Figura 3. Principio heuristico (M).”

La idea de Ptolomeo es sencilla, aunque esta formu-
lada en un lenguaje complejo para nosotros. En la Figu-
ra 3, A y A' representan la ubicacion de los ojos izquier-
do y derecho; C el punto medio entre los dos ojos —alli
donde inicia el descenso de la nariz—. C es el vértice
de una nueva piramide que resume la contribucion de
cada piramide independiente, alli donde tendria que es-
tar el ojo del ciclope. CB es perpendicular a 44"y es el
eje visual asociado a la nueva piramide. JG representa
un objeto dispuesto frontalmente —perpendicular al eje
CB-y a la misma altura de los dos ojos, mientras B es
el punto de dicho objeto sobre el cual convergen los ejes
independientes ABy A'B.

Ptolomeo imagina que el observador fija su atencién
en By por ello logra que los dos ejes independientes
converjan en dicho punto. A continuacion, quiere saber
qué tipo de imagen de los demds puntos cercanos per-
cibimos con los dos ojos. Para ello imagina un objeto
recto dispuesto al frente del observador en el mismo
plano que contiene los puntos G, J, A y 4'. Sea DX ese
objeto. No es necesario que X forme parte de GJ. Ptolo-
meo quiere saber como es visto DX por cada uno de los
dos ojos siempre que la mirada esté fija en B y podamos
darle crédito al principio heuristico propuesto. Sea A un
punto cualquiera de DX. El principio heuristico deman-
da que tracemos la perpendicular HM al eje comin GB
y determinemos el corte N con el eje del ojo izquierdo,
AB (Figura 3(a)), y el corte N’ con el eje del ojo derecho,
A'B (Figura 3 (b)). A continuacién debemos construir el
segmento M1 (ojo izquierdo) y MI' (ojo derecho) de tal
forma que MI = NH y MI'= N'H. En la construccion hay
que tener en cuenta que / y H estan al mismo lado de CB

2 https://www.geogebra.org/m/mdjp5huw. Puntos movibles: G, B, X,

H, D, Ay A" Para cada caso se activan los botones “Ojo 4” u “Ojo
e

y AB respectivamente, y que /'y H estan al mismo lado
de CBy A'B respectivamente. Si repetimos este procedi-
miento para cada uno de los puntos H que se distribuyen
a lo largo de la recta DX, se puede probar, como lo hizo
Ptolomeo, que los nuevos puntos / e I’ se distribuyen
a lo largo de las rectas SX para el ojo izquierdo y S'X
para el ojo derecho. En la demostracion restringida al
o0jo izquierdo, Ptolomeo primero ubica S sobre DK, per-
pendicular a CB, de tal forma que S satisface el criterio
heuristico para D, esto es: se escoge S de tal manera que
TD = KS. A continuacion, encuentra el punto de corte
E de la recta DX con el eje del ojo izquierdo. Como la
distancia de ese punto al eje es nula, la imagen de E,
segtn el principio, debe hallarse en L sobre el eje CB.*®
Ptolomeo prueba que cada uno de los puntos / de la recta
SL satisface el principio heuristico para el punto corres-
pondiente H.

La demostracion que sigue ilustra los razonamientos
de Ptolomeo, aunque se distancie un poco de la presen-
tacion que hace el autor. (i) Dado que los triangulos BXE
NH + MH :ﬂ.(ii)

BX EB
Como los tridngulos BXL y MIL también son semejan-

MH + HI _ LT iy como BX, NIy EL
BX LX
son paralelas cortadas por las transversales BO'y OX, se

tiene: EN = ﬂ De todo ello se concluye MN = HI.

EB LX
Las rectas BC'y BA (ojo izquierdo) cortan transversal-
mente los segmentos paralelos MN, EL y TK. Las pa-
rejas de triangulos KSL y MIL, por un lado, y ETD y
ENH, por el otro, son semejantes. Todo ello conduce a

y NHE son semejantes, se tiene:

tes, se tiene:

28

EL es perpendicular a GB.


https://www.geogebra.org/m/mdjp5huw
https://www.geogebra.org/m/mdjp5huw

272

KS = B Ahora bien, si KS = TD (por construccion),
Ml NH
MI también debe ser congruente con NH. Asi se prueba
que si L'y S se ajustan a la regla que sugiere el principio
heuristico, lo mismo ocurrira con cada uno de los puntos
que se encuentren en la recta SL.

A manera de corolario se puede inferir que H, [ e
I’ coinciden cuando ellos caen sobre la perpendicular a
CB trazada a partir de B. De hecho, para el caso que se
ilustra coinciden en el punto X. Asi las cosas, los objetos
ubicados frontalmente a la altura del punto B (los puntos
en el segmento G.J) se contemplan en la misma posicion
tanto por el ojo derecho como por el izquierdo (imagen
singular), mientras que los puntos restantes, H, se ven
en dos lugares diferentes I e I’ (imagenes dobles).”” En
consecuencia, todo el objeto GJ se ve de manera singu-
lar.*® Los puntos P, E'y Z (P, E', Z) son puntos notables
de la construccion. P es el punto de DX cuya imagen, O,
cae en el eje del ojo izquierdo; P'es el punto de DX cuya
imagen, O', cae en el eje del ojo derecho. E es el pun-
to de DX que cae sobre el eje del ojo izquierdo y cuya
imagen L es vista por tal ojo en el eje comun; £’ es el
punto de DX que cae sobre el eje del ojo derecho y cuya
imagen, L', es vista por tal ojo en el eje comun. Z es el
punto de DX que cae sobre el eje comun y es observado
por el ojo izquierdo en Q y por el derecho en R.

Aunque Ptolomeo no ofreci6 una justificacion teori-
ca de su principio heuristico, si present6 una serie de ex-
perimentos que podrian hacer las veces de justificacion
a posteriori, toda vez que gracias al principio se pueden
salvar algunas apariencias. Estos experimentos pueden
verse como anticipaciones tedricas de posibles resulta-
dos experimentales. Asi introdujo Ptolomeo sus expe-
rimentos: «Todavia debemos considerar si el principio
determinante que adujimos [el principio heuristico]
realmente estd de acuerdo con la observacion».’' ;Rea-
liz6 Ptolomeo, en forma controlada, dichos experimen-
tos? Es muy arriesgado comprometerse con una res-
puesta afirmativa. La psicologia experimental apenas
se inaugurd como disciplina con estandares de control
bien establecidos en la segunda mitad del siglo XIX en
Alemania. Asi las cosas, solo llegamos a contar con ins-
trumental y medios de control adecuados para llevar a
cabo los experimentos de Ptolomeo hasta esa fecha. Los
experimentos de Ptolomeo bien realizados demandan (i)
ubicar al sujeto en un ambiente tal que no exista ilumi-
nacion de trasfondo que pueda perturbar la observacion;
(i1) entrenar al sujeto para que enfoque su atencion en
un objeto de control y entregue reportes de observacion
que remiten a objetos distintos a los que concentran su
enfoque; (iii) contar con instrumental que permita repe-
tir los experimentos con el mismo o diferentes sujetos.
Ptolomeo no contaba con medios para satisfacer estas
exigencias. Los resultados comentados por Ptolomeo se
parecen mas a anticipaciones deseadas que a resultados
objetivos.

2 Lasolucion de Ptolomeo, como veremos y como dijimos antes, difie-
re de la que ofrecieron los teoricos del siglo XIX.

30 Ibidem, 111, § 38.

3t Ibidem, 11, §§ 37.
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Los experimentos citados en el libro II son diversas
variaciones del mismo tema.*? Uno de estos experimen-
tos, el primero, sugiere el siguiente montaje (Figura 4):
sean 4 y A" los lugares donde se ubican los ojos izquier-
do y derecho; CD el eje del ojo ciclope (eje comun) y
H, D, un par de banderines muy pequefos izados so-
bre el eje comun. Si le pedimos al observador que fije
su atencidén en H, este banderin sera visto en un unico
lugar, aunque sea contemplado por dos ojos. En tanto
que D debe verse doble: (i) una imagen a la izquierda
del eje comun, pues D se encuentra a la izquierda del
eje AH, (ii) una imagen a la derecha del eje comun ya
que D se encuentra a la derecha del eje A'H. Si, en esas
condiciones de observacion, cerramos el ojo izquierdo,
desaparece la primera imagen; si cerramos el ojo dere-
cho, desaparece la segunda.

D

X B

/

A C A’

Figura 4. Experimento II, 1.%

El segundo experimento, de los dos citados en el Li-
bro 111, es muy interesante porque supone la mezcla de
colores.* Ptolomeo pide construir un tablero rectangular
negro. En uno de los extremos mas cortos pide el autor
que marquemos las posiciones A y 4’ en donde han de
ubicarse los ojos izquierdo y derecho de un sujeto expe-
rimental (Figura 5); CD es el eje del ojo ciclope y coin-
cide en longitud con el lado mas extenso del rectangulo
experimental. £ es un punto ubicado a medio camino
de CD, TK es una recta horizontal, paralela a 44’, que
contiene a £y que se pinta de color verde. Entre tanto,
Ptolomeo pide trazar la recta AEZ de color rojo, la recta
A'EH de color amarillo y pide marcar especialmente el
punto £ para pedirle al sujeto experimental que fije su
atencion en ese punto.

2 Ibidem, 11, §§ 33-46.
3 Ibidem, 11, § 33.
M Ihidem, 111, § 43.
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Figura 5. Experimento I11, 2 (Optica, 111, § 43) (M).>

Si el principio heuristico es correcto y el observador
enfoca su atencion en el punto E, se esperan los siguien-
tes reportes con observacion binocular (Tabla 1).%

El método de proyeccion de Ptolomeo se puede usar
para casos mas complejos. La figura 6 muestra la ubica-
cioén de un ojo en 4 de donde se origina un cono visual
de eje AG, mientras CG representa el eje comun —ojo
ciclope— cuando participa también otro ojo en una posi-
cion simétrica con respecto a 4, sea A’ el segundo ojo.
Imaginemos un objeto circular ubicado tal como sefiala
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el trazo continuo. Sea P un punto sobre dicho arco, la
longitud de PQ define la distancia de P al eje visual AG
evaluada sobre la perpendicular al eje central CG. La
imagen P’ vista por A4 se encuentra, de acuerdo al prin-
cipio heuristico, sobre RP, perpendicular a CG, de tal
manera que PQ = RP’, con P'al mismo lado de R al que
se encuentra P de Q. El lugar geométrico de todos los
puntos P’ cuando desplazamos P sobre el arco mencio-
nado define la forma de la imagen del objeto circular que
pretendemos contemplar. El arco de trazos discontinuos
muestra el resultado para el caso expuesto. La imagen
que se obtiene no es un arco de circunferencia, contrario
a la expectativa que al respecto enuncié Ptolomeo: «De
lo que hemos dicho, también es evidente que la magni-
tud tal como la vemos en su posicion aparente tiene la
misma forma que el objeto real cuando es visto en su
ubicacion verdadera, asi la diferencia sera en ubicacion
tinicamentey» (Optica, 111, § 55).

Figura 6. Contemplacion binocular de un arco de
circunferencia (M).>’

Tabla 1. Reporte experimental esperado.

Reportes Variaciones
Recta verde a lo largo de 7K.
Contribucion Recta roja a lo largo de CD Recta amarilla
del ojo 4 a lo largo de NS (consecuencia de la
observacionde A'H, )
Recta verde a lo largo de 7K.
L Recta amarilla a lo largo de CD
Contribucion . .
del ojo A’ (consecuencia de la. observacion de
A'H, ... Rectarojaalo largo de LM
(consecuencia de la observacion de Aija)
Recta verde a lo largo de 7K. Al cerrar 0jo 4: Al cerrar ojo 4"
Recta naranja a lo largo de CD. Recta verde a lo largo de 7K. Recta verde a lo largo de 7K.
Recta amarilla a lo largo de Recta roja a lo largo de
Vision CD (dado que se mantiene CD (dado que se mantiene
binocular la contribucion de 4). la contribucion de 4).
Desaparece el color naranja. Desaparece el color naranja.
Desaparece la recta amarillaa | Desaparece la recta roja a lo
lo largo de NS. largo de LM.
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https://www.geogebra.org/m/pmjdy2hj. Puntos moviles: D, A y A".
Los botones “Situacion experimental”, “Ojo A” y “Ojo A" activan
la situacion deseada.

En formato de subindice se indica el color con el que se han pintado
las rectas.

37

https://www.geogebra.org/m/ktfxwk4e. Puntos moviles: G, P, Ay C.

Al activar “Ojo A" se nota la contribucion del ojo 4’ a la percepcion

del objeto.


https://www.geogebra.org/m/ktfxwk4e
https://www.geogebra.org/m/ktfxwk4e
https://www.geogebra.org/m/pmjdy2hj
https://www.geogebra.org/m/pmjdy2hj
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No contamos con evidencia que asegure que Ptolo-
meo realiz6 tales experimentos. En principio dudamos
que pudiese contar con dispositivos que permitieran
obtener informacion confiable. Ewald Hering, en el si-
glo XIX, propuso algunos experimentos que guardan un
estrecho parecido de familia con los de Ptolomeo.*

El filésofo 4arabe conocido como Alhacén
(ca. 965 d.C. — ca. 1040 d.C.), aun cuando usaba un
lenguaje intramisionista, propuso una miscelanea muy
completa de experimentos que comparten el espiritu, el
instrumental y los propositos de Ptolomeo.” Alhacén
sostenia que la reunion en el nervio comun de las formas
sensibles capturadas en los dos ojos puede lograrse en
una sola region, lo que produce una imagen singular, o
puede impresionar regiones diferentes, lo que da origen
a visiones multiples de un solo objeto.* Para evaluar las
posibilidades, Alhacén disefid un montaje experimental
inspirado en Ptolomeo.*' La Figura 7 muestra una tabli-
lla rectangular ABCD disefiada para que los ojos del ob-
servador se ubiquen en 4 y B. El semicirculo intermedio
sirve para acomodar la nariz. La tablilla debe ubicarse
de tal modo que repose en un plano horizontal. En Q, el
corte de las diagonales, se fija un objeto familiar y se le
pide al observador que fije su atencion en aquel. Asi las
cosas, los ejes visuales BC'y AD convergen en Q. HZ re-
presenta el eje central, a partir del ojo ciclope, concebido
al modo de Ptolomeo. En esas condiciones, el experi-
mentador fija objetos similares en L y en S. El sensorio
percibe una forma simple en Q. Pero cuando el sensorio,
atento a Q, advierte la presencia de L, contempla dos
imagenes de un solo objeto. Cuando el ojo B contempla
a L, lo percibe a la derecha del eje visual BC; en tanto
que el ojo A percibe a L a la izquierda del eje visual AD.
En ese orden de ideas, las dos formas del tnico objeto
L no logran percibirse al mismo lado de los ejes visua-
les correspondientes. Por ello el observador advierte la
presencia de dos formas que no logran reunirse en una.
Algo similar ocurre al percibir S. Por esa razon se espera
que el observador contemple doble el eje central HZ. Q
se observa de manera singular con la mayor nitidez po-
sible; K'y 7, que se encuentran sobre la perpendicular a
HZ por Q, se observan de manera singular, siempre que
no se alejen mucho del eje HZ, y su claridad se incre-
menta a medida que se acerquen a Q.

Aun cuando los escritos de Ptolomeo estaban en la
base del influyente tratado de Alhacén y casi todos los
escritos renacentistas acerca de la doptica eran parafra-
sis del texto del filosofo arabe, las ideas de Ptolomeo
relativas al principio heuristico que hemos comentado,
con excepcion, quiza, del tratado de Aguilonius, no fue-
ron ampliamente discutidas o consideradas antes del si-

3 Hering, E. (1868/1977). The Theory of Binocular Vision. New York:
Plenum Press. Trad. Bruce Bridgemann; pp. 236-240.

3 Alhacén. (trad. en 2001). De Aspectibus (I-II[). En A. M. Smith
(Edit. y Trad.), Alhacen’s Theory of Visual Perception (pp. 1-816).
Philadelphia: American Philosophical Society; 111, 2.28-2.86.

0 Ibid. 1, 6.69.

4 Ibid 111, 2.26-2.48. Algunos comentaristas atribuyen, sin razon, el
montaje al matematico jesuita Christoph Scheiner (1573-1650); a
proposito de la atribucion incorrecta, véase Raynaud, D. (2016), Stu-
dies on Binocular Vision. Cham: Springer Verlag; p. 76.
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Figura 7. Montaje experimental de Alhacén.

glo XIX.** Los pensadores del siglo XVII que se encar-
garon de cimentar la ptica moderna, Kepler y Descartes
los mas importantes, se concentraron en el estudio de la
refraccion y naturaleza de la luz, en la importancia de
la retina como el locus de la percepcion visual y en los
mecanismos fisicos y recursos psicologicos para evaluar
la distancia y el tamafio de los objetos observados. Si
bien estudiaron la percepcion binocular, relegaron a un
segundo plano, o ignoraron, el principio heuristico de
Ptolomeo. El interés por dicho principio renacié con la
emergencia de la optica alemana y el desarrollo de la
psicologia experimental del siglo XIX.

2. Hering

Como consecuencia de una airada reaccion a mediados
del siglo XIX contra la practica de la medicina en el es-
piritu de la Naturphilosophie, inspirada en la filosofia de
Friedrich Schelling (1775-1854), se inici6 un influyente
movimiento que condujo al desarrollo y posterior auge
de la optica alemana. La cabeza inicial del movimien-
to fue el médico Johannes Miiller (1801-1858). Uno
de sus mas destacados discipulos, el fisidlogo y fisico
aleman Hermann von Helmholtz, compuso un soberbio
tratado de optica fisiologica —Handbuch der physiolo-
gischen Optik—. Ewald Hering, quien admiraba profun-
damente a Johannes Miiller aunque no fue su discipulo
directo, inici6 una aguda controversia con Helmholtz
acerca de variados puntos relacionados con la fisiologia
ocular. Helmholtz calific la controversia como un de-
bate entre enfoques empiristas y asociacionistas —el de
Helmbholtz—, por un lado, y enfoques innatistas —el de

4 Autores como Kepler y Descartes tenian en alta estima los trabajos

de Ptolomeo que conocian seguramente por la edicion de F. Risner,
que incluia los trabajos de Alhacén y Witelo, (1572), Opticae thesau-
rus Alhazeni Arabis libri septem... Item Vitellonis Thuringopoloni
libri decem. Basile: Per episcopios. Descartes, por ejemplo, usaba
la metodologia de Ptolomeo para ilustrar una novedosa forma de
demostracion en las ciencias naturales que diferia del tipo de de-
mostracion esperada en las matematicas. Descartes se refirio asi a
dicha metodologia en una carta a Mersenne del 27 de mayo de 1638:
«Ptolomeo y Witelo, tienen suposiciones mucho menos ciertas, y de
todos modos no debemos rechazar por eso las demostraciones que
dedujeron de ellas»; cfr R. Decsartes (1638/2898), Oeuvres (Corres-
pondance), en C. Adam y P. Tannery (Eds.), Oeuvres de Descartes
(vol. ii, p. 142) Paris: Léopold Cerf (editor); publicadas con el aus-
picio del Ministerio de Instruccion Publica. A pesar del aprecio por
Ptolomeo, no hay en su obra, al menos que yo conozca, mencion
alguna al principio heuristico de Ptolomeo.
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Hering—, por el otro. * El innatismo de Hering hunde sus
raices en las estructuras fisiologicas.*

Un foco importante de la controversia tenia que ver
con el movimiento esperado del par de ojos. Los tinicos
movimientos independientes permitidos del ojo se redu-
cen a rotaciones.* Cuando los ojos rotan y se adelantan
los ajustes del cristalino que consiguen la contemplacion
nitida de una fuente puntual de luz que llama nuestra
atencion, es porque se logra que el haz se concentre de
nuevo en un punto en el sector mas sensible de cada una
de las dos retinas.* Si pudiéramos, en el estilo sugeri-
do por Euclides, trazar el par de rectas entre el punto
de convergencia en cada retina y el punto nodal del ojo
correspondiente, éstas se tendrian que cortar en el foco
puntual de luz que llama nuestra atencion.*’” Ninguno de
nosotros puede adelantar semejante tarea para establecer
la direccion de la vision. Cualquiera que sea la forma
en la que somos conscientes de la direccion de nuestra
mirada, los resultados covarian con el trazado que he-
mos imaginado. La coincidencia, cree Helmholtz, no se
explica por una especie de feliz armonia preestablecida,
como pretende Hering, sino por el aprendizaje basado en
asociaciones exitosas.

4 Helmholtz, H. von. (1909/2005) (3* ed.). Treatise on Physiological
Optics (en Adelante TOF) (Volumenes 1, 2 y 3). Mineola: Dover
Publications, Inc.; 111, § 26, p. 17. El texto se citara con la sigla TOF.
Parte de la controversia es una extension de la disputa entre los car-
tesianos (innatistas) y los berkeleyanos (empiristas) en torno a la fi-
siologia y la naturaleza de la percepcion visual.

#  Hering resistio esta forma de presentar la controversia. R. S. Turner
se ha ocupado de las razones de dicha reserva; cfr. R. S. Turner
(1994), In the Eye’s Mind, Princeton: Princeton University Press,
pp. 89-93.

% Cuando el ojo se mueve, el volumen de materia que se encuentra en

la parte posterior de la cavidad no puede alterarse, no se comprime,

no se desplaza, no se dilata, no se reacomoda (TOF, § 27, p. 38).

Este formidable resultado, restringido a haces de pequefia am-

plitud angular, fue demostrado por Kepler (1571-1630) apoyado

en una ley imprecisa para la refraccion (cfr. Kepler, Johannes.

(1604/2000). Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of

Astronomy. Santa Fe: Green Lion Press; V, p. 182). Posteriormen-
te, Nicolas Malebranche (1638-1715) demostr6 el mismo teorema
a partir de la ley de Snell-Descartes (cfr. Malebranche, Nicolas.
(1712/2009). Acerca de la investigacion de la verdad. Salamanca:
Ediciones Sigueme; pp. 929-935). En el TOF, Helmholtz sintetizo
una serie de aportes para demostrar que el teorema vale para cual-
quier serie de esferas organizadas de tal manera que sus centros
sean colineales. El ojo es uno de tales sistemas (7OF, vol. 1, § 9,
pp. 64-80). El sector mas sensible de cada una de las retinas es una
pequena depresion llamada févea y esta ubicada en la region cono-
cida como la mancha amarilla.

47 Helmholtz demostr6 que si conocemos la ubicacion de los dos pun-
tos focales, los dos nodales y los dos centrales de cualquier sistema
optico centrado formado por una secuencia de lentes, no importa
su complejidad, tendriamos un protocolo simple para establecer el
lugar en donde se puede recoger la imagen de una fuente puntual
de luz (TOF, vol. 1, §9, p. 61). Los dos puntos nodales son puntos
conjugados que satisfacen la siguiente condicion: si un rayo incide
en el sistema después de pasar por el primer punto nodal (V,), o si su
prolongacion pasa por dicho punto, emerge finalmente del sistema en
la misma direccion y pasa por el segundo punto nodal (N,). A partir
de la informacion anatomica del sistema ocular se puede advertir que
los dos puntos nodales se encuentran muy cerca uno del otro. En ese
orden de ideas, no se incurre en mayor error si se admite que los dos
puntos nodales se funden un solo punto ubicado a unos 0,56 mm al
frente de la cara posterior del cristalino (TOF, vol 1. § 10, p. 95). Asi
las cosas, aunque el sistema ocular est¢ formado por varias esferas
que difieren en sus indices de refraccion, se puede sustituir por una
unica esfera cuyo centro se identifica con el punto medio de los dos
puntos nodales. Este ojo medio se conoce como el ojo reducido de
Listing.
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Uno de los asuntos mas debatidos entre Helmholtz
y Hering tenia que ver con definir si esa coincidencia
se debe a una estructura innata o es el resultado de una
asociacion exitosa tejida a lo largo de la historia percep-
tual del sujeto. Helmholtz, el empirista-asociacionista,
defendio su posicion aduciendo, entre otros argumentos,
la lentitud con la que los nifios recién nacidos apren-
den a coordinar el movimiento de sus brazos cuando
quieren aprehender objetos de su interés.*® El empirista
asociacionista sostiene que esas coordinaciones son el
resultado de un largo y exitoso aprendizaje. Hering, el
innatista, defendié que cada uno de nosotros nace con
un sistema de coordinaciéon que asocia activaciones de
los sectores inferiores de la retina, por ejemplo, con la
percepcion de fuentes de luz en el sector superior del
campo visual.

En la propuesta de Helmholtz, la evaluacion de la
profundidad, ademas de las claves asociadas con el
aprendizaje, depende de que sea posible adscribir ro-
taciones independientes a cada ojo. Helmholtz sostie-
ne que el movimiento de cada ojo es controlado por
la voluntad con independencia del movimiento que la
voluntad misma determina para el otro ojo. Asi las co-
sas, si queremos concentrarnos en un objeto que llama
nuestra atencion, debemos aprender a dirigir cada uno
de los ojos en la direccion que permite el encuentro de
los dos ejes visuales en el punto de interés. Asi explica
Helmholtz su posicion:

Bajo las condiciones ordinarias de vision normal, no-
sotros siempre dirigimos las dos lineas de fijacion a
un punto real en el espacio al frente de nosotros, bien
sea cerca o lejos. Aun cuando cada ojo tiene su pro-
pio mecanismo muscular independiente, y asi cuenta
con la posibilidad de ejecutar cada clase de movi-
miento sin considerar el otro 0jo, nosotros hemos
aprendido a ejecutar [coordinar] tales movimientos
tal y como se requiere para lograr con los dos ojos
una vision singular y distinta de un punto real.’

En oposicion al filésofo, Hering se esforzé por de-
fender que los dos ojos no deben concebirse como dos
organos separados que nosotros conseguimos adiestrar
para que se dirijan articuladamente en funcion de una
determinacion de la voluntad, sino como dos mitades de
un unico o6rgano singular. En ese sentido y por razones
de comodidad en los anélisis, los dos ojos pueden llegar
a ser sustituidos, con pleno derecho, por un ojo ciclope
que responde a los imperativos de la voluntad. Cada uno
de los dos 0jos no se considera como una unidad inde-
pendiente; ellos se asumen como engranajes de un siste-
ma complejo e integrado. Con este prop6sito en mente,
Hering se impuso la tarea de demostrar que: «[l]os dos
ojos estan de tal manera relacionados que uno no puede
ser movido independientemente del otro; mas bien, la
musculatura de ambos ojos reacciona simultineamente
a uno y el mismo impulso de la voluntad».* Asi las co-

% TOF,vol. 3, § 29, p. 247.

¥ TOF,vol. 3, § 27, pp. 54-55.

0 Hering, E. (1868/1977). The Theory of Binocular Vision. New York:
Plenum Press; p. 17.
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sas, los dos ojos se pueden reinterpretar como un 6rgano
singular, olvidando que esta constituido por dos partes
separadas.

La ingeniosa defensa de Hering consiste en mostrar
que si los dos ojos estan dirigidos inicialmente a un mis-
mo objeto 4 y queremos que a continuacion se muevan
para lograr una contemplacion nitida de otro objeto B,
en otro lugar del campo visual, es posible hacerlo de tal
manera que la voluntad puede dar un Gnico comando
que provoca movimientos simétricos de cada uno de los
0jos.>! Veamos cémo funciona el argumento geométrico
para el caso en el que 4 y B estan en el mismo plano
principal; es decir, el plano que contiene los dos ejes
visuales cuando la cabeza estd firmemente dirigida al
frente y los ojos se fijan en un objeto muy distante a la
misma altura de ellos.> El movimiento de los ojos al
variar la atencion de 4 a B, se puede descomponer en
tres fases.

Primera fase. L 'y R representan la posicion de los
ojos izquierdo y derecho (Figura 8); L4 y RA los ejes
visuales que hacen posible que la marca que viene del
punto 4 deje su rastro precisamente en la fovea de cada
una de las retinas. La circunferencia que pasa por L,
R y A hace parte del horoptero asociado con 4.3 A4’
sobre la circunferencia, se encuentra sobre la mediatriz
de LR. El angulo ALA' coincide en amplitud (ct) con el
angulo ARA'* Por esa razon, la marca que deja 4’ en
la retina de L, cuando el punto de atencion se fija en A4,
se encuentra en un punto que es correspondiente con el
lugar de activacion que provoca 4’ en la retina R cuando
el punto de atencion es A. Si ahora dejamos que los dos
ojos, al unisono, desplacen su atencion desde el pun-
to 4 hasta el punto 4, cada uno de ellos debe realizar
una rotacion, en la misma direccion de las manecillas
del reloj, equivalente a una amplitud o. Estas rotacio-
nes simultaneas pueden estudiarse de una manera mas
sencilla si asumimos que un ojo ciclope, ubicado en el
extremo opuesto del diametro que contiene a A’, rota en
la direccion de las manecillas del reloj precisamente el
mismo angulo a.

St Ibid. pp. 17-31.

Si tales puntos se encuentran en planos diferentes al plano princi-

pal, la demostracion es mas compleja y conduce a reconocer ciertas

restricciones para la aplicacion de la Ley de Hering; ibid. pp. 32-40;

59-73.

Una fuente de luz puntual es vista en un lugar singular por los dos

ojos cuando los puntos que se activan en las dos retinas son con-

siderados correspondientes; cfr. Raynaud, op. cit., pp. 81-86. R. S.

Turner resume asi la forma preliminar como Helmholtz concibe el

horéptero: «El [Helmholtz] derivé el hordptero-de-puntos al encon-

trar el lugar de los puntos para los cuales para una posicion dada de
los ojos, la latitud y longitud [un nuevo sistema de coordenadas basa-
do en los angulos medidos a partir de los meridianos aparentes tanto

vertical como horizontal] tienen en mismo valor en cada ojo» (R. S.

Turner, op. cit. pp. 44-45). Es facil probar que la circunferencia que

contiene los puntos L, R y 4 satisface esta condicion. Posteriormen-

te Helmholtz mostr6é que el hordptero experimental no coincide en
todas sus posiciones con el horoptero matematico; cfr. R. S. Turner,

op. cit, p. 46.

3 Para que se d¢é la equivalencia angular mencionada, 4’ debe estar en
el horoptero de A. Hering no lo menciona, pero debe presuponerse.
Hering pide que el punto 4’ esté a una distancia aproximadamente
igual a la de 4; (1868/1977, p. 17). La igualdad de los angulos se
explica porque se trata de angulos inscritos que barren el mismo
arco AA4'.
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Ojo ciclope (A)

Figura 8. Rotacion de los ojos
(cambio de fijacion de 4 a 4") (M).

Segunda fase. Ahora podemos pedir que los dos ojos
cambien su atencion de A' por B’ (Figura 9). B’ es un
punto sobre la mediatriz de LR y en la circunferencia
que contiene a B, a L y a R, esta circunferencia hace
parte del hordptero asociado con B. En este caso, el 0jo
izquierdo debe rotar en direccion opuesta a las maneci-
llas del reloj una amplitud angular y mientras que el ojo
derecho rota en la misma direccion de las manecillas del
reloj la misma amplitud y.>® El nuevo ojo ciclope cambia
ligeramente de posicion, toda vez que el hordptero aso-
ciado a 4 no coincide con el de B. El ¢je visual asociado
al nuevo ojo ciclope se mantiene invariante.

Ojo ciclope (B)

Figura 9. Rotacion de los ojos
(cambio de fijacion de 4" a B") (M).”’

55 https://www.geogebra.org/m/ekuensm4. Puntos movibles: B, 4, Ly
R. Active el boton “Lineas visuales 4”.

6 La direccion de la rotacion cambia si el punto B se encuentra mas
cerca al observador que el punto 4.

ST https://www.geogebra.org/m/ekuensm4. Puntos movibles: B, 4, L'y
R. Active el boton “Lineas Transicion 4'B"”.
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Tercera fase. Finalmente, dejamos que los dos ojos,
al unisono, desplacen su atencion desde el punto B'hasta
el punto B. En este caso, cada uno de ellos adelanta una
rotacion, en la misma direccion de las manecillas del re-
loj, equivalente a una amplitud B (Figura 10). El ojo ci-
clope rota en la misma direccion un angulo equivalente a
B. La rotaciéon completa, correspondiente al ojo izquier-
do, se puede resumir asi: oo — y + B; la del ojo derecho,
asi: a + vy + By la del ojo ciclope, si pudiéramos asumir
que se mantiene en una sola posicion, asi: o+ . No es-
tamos obligados a pensar que el movimiento de los ojos
sigue en secuencia las fases descritas, basta admitir que
el resultado final se puede descomponer de esa manera.

Ojo ciclope (B)

Figura 10. Rotacion de los ojos
(cambio de fijacion de B’ a B) (M).™

Para probar que un objeto que concentra nuestra
atencion se ubica en el corte del par de ejes visuales,
Helmbholtz usé un bello experimento sugerido por He-
ring y que recuerda los experimentos de Ptolomeo.”
Lo que no explica el autor es que Hering propuso el
experimento para oponerse a la tesis de las rotaciones
independientes defendida por Helmholtz. Imaginemos
esta situacion: ambos ojos 4 y B (Figura 11) miran en
direcciones paralelas Aa y Bb a un objeto muy distante.
A continuacion se le pide al sujeto cerrar el ojo B mien-
tras el ojo A sigue abierto y en la tarea de contemplar el
objeto distante a. Le pedimos ahora al sujeto que atienda
a un objeto fubicado en la direccion Aa pero a una dis-
tancia mucho menor. El ojo 4 realiza todas las tareas de
acomodacion para conseguir la observacion nitida de f.
El horizonte distante se tornara difuso en la observacion.
El ejercicio supone que no debe darse ningun cambio en
la ubicacion del eje Aa ni en la ubicacion de la imagen
de a en la retina del ojo A. El sujeto experimental, sin
embargo, reporta un desplazamiento de a hacia la direc-
cion Ac. (A qué se debe este extraio reporte? Si el ojo A
se acomoda de nuevo para la observacion nitida de a, el
sujeto reporta que ¢ regresa a su posicion original.

% https://www.geogebra.org/m/ekuensm4. Puntos movibles: B, 4, L'y

R. Active el boton “Lineas visuales B”.
¥ TOF, vol. 3, § 29, pp. 253-254; Hering, op. cit., pp. 28-31.
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Figura 11. Experimento de Hering.®

Cuando el ojo 4 se acomoda para observar en for-
ma nitida y singular al objeto £, B, aunque se encuentre
cerrado, realiza también movimientos de acomodacion
coordinados con la actividad de 4. El eje de B rota en-
tonces en la direccion Bf. Aunque los parpados de B es-
tén cerrados, el ojo adelanta movimientos acompasados
con la actividad de acomodacion llevada a cabo por A.
Este hecho experimental ofrece evidencia en favor de
dos conjeturas. La primera es compartida por los dos fi-
sidlogos, la segunda solo es defendida por Hering. En
primer lugar, el experimento sugiere que al fijarnos en
un objeto que llama nuestra atencion, se logra la con-
vergencia de los ejes visuales en la ubicacion del objeto.
En segundo lugar, el experimento muestra que para fijar
nuestra atencion en un objeto debemos mover coordina-
damente los dos ojos, aun admitiendo que uno de ellos
pudiese no ser activo en la percepcion.®’ Esto muestra
que el movimiento de los ojos no es el resultado de co-
mandos independientes determinados por la voluntad.
Ya para el afio de 1890, pocos investigadores acompa-
flaban a Helmholtz en la defensa de que el movimiento
ocular carecia de bases organicas en la musculatura o en
ciertos mecanismos innatos.

Hering complement6 su defensa mostrando que la es-
tructura muscular esté al servicio del movimiento coordi-
nado.® La propuesta de la coordinacion del movimiento
ocular condujo a Hering a defender una tesis mas fuerte,
a saber, «cada posicion especifica del punto de fijacion
en el espacio de fijacion binocular se corresponde con
un muy especifico estado de contraccion de los grupos
de musculos especificos del ojo».* El modelo de Hering
defiende que, una vez decidimos cambiar el punto de
fijacion, el aparato muscular responde, provocando las
tensiones que sean del caso, para cambiar, al unisono, la
convergencia de los ejes visuales. Ello ocurre en virtud

0 TOF,vol. 3, § 29, p. 253, fig. 48.

¢l Cfr. E. Hering, op. cit., p. 23. Hering también aduce que cuando un
0jo es completamente ciego, de todas formas acomparia los movi-
mientos del ojo sano hasta lograr la percepcion precisa de los objetos
aun cuando no participe dpticamente.

2 [bid, pp. 153-188.

& Ibid, p. 83.
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de la estructura original del aparato de vision en su con-
junto. Hering cree que los ojos siguen al nuevo punto de
fijacion sin que tengamos que aprender a dirigir cada ojo
en particular. El sujeto sigue al objeto de su interés sin
ocuparse conscientemente de las activaciones muscula-
res necesarias para ello: «La meta de la voluntad no es la
posicion del ojo en si mismo sino la percepcion clara de
un objeto visible; el movimiento no es deseado como tal
sino que es dirigido por la voluntad».®

(Hay, de un objeto, dos imagenes, una para cada ojo,
que se fusionan antes de que la consciencia se ocupe
de ellas, como demanda Aristoteles?% O (fija la cons-
ciencia su atencidn ora en la imagen derecha ora en la
izquierda, y lo hace en una secuencia frenéticamente
rapida al punto que crea la ilusion de estar contemplan-
do una imagen unificada? Helmholtz se inclina por la
segunda alternativa y supone que esta opcion favorece
el acercamiento asociacionista que pretende defender.
Hering se inclina por la primera. Hay una serie impor-
tante de experimentos disefiados para tratar de elegir
entre una de las dos alternativas. Es dificil encontrar en
la segunda mitad del siglo XIX un reporte experimental
que incline definitivamente la balanza en favor de uno
de los extremos. Entre los experimentos mas notables
estd el que se realiza con imagenes similares con co-
lores diferentes para cada ojo. Este experimento evoca
uno de los montajes de Ptolomeo. Se le pide a un obser-
vador que haga uso de unas gafas que cuentan con un
buen filtro rojo para el ojo derecho y un buen filtro azul
para el ojo izquierdo. Después se le pide, primero, que
contemple un disefio ubicado en condiciones Optimas
de observacion y, segundo, que describa dicho objeto.
Los defensores de la mezcla anticipada esperan que el
observador reporte la existencia de un objeto con un
color que corresponda a la mezcla de los tipos de luz
que esta recibiendo cada ojo. Los defensores de la se-
gunda alternativa esperan que el observador reporte un
frenético y aleatorio cambio de rojo a azul que se co-
rresponda primero con la imagen en el ojo derecho y a
continuacién con la imagen en el izquierdo. Los repor-
tes recogidos hasta finales del siglo XIX son ambiguos,
el mismo Helmbholtz, que no puede contar como un su-
jeto experimental neutral, confiesa que nunca ha podido
observar la mezcla de colores esperada de acuerdo a la
primera alternativa.*

o Ibid, p. 41.

Aristoteles concluye lo siguiente: «si alguien dijera que, igual que
los ojos son dos, nada impide que suceda igual con el alma, la res-
puesta seria que de ambos ojos se produce una unidad, y el acto de
ambos es uno solo, asi que, en nuestro caso, si fuera uno el resultado
de la accion de ambas partes, eso seria lo percibido, pero si actian
separadamente, la situacion no seria la misma» (Aristoteles. (trad.
en 1987). Acerca de la sensacion. En Tratados breves de historia
natural. Madrid: Editorial Gredos; 448b26-448b30).

Helmbholtz reconoce la dificultad asociada con los reportes experi-
mentales. De un lado los reportes de A. W. Volkman (1801-1877) y
G. Meissner (1829-1905) favorecen la perspectiva de Helmholtz; de
otro lado, los reportes de H. W. Dove (1803-1879), H. V. Regnault
(1810-1878), L. Panum (1820-1885) y Hering favorecen la fusion
(cfr. TOF, vol. 3, § 32, p. 503). En cuanto a Hering, algunos de los
experimentos para favorecer la mezcla de colores con visién binocu-
lar se llevaron a cabo sin usar filtros de colores diferentes para cada
ojo. En estos experimentos se pide a un sujeto observar un rectan-
gulo, mitad blanco y mitad negro; luego se le pide que desatienda
al rectangulo y acomode sus ojos para fijar su atencion en un punto
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Si bien la tradicion en la primera mitad del siglo XX
favorecio el enfoque de Helmholtz sobre el de Hering
en casi todos los aspectos, salvo en lo relacionado con
el movimiento coordinado de los dos ojos que hemos
presentado en el articulo, los investigadores en la
segunda mitad del siglo han revitalizado la figura de
Hering.%’

3. Epilogo

Euclides propuso un artefacto conceptual que permitia
enfrentar preguntas de investigacion asociadas con la
percepcion visual con independencia de los compromi-
sos ontologicos que los investigadores quisieran asumir
con respecto a los mecanismos causales involucrados.
La presuposicion central del instrumento asume que la
mediacion entre objeto y observador transcurre por ca-
nales rectilineos. El observador se concibe en el vértice
de una piramide geométrica y se espera que la evalua-
cion que realiza de la informacion recogida involucre
calculos con las variables geométricas que provee el
artefacto. El uso efectivo del instrumento demanda, no
obstante, resolver varias obstrucciones que se presen-
tan en su aplicacion. Por ejemplo, no conviene redu-
cir la actividad receptora del sensorio, cualquiera que
sea su naturaleza, a lo que pueda ocurrir en un punto
geométrico, el vértice de la piramide. Tampoco con-
viene ignorar que los efluvios que emanan del ojo o se
dirigen a ¢él se quiebran, en virtud de la refraccion, al
atravesar las esferas cristalinas que conforman la es-
tructura ocular.

En el articulo hemos estudiado las modificaciones
mas importantes al artefacto conceptual dirigidas a con-
servar su aplicacion en los casos de vision binocular. El
sistema de dos ojos cooperando puede ser substituido
por uno virtual localizado en alguna posicién interme-
dia. Hemos seguido el principio heuristico que le per-
mite a Ptolomeo fusionar las dos piramides visuales in-
dependientes y hemos evaluado la propuesta de Hering
de postular una articulacion funcional del sistema mus-
cular que hace posible la rotacion coordinada de los dos
ojos. Hemos mostrado, siguiendo a Hering, que la base
geométrica del mecanismo funcional admite también la
posibilidad de sustituir los movimientos independientes
y articulados del par de ojos por las rotaciones de un ojo-
ciclope estratégicamente localizado.

Las modificaciones estudiadas permiten conservar,
para las aplicaciones binoculares, los rasgos estructura-
les centrales concebidos por el artefacto euclidiano. No
obstante, el uso cabal del artefacto demanda responder
a las otras dos obstrucciones mencionadas con anterio-
ridad.

que se encuentra detras del rectangulo. De esa forma, el observa-
dor tendra una imagen doble del poligono. Asi las cosas, el sujeto
contempla un lado del poligono blanco, el otro lado negro y en el
centro la mezcla de ambos colores, a saber, un gris (Cf., Hering, E.
(1905-11/1964), Outlines of a Theory of the Light Sense. Cambridge
(Mass): Harvard University Press; p. 24).

Un seguimiento cuidadoso de los aportes de Hering en el estudio
del color, por ejemplo, puede seguirse en L. Hurvich (1981), Color
Vision, Sunderland (Mass): Sinauer Associates Inc. Publishers.

67
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