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Helmholtz:
entre luz, color y espacio
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Introduccion

Hablar de Hermann von Helmholtz es hablar de una fi-
gura esencial en la construccién cientifica de la vision.
Médico, fisico, filésofo y musico aficionado, Helmholtz
abordé el fenémeno visual desde una perspectiva
inédita para su tiempo: la de lainteraccion entre la luz,
elojoy el cerebro. Su trabajo no sélo transformé la fi-
siologia ocular, sino que sentd las bases conceptuales
de la 6ptica visual moderna, anticipando muchas de
las cuestiones que hoy preocupan a la optometriay la
neurociencia de la visién.

En una época marcada por el auge de las ciencias fi-
sicas, Helmholtz supo conectar los principios de la
energia y la percepcién sensorial con los estudios del
aparato visual humano. Su invencién del oftalmosco-
pio, su teorfa de la visién del color, su modelo de aco-
modaciény, especialmente, su monumental Tratado
de Optica Fisiolégica, constituyen hitos que ain hoy
resuenan en la practica clinica, en lainvestigaciény en
la docencia en épticay optometria.

Este capitulo propone un recorrido por su viday su
legado, con especial atencién a sus contribuciones
al estudio de la visidén desde una perspectiva ptica.
Su figura, aln vigente més de un siglo después de su
muerte, sigue siendo un referente para quienes bus-
can comprender no sélo cdémo vemos, sino también
cdmo construimos el significado de lo que vemos.

Formacion y primeros aiios: de la medi-
cina a la fisica de la percepcion

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz nacié en
1821 en Potsdam, Alemania, en una familia donde
las humanidades y el pensamiento filoséfico esta-
ban muy presentes (Figura 7). Su padre, profesor de
literatura y filosofia, mantenia estrechos vinculos con
figuras como Fichte y Kant, lo que sin duda influen-
ci6 el pensamiento critico del joven Helmholtz. Sin
embargo, su inclinacién por las ciencias naturales no
coincidia con los deseos familiares: se esperaba que
estudiara medicina, disciplina que finalmente cursé
en Berlin como parte de un programa financiado por
el ejército prusiano.

FIGURA 1

Retrato de Hermann von Helmholtz (1821-1894), fisico y
médico aleman, considerado una de las figuras clave en la
historia de la ciencia de la visién.

Durante su formacién médica, Helmholtz empezé
a interesarse profundamente por la fisiologia y los
principios fisicos que rigen el cuerpo humano. Su tesis
doctoral, defendida en 1842, versé sobre la estruc-
tura del sistema nervioso, y ya mostraba un enfoque
analitico y experimental poco comun para su tiempo.
Tras finalizar sus estudios, ejercié como médico mili-
tar, pero nunca abandond sus investigaciones cienti-
ficas. Fue en esta etapa cuando empez6 a desarrollar
su célebre principio de conservacién de la energia,
aplicdndolo al metabolismo muscular.

La transicion desde la medicina hacia la fisica aplicada
a la biologia fue natural. Helmholtz concebia el cuer-
po humano como un sistema gobernado por leyes
fisicas medibles, y veia en el ojo un laboratorio ideal
para explorar los vinculos entre el mundo externoy
la percepcién interna. Esta perspectiva, que integra-
ba anatomia, fisiologia y fisica, se consolidé cuando
accedid a su primer puesto universitario como profe-
sor de fisiologia en Kénigsberg, en 1849. A partir de
entonces, su carrera se orientd cada vez mas hacia el
estudio de la visidn y la percepcién sensorial, antici-
pando muchas de las preguntas que hoy se estudian
en el dmbito de la 6pticay la optometria.

Un polimata al servicio de la ciencia visual
Helmholtz no fue solo un investigador de la visién: fue
un auténtico polimata del siglo XIX. Su obra abarcé
campos tan diversos como la termodindmica, la fi-
siologia, la acUstica, la electrodindmica, la psicologia
experimental y la 6ptica. Esta amplitud de intereses
no fue superficial, sino profundamente conectada
por una idea central: entender cémo el ser humano
percibe, interpretay se relaciona con el mundo fisico.
Uno de sus primeros grandes aportes fue el principio
de conservacién de la energia, formulado en 1847, en
un contexto todavia dominado por teorias vitalistas.
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FIGURA 2

Primera ilustraciéon técnica del oftalmoscopio de Hel-
mholtz (1851), con elementos de cartén, vidrio y espejo,
segln su publicacién original.

Esta ley, fundamental para la fisica moderna, surgié
a partir de sus estudios sobre el metabolismo muscu-
lar, donde buscaba medir el gasto de energia en pro-
cesos fisioldgicos. Pero Helmholtz no se detuvo ahi.
Su curiosidad lo llevé a estudiar cémo percibimos el
sonido, lo que derivé en la invencién del resonador
de Helmholtz, un dispositivo que permitia identificar
las frecuencias contenidas en un tono complejo. Este
invento se convertiria en un referente para el analisis
acusticoy la musica.

En el dmbito visual, Helmholtz concebia la visién no
como un simple fenémeno éptico, sino como un
proceso constructivo e interpretativo. A diferencia
de sus contemporaneos, que buscaban leyes fisicas
puramente geométricas, él se interesaba por como
el cerebro transforma senales épticas en experiencia
visual. Por eso sus estudios sobre percepcién del co-
lor, laacomodaciény la interpretacién del espacio no
se limitaban al aparato ocular, sino que involucraban
también aspectos filoséficos, psicolégicos y neuro-
l6gicos.

Esta vision holistica, a medio camino entre la fisicay la
fenomenologia, hace de Helmholtz una figura clave
en el desarrollo temprano de lo que hoy entendemos
como 6ptica visual o dptica fisioldgica, base concep-
tual de la moderna optometria.
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La invencion del oftalmoscopio: origen
y consecuencias

En 1850, Helmholtz cambio radicalmente el estudio
del ojo humano con la invencién del oftalmoscopio,
un instrumento que permitia, por primera vez, ob-
servar el fondo de ojo en un paciente vivo (Figura 2).
Estainnovacion, aunque hoy puede parecer evidente,
supuso un salto cientifico y clinico sin precedentes,
ya que hasta entonces la retina solo podia estudiarse
tras la muerte.

Laidea surgié como un experimento para sus estudian-
tes de fisiologia. Para demostrar cémo se reflejaba la
luz dentro del ojo, construyd un sencillo dispositivo
usando cartén, pegamento y placas de vidrio. Aplican-
do principios épticos basicos —reflexidén y transmisién
de la luz—, Helmholtz descubrié que si una fuente de
luz se alineaba correctamente con el eje visual, era po-
sible ver la retina iluminaday reflejada. Lo esencial era
que la luz siguiera el mismo camino al entrar y salir del
0jo, lo que permitia al observador situarse en esa mis-
ma trayectoriay percibir laimagen retinal.

Aunque no fue el primero en observar el fondo de
ojo —Purkinje y Babbage hicieron observaciones si-
milares décadas antes—, Helmholtz fue el primero
en sistematizar, explicar y divulgar el instrumento.
En 1851 publicd su estudio Beschreibung eines Au-
genspiegels (“"Descripcién de un espejo ocular para la
investigacién de la retina en el ojo vivo”), marcando el
nacimiento de la oftalmoscopia clinica.

Mas alld del dmbito médico, esta invencién supuso una
demostracién practica de cémo la ptica podia aplicar-
se al conocimiento del cuerpo humano. El oftalmosco-
pio se convirtié en una herramienta fundamental en la
educacion épticay en la evaluacion funcional del ojo,
abriendo una nueva etapa en el estudio experimental
de lavisién. En muchos sentidos, este momento repre-
senta elinicio delinstrumentalismo aplicado en el cam-
po de la optometria clinica moderna.

Optica fisiolégica y percepcion visual
Uno de los mayores aportes de Helmholtz fue el de
considerar la vision no solo como un proceso 4ptico,
sino como una experiencia perceptiva compleja, que
depende tanto de la anatomia ocular como de la in-
terpretacién cerebral. Esta perspectiva integradora
dio origen a lo que hoy llamamos 6ptica fisioldgica,
disciplina que une fisica, biologia y psicologia para ex-
plicar cdmo vemos.

Helmholtz defendia que la percepcién visual no es
una copia pasiva del mundo externo, sino una cons-
truccién activa basada en sefales sensoriales incom-
pletas que el cerebrointerpreta mediante inferencias
aprendidas. Asi, conceptos como el color, la forma, el
movimiento o la profundidad no existen como entida-
des objetivas, sino como resultados de procesos inter-
pretativos condicionados por la experiencia.

Uno de sus mayores logros fue su teoria sobre la
vision del color, que amplio el trabajo de Thomas
Young. Segun el modelo de Young-Helmholtz, la
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Diagrama original de Helmholtz sobre la acomodacién ocu-
lar y el enfoque a distintas distancias, incluido en su trata-
do de 6ptica fisioldgica.

A retina humana contiene tres tipos de receptores
sensibles a diferentes longitudes de onda (rojo, verde
y azul). Esta teoria tricromdtica sigue siendo la base de
muchas aplicaciones en épticay optometria, incluyen-
do la evaluacién de deficiencias crométicas.
Helmholtz también analizé detalladamente el meca-
nismo de la acomodacién, proponiendo que el cambio
de curvatura del cristalino permitia enfocar a distintas
distancias. Aunque su teoria fue revisada en el siglo
XX, se mantuvo como referencia durante mas de cien
afos (Figura 3). Sus estudios sobre el espacio visual,
la percepcion del movimiento y las ilusiones dpticas
abrieron el camino para comprender cémo se forma
nuestra experiencia tridimensional del entorno, con
importantes implicaciones en campos como la reha-
bilitacién visual, la ergonomia y el disefio de ayudas
6pticas. Helmholtz no solo explicé cémo entra la luz al
0jo, sino cdmo la mente construye la realidad a partir
de ella.

El legado de su Handbuch der Physiolo-
gischen Optik

Publicado por entregas entre 1856 y 1867, el Hand-
buch der Physiologischen Optik (“Manual de éptica fi-
sioldgica”) constituye una de las obras mas influyen-
tes en la historia de la vision cientifica (Figura 4). En
sus mds de 800 paginas, Helmholtz ofrecia un estudio
exhaustivo de los principios 6pticos del ojo humano
(Figura 5), integrando observacién anatémica, fisica
matematicay psicologia de la percepcion.

El tratado se dividia en tres grandes secciones: la 6p-
tica del sistema ocular, la fisiologia de la retinay la
interpretacién cerebral de laimagen visual. Lo revolu-
cionario no fue solo su enfoque interdisciplinar, sino
su defensa de que la visiéon debia entenderse como
una actividad mental, no meramente éptica. Estaidea
desafié los modelos mecanicistas de la época y antici-
pb muchas corrientes posteriores de la psicologia de
la percepcién.

Entre los temas destacados del Handbuch figuran
el anélisis de la vision binocular, la percepcién de la
profundidad y del tamano, el funcionamiento del
cristalino, la vision cromatica y las ilusiones épticas.

FIGURA 4

Paginas de la primera edicién del Handbuch der Physiolo-
gischen Optik, publicada por entregas entre 1856 y 1867.

Helmholtz examiné cdmo el cerebro interpreta sefa-
les ambiguas del entorno y genera una imagen cohe-
rente del espacio, algo fundamental para entender
fenémenos como la diplopia, la aniseiconia o la vision
borrosa, aspectos que hoy forman parte de la practica
optométrica habitual.

A lo largo de décadas, este manual se convirtié en
obra de referencia para investigadores, médicos y
optometristas. Fue traducido, ampliado y comenta-
do, y su tercera edicién (de 1911, péstuma y revisada)
todavia se cita en publicaciones contempordneas. Su
impacto en la formacién cientifica de generaciones de
profesionales de la visién es incuestionable. Més que
un tratado técnico, el Handbuch fue una declaracién
de principios: |a 6ptica debia abrirse al estudio de la
mente, y la visién debia abordarse como una funcién
profundamente humana.

De Helmholtz a la 6ptica moderna

Md4s de un siglo después de su muerte, el legado de
Hermann von Helmholtz sigue presente en la forma
en que comprendemos, ensefamos y aplicamos la
optica visual (Figura 6). Muchos de los principios que
él formulé —la teorfa tricromatica, la acomodacién,
la reflexion retiniana o la percepcién del espacio—se
encuentran hoy integrados en la practica clinica, la in-
vestigacion en optometria y los dispositivos 6pticos
de diagnéstico.

Helmholtz fue uno de los primeros en mostrar que el
estudio del ojo humano no podia limitarse a la ana-
tomia o a la fisica geométrica. Propuso un modelo
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Fig. 17.

FIGURA 5

Ilustracién anatémica del ojo humano utilizada por Hel-
mholtz en sus clases de fisiologia, donde ya se integraban
principios 6pticos y perceptivos.

donde la 6ptica, la fisiologiay la psicologia convergen,
una idea que ahora resulta fundamental para enten-
der fendmenos complejos como la adaptacion visual,
la fatiga ocular, los defectos refractivos o los mecanis-
mos de rehabilitacién perceptiva.

En el dmbito institucional, su influencia también
perdura. La Helmholtz-Gemeinschaft, una red de
centros de investigacién aplicada en Alemania que
[leva su nombre es hoy una de las organizaciones
cientificas mas importantes de Europa. Su enfoque
interdisciplinar, que combina fisica, biomedicinay
tecnologia, refleja fielmente el espiritu del propio
Helmholtz.

Desde la formacion en dptica y optometria hasta el
disefo de nuevas tecnologias visuales, la huella de
Helmholtz esta presente en cada estudio sobre per-
cepcion, en cada lente adaptativa, en cada instrumen-
to de observacién ocular. Fue, en muchos sentidos, el
precursor del pensamiento integrador que caracteri-
za a la optometria moderna.

Si hoy la visién se entiende como una funcién com-
pleja, que combina informacién fisica y procesos in-
terpretativos, es en gran parte gracias al trabajo de
Helmholtz. Su mirada cientifica ayudé a ver el ojo no
solo como un sistema dptico, sino como un érgano de
conocimiento.

Reflexion final

Hermann von Helmholtz fue mucho mas que un fisi-
co o un médico: fue un constructor de puentes entre
disciplinas. En una época en que el conocimiento ten-
dia a compartimentarse, él propuso una vision de la
ciencia profundamente unificada, donde la éptica no
podia separarse de la percepcidn, ni la anatomia de la
experiencia visual. Su legado ha trascendido genera-
cionesy fronteras, y sigue siendo una referencia clave
en la comprensién cientifica de la vision.

Para la 6pticay la optometria, su figura representa un
momento fundacional: el paso de una vision geométri-
cadel ojoaunaconcepcién fisiolégicay perceptiva. Fue
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FIGURA 6

Sello conmemorativo alemdn emitido por el centenario
de Helmholtz (1994), con el retrato del cientifico y un esquema del
0jo humano.

el primero en abordar el acto de ver como un proceso
que involucra la luz, el sistema visual y, sobre todo, la
mente. Con su oftalmoscopio, abrié una ventana al in-
terior del ojo; con su teoria del colory de la percepcion
espacial, iluminé la comprensién del mundo que cons-
truimos a través de la vision.

Hoy, quienes trabajamos en ciencias de la visién —ya
sea desde la clinica, la investigacion o la docencia—
seguimos beneficidndonos de su manera de pensar:
rigurosa pero abierta, experimental pero filosofica,
técnica pero humana. Helmholtz no solo nos dejé ins-
trumentos y teorias; nos ensend a mirar con profun-
didad, a preguntar con método y a comprender con
amplitud.

Mirar a Helmholtz desde la éptica y la optometria es
recuperar un hilo de continuidad entre la ciencia del
siglo XIX y los retos actuales de la salud visual. Su obra
sigue inspirando a quienes se preguntan no solo cémo
vemos, sino cdmo entendemos lo que vemos. '
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