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Resumen

El objetivo de este articulo es mostrar que en la arquitectura griega antigua es posible encon-
trar una génesis del modelado geométrico de la percepcién visual presente en las proposicio-
nes de la Optim de Euclides, considerando el conocimiento matemdtico como una expresién
de la sabiduria humana. Partimos sefialando que el pensamiento matemdtico no estd enrai-
zado exclusivamente en la matemdtica disciplinar, sino que abarca ademds el amplio espectro
de actividades humanas, inclusive aquellas que provienen de la vida cotidiana. Con base en

esto, presentamos una caracterizacién sociocultural de la experiencia humana como fuente y
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sustento del saber matemdtico. Posteriormente, con base en un andlisis de contenido y con-
textual de la Optica de Euclides, explicamos el uso y desarrollo de la geometria en el estudio
de diversos efectos pticos de percepcidn visual en el arte arquitecténico plasmado en la Acré-
polis de Atenas. Focalizamos nuestro andlisis en una de las obras arquitecténicas mds emble-

maticas de la cultura griega antigua: el Partenén de Atenas.

Palabras clave: prictica cotidiana, percepcidn visual, experiencia, geometria, contextualiza-
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cilon.

Abstract

This paper aims to show that in ancient Greek architecture, it is possible to find a genesis of
the geometric modeling of visual perception present in propositions of Euclid's Optics, con-
sidering mathematical knowledge as a human wisdom expression. Let us start by emphasizing
that mathematical thinking is not exclusively rooted in mathematical disciplines, but also
includes the broad spectrum of human activities, including activities that come from every-
day life. Based on this, we present a socio-cultural characterization of human experience as
the source and sustainer of mathematical knowledge. Thereafter, on the basis of a content
and contextual analysis of Euclid's Optics, we explain the use and development of geometry
in the study of various optical effects of visual perception in the architectural art embodied
in the Acropolis of Athens; and we focus our analysis on one of the most important of these
effects, the Acropolis of Athens. We focus our analysis on one of the most emblematic archi-
tectural works of ancient Greek culture: the Parthenon of Athens.

Keywords: Everyday practice, visual perception, experience, geometry, contextualization.

1. Introduccién

La importancia que ha tenido y tiene la matemadtica para los seres humanos es inmensa.
Esta nos ha acompafado desde nuestros origenes y ha jugado un rol protagdnico, tanto en
nuestras maneras de entender al mundo como de transformarlo. Ahora bien, nuestras com-
prensiones acerca de qué es la matemdtica determinard nuestra manera de reconocerla, en-
tenderla y transmitirla a las nuevas generaciones. De aqui la relevancia de preguntarnos ;qué
es la matemdtica? Una respuesta comun es concebir a la matemdtica como el conocimiento
matemadtico producido por los seres humanos, es decir, los objetos de la matematica discipli-
nar. Desde esta mirada, la matemdtica son los teoremas, las definiciones, los algoritmos, etc.
Sin embargo, cabe preguntarse qué son las matemadticas desde una dimensién que incluya al

ser humano haciendo matemdticas. En este sentido, todo el conocimiento matemdtico que
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tenemos es conocimiento dentro de la matemdtica humana, y no hay manera de saber si los
teoremas demostrados por los matemdticos tienen alguna validez, inmutable y objetiva, ex-
terna al mismo ser humano (Lakoff y Nufez, 2000). En consecuencia, adquiere interés com-

prender el pensamiento humano antes que la matemdtica como cuerpo de conocimiento.

En investigaciones del campo de la Educacién Matemdtica han entendido tradicional-
mente al pensamiento matemdtico como aquello que ocurre en las mentes de los matemdticos
al hacer matemadticas. De manera general, en la literatura se entiende pensamiento matemdtico
a “la diversidad de formas en que piensan las personas que se interesan por identificar, carac-
terizar o modelar conceptos y procesos propiamente matemadticos en dmbitos diversos” (Can-
toral, 2013, p. 59). Es decir, hace alusién a la reflexién espontdnea que los matemdticos rea-
lizan en los procesos de descubrimiento, invencién o aplicacién de las matemadticas. Si bien,
una virtud de este posicionamiento es situar a la matemdtica como un proceso humano, a
este posicionamiento subyace una comprensién de la matemdtica como un conocimiento

abstracto, universal y desprendido de la experiencia humana (Espinoza, 2009).

Dado los retos educativos actuales de concebir, explorar y ensefiar a la matemadtica desde
su vinculo con diversas actividades humanas, en las Gltimas décadas ha surgido una visién
alternativa de entender a la matemdtica y al pensamiento matemdtico. Esta mirada amplia
conceptualmente la nocién de pensamiento matemdtico al considerar que este se desarrolla
entre todos los seres humanos al enfrentar cotidianamente multiples tareas (Cantoral, 2013).
De esta manera:

El pensamiento matemdtico no estd enraizado ni en los fundamentos de la ma-
temdtica ni en la prictica exclusiva de los matemdticos profesionales, sino que
trata de todas las formas posibles de construir nociones matemadticas, incluidas
aquellas que provienen de la vida cotidiana de toda persona y comunidad (Can-
toral, 2013, p. 60-61).

En esta linea, diversos enfoques tedricos socioculturales del campo de la Educacién Mate-
mdtica han buscado posicionar a la actividad humana como fuente epistemoldgica para com-
prender a la matemdtica. Es el caso de, entre otras, la Etnomatemidticas (D’Ambrosio, 1990),
la Teoria de la Objetivacién (Radford, 2006), Teoria Antropolégica de lo didéctico (Cheva-
llard, 1999) y la Teoria Socioepistemolégica de la Matemdtica Educativa (TSME) (Cantoral,
2013). En el caso de esta tiltima, a la fecha se han realizado cerca de un centenar de investi-
gaciones que han explorado al saber desde diversas actividades humanas. Asumimos el saber
o los saberes como procesos deliberados para el uso compartido del conocimiento (Cantoral,
2013). Esta perspectiva del saber posiciona a la experiencia humana como fuente y sustento
del saber, en un intento por humanizar los saberes mateméticos (Cantoral ez al., 2015).
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La investigacién fundacional de la TSME estudié la construccién social de la analiticidad
en el desarrollo del célculo y el andlisis matemdtico (Cantoral, 2001). En esta investigacidn,
que opera como ejemplo paradigmadtico en el enfoque teérico (Espinoza y Vergara-Gémez,
2019), se estudiaron obras originales de Galileo, Newton, Euler, Fourier, Cauchy y otros
matemadticos notables. Como conclusidn, se defiende la tesis de que la actividad humana de
la basqueda de predecir tiene un cardcter normativo sobre la construccién del conocimiento
matemdtico (Cantoral, 1990). De esta investigacién se desprende una hipétesis tedrica que
con los afios se vuelve central en la TSME. Esta hipétesis senala que el conocimiento mate-
mdtico, incluso aquel que se considera avanzado, tiene un origen y una funcién social vincu-
lados a un conjunto de actividades pricticas socialmente establecidas, que lo anteceden y que
acompafan su desarrollo (Cantoral, 2001).

Posteriormente, bajo esta hipétesis se ha ampliado el campo de estudio e investigado el
desarrollo del pensamiento matemdtico desde la actividad humana. Estas investigaciones
abordan pricticas no sélo cientificas, sino también técnicas, étnicas, artisticas y cotidianas.
Ejemplos de estas investigaciones son explicitar conjeturas matemadticas, matematizar fené-
menos bioldgicos, desarrollo de protocolos toxicolégicos, calcular dosis médicas, tomar deci-
siones para inversiones financieras, interpretar la opinién publica, construccién de casas,
siembra y tejido, hacer trueques en mercados tradicionales, crear nuevos espectdculos de ma-
labarismo y artes circenses, entre otras (Cantoral ez a/., 2018). Con base en los resultados de

investigacién obtenidos en estos estudios, se postula que:

Al pensar en la matemdtica, se requiere legitimar y explorar toda forma de saber,

sea este culto, técnico y popular, los cuales, en su conjunto, conforman la sabi-

durfa humana (Cantoral, 2013).

De esta manera, desde la TSME se concibe al pensamiento matemdtico desde la sabiduria
humana, posicionando a la vivencia y experiencia humana como sustento y fuente del saber
matemitico. En efecto, no se entiende al saber como un conocimiento separado e indepen-
diente de toda experiencia, mds bien, se le concibe “lleno de” y “en” experiencia (Espinoza,
2014). Dado el amplio uso que ha tenido este planteamiento en investigaciones en Educacién
Matematica, consideramos la necesidad de poder profundizar la caracterizacién respecto a lo
que significa concebir al saber matemdtico desde la experiencia humana y como fruto de la
sabidurfa humana. A continuacidn, realizamos esto, bosquejando teéricamente la propuesta
y escudrifando desde un ejemplo especifico: el uso de la geometria de Euclides en el arte
arquitecténico de Atenas.

2. La experiencia humana y el saber matemitico
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El argumento de posicionar a la experiencia humana como fuente y sustento del saber
matemadtico obedece a la bisqueda actual de vincular la ensefianza de la matemadtica con con-
textos del mundo real de los aprendices. En efecto, reformas educativas contempordneas en-
fatizan la necesidad de propiciar que los estudiantes puedan vincular las matemdticas que
aprenden en la escuela con el mundo en el que viven y puedan reconocer el papel que desem-
penan en el mundo (OECD, 2019). Sin embargo, a pesar de tener dos décadas en este para-
digma educativo, no se ha logrado un real vinculo entre la matemadtica y los contextos expe-

rienciales de los estudiantes (Espinoza, Vergara-Gémez ez al., 2020).

En efecto, diversos intentos de vincular la matemdtica con el mundo real en general s6lo
logran evocar situaciones realistas de manera artificial (Alsina, 2007) y no consideran real-
mente las caracteristicas contextuales del conocimiento matemdtico (Montiel y Jécome,
2014; Arrieta y Diaz, 2015). En definitiva, en la educacidn se siguen soslayando los aspectos
sociales, contextuales y culturales de la construccién del conocimiento (Soto y Cantoral,
2014). Al continuar enfatizando el aprendizaje basado en la memorizacién de algoritmos y
conceptos, suelen dejarse fuera significados, procedimientos y argumentos que son constitu-
tivos del saber matemdtico (Espinoza ez al., 2018). Tales significados del saber matemadtico,
anclados a la experiencia humana, hoy se encuentran perdidos, simplificados o invisibilizados
en la matemdtica escolar (Espinoza, Vergara-Gémez et al., 2020).

Todo este escenario manifiesta la necesidad de posicionar a la experiencia humana como
fuente y sustento del saber matemdtico. Ahora bien, al referirse a la nocién de experiencia,
algunos autores consideran una demarcacién entre conocimiento experiencial y conoci-
miento racional. Algunos, al considerarla en el dmbito de la actividad prictica, consideran a
la experiencia separada de la explicacién racional de las causas de los fenémenos (Rettich,
2019). Otros ubican al conocimiento experiencial en la esfera del conocimiento intuitivo
adquirido mediante la percepcién sensorial y automdtica del mundo, el que puede conside-
rarse independiente o incluso en contraposicién al conocimiento racional (Kahneman, 2003).
Desde esta perspectiva, se asume a la experiencia y a la intuicién humana desprendida de una

dimensién racional.

Al respecto, nuestro posicionamiento es considerar que, si bien la experiencia estd arrai-
gada a las vivencias que acumula el ser humano en su relacién con el mundo, esta no estd
escindida de racionalidad. Reconociendo la distincién entre conocimiento tedrico y practico
—en el sentido de vivencia individual versus pricticas teorizadas (Rettich, 2019)—, subraya-
mos que no entendemos a ambos polos como dicotdmicos. Entender esto es necesario para

explorar la produccién y uso de saber matemdtico desde la experiencia humana. Asumiendo
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a la experiencia en el marco de la nocién de praxis de Freire (1971), entendemos a la expe-
riencia humana como una unidad sistémica y constitutiva de lo que implica ser y estar en el

mundo, el sistema [accién-reflexién].

La definicién de experiencia segtn la RAE se refiere a una prictica prolongada que pro-
porciona conocimiento o habilidad adquirida por las situaciones vividas. A su vez, la vivencia
se define como al hecho de vivir o experimentar algo, o a la experiencia que se tiene de algo.
Siguiendo a Rettich (2019), ambas nociones estdn intimamente conectadas. De aqui que
entendamos a la nocién de experiencia anclada a la de vivencia. En este sentido, concebimos
a la experiencia como un proceso personal y colectivo. En efecto, se concibe que el significado
deviene «del uso situado que se dé al conocimiento y a sus procesos asociados a través de la
actividad prictica donde el nifio, el joven o el adulto dotan de significacién relativa, situada

y contextualizada a los objetos formales» (Cantoral e 4l., 2015, p. 16).

Haciendo alusién a esta dimensién pragmadtica-epistemoldgica de la experiencia humana,
buscamos caracterizar esta nocién desde una perspectiva sociocultural para la explicacién de
la construccién del conocimiento matemdtico. Al respecto, realizamos los siguientes senala-

mientos:

e Consideramos que la experiencia no se acota a la vivencia personal de individuos, sino
que incorpora ademds las de los seres humanos como colectivo, como sociedades y
como humanidad (Cantoral ez 2/, 2015).

e Un énfasis particular de la experiencia humana es su identificacién en dmbitos que
hayan sido fundamentales para la humanidad, reconocibles en distintos periodos his-
téricos y entornos culturales (Espinoza, Vergara-Gémez ez al., 2020).

® Al posicionar a la experiencia en el dmbito de la sabiduria humana, se enfatiza tanto
a lo referente a la habilidad experiencial del uso de conocimientos en situaciones es-

pecificas, como a la acumulacién de erudicién y de tales conocimientos.

Ahora bien, para explorar al saber matemadtico desde la experiencia humana se requiere
realizar distinciones entre las nociones de saber y conocimiento. En esta investigacién conce-
bimos al saber en el marco de la vivencia humana con el mundo, mientras el conocimiento
es el producto de tal vivencia. En la experiencia se piensa matemdticamente y se vivencia al
saber matemadtico; este tltimo se vuelve conocimiento cuando se transmuta en objetos mate-
miticos. El saber habita el 4mbito del uso, la vivencia y la experiencia del ser humano en el
mundo (Cantoral, 2013). El saber es un sistema de procesos corpéreos, sensibles y materiales
de accidén y de reflexién, constituidos histérica y culturalmente (Radford, 2013). El saber se
vuelve conocimiento al tomar forma de objetos, en los cuales el saber se cristaliza (Espinoza,

2014). En este sentido, el conocimiento es entendido como objetos matemdticos en los que
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“se manifiesta o actualiza o materializa o encarna el saber” (Radford, 2017, p. 109). Sin em-
bargo, tales objetos no son el saber, sino son una manifestacién cristalizada del saber en un

tiempo y espacio especifico (Espinoza et al., 2018).

Ahora bien, para dar dimensionalidad histérico-cultural a este posicionamiento, Espinoza
et al. (2018) proponen un modelo para el estudio de la constitucién del saber matemidtico en
su devenir histérico-cultural (Figura 1).

El saber es representado con una flecha curva, la cual, expresa que este no estd
fragmentado y que se desarrolla de manera transversal a diversos dmbitos de la
experiencia humana (Espinoza, 2014). En cambio, el conocimiento es represen-
tado con una flecha recta, pues, al transitar a conocimiento, el saber se cristaliza
y se vuelve estable (Chevallard, 1991). De esta manera, en su difusién, la natu-
raleza, organizacién y estructura del saber se transforman al transitar hacia cono-
cimientos, es decir, hacia objetos susceptibles de ser aprendidos y difundidos (Es-
pinoza, 2014). A su vez, cuando el conocimiento se aprende, es decir, cuando se
pone en uso a través de la experiencia, este se vuelve saber (Cantoral, 2013).
(Espinoza ez al., 2018, p.252).

> TRARISVERSALI

L 3

>/

Figura 1. Esquema del modelo teérico para el estudio de la constitucién del saber. (Es-
pinoza ez al., 2018, p. 252)
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Como grupo de investigacién, hemos usado este modelo para estudiar la constitucién del
saber matemdtico en diversos dmbitos de la experiencia humana. Esto nos ha permitido ex-
plorar la génesis y desarrollo del saber matemdtico desde diversas pricticas humanas funda-
mentales, “las cuales son ancestrales, permanecen en el tiempo y se expresan en distintos
dmbitos culturales” (Espinoza ez al., 2018, p. 253). Se ha estudiado, por ejemplo, la cons-
truccién social del conocimiento en pricticas de medicién (Espinoza ez al., 2018), en pricti-
cas cientificas ligadas al estudio de fenémenos de percepcién visual (Espinoza, Vergara-Goé-
mez et al., 2020) o en prdcticas artisticas en las que surgen ideas matemdticas en el contexto
del desarrollo de instrumentos musicales (Espinoza y Vergara-Gémez, 2023; Espinoza, Red-
mond et al., 2020). También, este modelo (Espinoza et al., 2018) se ha usado en investiga-
ciones que han explorado la génesis del estudio de la toma de decisiones en contextos de
incertidumbre, el desarrollo del estudio de la resolubilidad de ecuaciones de segundo a quinto
grado, o en el uso transversal de ideas matemadticas en el devenir de la teoria electromagnética.
Ademis, las implicancias metodoldgicas del modelo se han usado en diversas investigaciones
que han estudiado, por ejemplo, el uso de la geometria en la astronomia griega antigua, la
génesis del célculo en la ciencia moderna o el desarrollo de la topologia en inicios del siglo

XX (Cruz-Miérquez, 2018, Espinoza, 2009).

De esta experiencia investigativa sostenemos que concebir a la matemdtica como conoci-
mientos (objetos matemdticos, teoremas, definiciones, etc.) no permite explorar los diversos
significados de uso del conocimiento matemdtico ni la naturaleza del pensamiento matema-
tico en su sentido amplio. Tales significados del saber, anclados a la experiencia humana, hoy
se encuentran perdidos, simplificados o invisibilizados en la matemdtica escolar (Espinoza,
Vergara-Gémez et al., 2020). De aqui la necesidad de realizar un viraje epistemolégico res-
pecto a nuestra comprensién de qué son las matemdticas. Y para hacer esto se requiere enten-

der al saber matemadtico desde la experiencia humana en y con el mundo.

3. El problema de estudio y sus consideraciones metodoldgicas

A continuacién, desarrollaremos el argumento de concebir al saber matemadtico desde la
experiencia humana, considerando el caso del uso del conocimiento geométrico en el arte de
la edificacién de construcciones arquitecténicas de los antiguos griegos. Como método de
investigacién, realizamos primero un andlisis de contenido y andlisis contextual de la Optz'ca
de Euclides, un tratado geométrico de percepcidn visual escrito alrededor del siglo IIT antes
de Cristo. Posteriormente, indagamos en los posibles usos de tales proposiciones en proble-
mas relacionados con fenémenos épticos, asociados a correcciones dpticas en una de las obras
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arquitecténicas mds emblemdticas de la cultura griega antigua: el Partenén de la Acrépolis de
Atenas (Figura 2).

-
PERSPECTIVE
D'EVCLIDE.

TRADVITE EN FRANCOIS SVR LE
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Er demonftréc
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Figura 2. La Optica de Euclides (Chantelou, 1663, p.1) y el Partenén de Atenas (Garcia,
2020).

La O])tz'm de Euclides es un tratado sobre percepcién visual datado en el siglo III antes de
Cristo. En este tratado la percepcién visual es modelada geométricamente a través de rayos
visuales que salen del ojo y llegan a los objetos vistos, los cuales definen dngulos de visidén.
Cabe senalar que tal modelacién no considera aspectos referentes al efecto de relieve, color,
sombra, grosor u otras variables involucradas en el fenémeno de la visién (Espinoza, Vergara-
Gémez et al., 2020). En sus 58 proposiciones se estudian diversos fenémenos de percepcién
visual en los que, ya sea por el movimiento del observador o el objeto visto, se analiza tanto

la conservacién como el cambio del dngulo de visién.

Por su parte, el Partendn es un templo antiguo construido entre los afios 447 y 432 antes
de Ciristo. Estd ubicado en el centro de Atenas, la actual capital de Grecia, en la zona arqueo-
l6gica llamada Acrépolis, y es una de las construcciones mds conocidas y connotadas en la
cultura griega antigua. Estd construida en la parte més alta y visible de la ciudad y la origina-
lidad tras su disefio no tiene precedentes en la arquitectura griega (Sdnchez, 1997). Es una de
las construcciones griegas mejor conservadas hasta nuestros dias, y uno de los edificios més
importantes de la antigua Grecia (Kappraff y McClain, 2018). Su importancia, entre otros
factores, deviene de las diversas regularidades matemdticas que los arquitectos griegos impreg-
naron en su construccién, la cual ha sido estudiada por diversos autores (Kappraff, 2006;

Tsiambaos, 2009; Doxiadis, 1972).

El establecimiento del vinculo entre las proposiciones de la éptica geométrica de los grie-
gos y su manera de construir edificaciones data desde hace mds de un siglo, con los trabajos
de arquitectos como Choisy (1899), Le Corbusier (1941) y Dioxadis (1937). Estos autores
justifican, por ejemplo, la disposicién de los complejos urbanos griegos, a partir de dngulos
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visuales que favorecen la percepcién del observador, en el marco de la Optica de Euclides. Sin
embargo, también hay otros autores que cuestionan este vinculo. Es el caso de Tsiambaos
(2009) o de Naumann (1938), quienes sittan las afirmaciones de Doxiadis sélo a un nivel
hipotético. Los argumentos de tales autores son que no existen datos precisos para asegurar
que la arquitectura griega de ese periodo se alzara sobre la base de reglas geométricas y que la
conceptualizacién geométrica de la Optica de Euclides es muy posterior al disefio de la Acré-
polis Griega. Si bien, compartiremos de la critica el cardcter interpretativo de la suposicidn,
dados los escasos documentos que se preservaron de la época, sostenemos que las obras de
Euclides responden a un proceso de sistematizacién de conocimientos, que recopila y orga-
niza saberes de tiempos y lugares mds alld de la Grecia del siglo III a.C. Esto se explica, en
gran medida, por la cultura cosmopolita de Alejandria, que propicié el desarrollo de obras
matemdticas que buscaban recopilar e incorporar todos los conocimientos previos (Forster,
2018). Esta légica se evidencia palmariamente en la obra Los Elementos de Euclides, la cual
retne ideas matemdticas desarrolladas y registradas varios siglos antes.

Respecto al método de investigacién empleado en esta investigacién, primero se realizé
un andlisis de contenido (Krippendorff, 2004) en el que se estudiaron todas las proposiciones
del tratado en la traduccidn al espanol, con comentarios, realizada por Ortiz (2000). De este
andlisis se agruparon las proposiciones por secciones temdticas y se identificaron secciones
que eventualmente pudieran estar vinculadas a problemas de percepcién visual relativos a la
arquitectura antigua. Como resultado de este andlisis identificamos las proposiciones 4 a la
17. Después, se realizé un anilisis contextual (Espinoza, 2009) del tratado. Al respecto, Es-
pinoza (2009) propone el estudio de obras matemdticas antiguas, considerando los contextos
histéricos, sociales y culturales en los que fueron producidos. En el andlisis se estudié parti-
cularmente el rol que tuvo la biblioteca de Alejandria en la sistematizacién de conocimientos

en el siglo IIT a. de C (Melogno, 2011) asi como las diversas teorizaciones de la visién realizada

por filésofos anteriores al siglo III. a. de C. (Smith, 1999; Ortiz, 2000).

Posteriormente, con miras en indagar los posibles usos de tales proposiciones en problemas
ligados a las caracteristicas arquitecténicas del Partendn, se realizé un andlisis de contenido
para comparar ¢ inferir el fenémeno a partir de otros textos (Krippendorff, 2004). Especifi-
camente se revisaron fuentes primarias que analizan la arquitectura griega antigua, entre las
cuales se encuentran las siguientes: El capitulo 4 de Los diez libros de arquitectura de Vitruvio
(1997), La Perspective d'Euclide de Chantelou (1663), An Investigation of the Principles of
Athenian Architecture de Penrose (1888), The Parthenon: From Antiquity to Present de Neils
(2005) y Petrus pictor burgensis: De prospectiva pingendi de Piero della Francesca (1899). Este
andlisis se realizd en dos etapas. En la primera etapa, buscamos usos explicitos y referencias a
las proposiciones de la Optz'cﬂ de Euclides en las fuentes de arquitectura antigua seleccionadas.
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En la segunda etapa, indagamos el posible uso de las proposiciones 4 ala 17 de la Optz'czz de
Euclides en las correcciones 6pticas que realizaron los arquitectos en el Partenén (Sdnchez,
1997). Ademds, este anilisis se complementd consultando fuentes secundarias relativas al
tema, tales como los estudios de Kappraft (2006), Tsiambaos (2009) y Kappraff y McClain
(2018). Habiendo descrito el método investigativo, presentamos a continuacién los resulta-

dos de la investigacién.

4. La visién como experiencia humana y su geometrizacion

Ver es una experiencia que acompafa la vida humana. Para las personas videntes, ver es
un acto constitutivo de lo que significa conocer y percibir el mundo, y de la manera en que
conectamos con el entorno. Es una prictica significativa para cada individuo, pero también
para el ser humano como especie. En efecto, el conocimiento producido por los humanos
tiene directa relacién con el cémo experimentamos el mundo, y particularmente la visién ha
sido una forma central de interaccién que ha derivado en el desarrollo, particularmente, de

conocimientos en el dmbito de la ciencia, las técnicas y las artes.

4.1 Modelacién geométrica de la percepcién visual

Desde la antigiiedad se ha estudiado la visién. Los estudios de lo que se denomina dptica
geométrica datan de la antigiiedad, y el texto més antiguo que ha llegado a nuestros dias sobre
esta temdtica es la Optica de Euclides. Este texto es atribuido a la tradicién de la éptica geo-
métrica de Alejandria, datada en el siglo III antes de Cristo (Rashed, 1996). En esta obra, se
modela geométricamente la percepcién visual mediante rayos visuales que salen del ojo y
llegan a los objetos vistos (Ortiz, 2000). Euclides representa el ojo como un punto y las mag-
nitudes vistas como segmentos. Por tanto, la magnitud aparente de los objetos vistos por el
ojo estard determinada por el dngulo formado por los dos rayos visuales que llegan a los ex-
tremos de la magnitud vista (Figura 3).
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Figura 3. Geometrizacién de la percepcién visual en la Optica de Euclides (Espinoza,
Vergara-Gémez et al., 2020, p. 12).

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la modelacién geométrica de la percepcién
visual descansa en la experiencia humana de ver. La magnitud de la percepcién visual de un
observador ante un objeto visto es un dngulo. Desde esta perspectiva, nuestra forma de ver
descansa en un dngulo de visién que tienen los objetos sobre lo visto. Esto se modela en un
cono, que, llevado al plano, se deriva en un dngulo visual. Esta caracteristica de llevar los
fenémenos al plano es caracteristica de los cientificos griegos y se apoya, por una parte, en la
dificultad de representar objetos de tres dimensiones en un papel, y por otra, en la bisqueda
de modelos simples que permitan modelar fenémenos ligados a la experiencia humana con

el mundo.

Al ver, existe un significativo fenémeno de percepcidn visual que consiste en que la mag-
nitud vista es distinta a la de los objetos vistos. La magnitud aparente de objetos suele estar
determinada por una distancia del ojo al objeto y el dngulo de percepcién visual al objeto. Y
este dngulo cambia en funcién de la posicién que tiene el observador en referencia al objeto
visto. En esta linea, Aristételes (384-322) definié a la dptica como la més natural de las ramas
de las matemdticas, y afiadié que, “mientras que la geometria investiga las lineas, pero no las
naturales, la éptica matemadtica investiga las lineas naturales” (Smith, 1999, p.11). Es decir,
a diferencia de la geometria que estd en los Elementos de Euclides, la geometria que estd en la
Optiaz de Euclides describe las relaciones entre los objetos geométricos, en funcién de lo que

percibimos desde nuestros sentidos.

421a Optica de Euclides y el estudio de la percepcién visual
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Ortiz (2000) senala que, a diferencia de la actualidad, los griegos no estudiaron a la éptica
como un fenémeno fisico. En efecto, el estudio se realiza siguiendo propiedades y caracteris-
ticas netamente geométricas. En el comienzo de la Optim de Euclides se incluyen siete defini-
ciones, una de las cuales (definicién 4) postula “que los objetos que se ven bajo un dngulo
mayor parecen mayores; los que, bajo un dngulo menor, menores, y los que se ven bajo dn-
gulos iguales, iguales” (Euclides, en Ortiz, 2000, p. 137). Con base en estas definiciones, en
el libro se desarrollan 58 proposiciones en las que se estudian diversos fenémenos de percep-
cién visual. Por ejemplo, se plantea que “las magnitudes iguales situadas a distancias desigua-
les parecen desiguales, y parece siempre mayor la que estd situada més cerca del ojo” (p. 139).
Esta Gltima idea se usa a lo largo de todo el tratado para explicar diversos aspectos de la

percepcidn visual.

En la Optica de Euclides se tratan diversos problemas ligados al estudio del problema real
de la percepcidn visual, pero estos fendmenos visuales se estudian de manera genérica. Hay
excepciones, como vagas menciones a ruedas de carros (proposicién 36), sefalamiento a me-
dicién de distancias inaccesibles (proposiciones 18 al 21) y el sefalamiento de objetos que se
trasladan a cierta velocidad (proposiciones 50, 51 y 54). Sin embargo, de manera general en
la Optica de Euclides se estudia la percepcién visual sin mencionar contextos especificos de
uso del conocimiento. En el presente trabajo, explicamos cémo la geometrizacién de la expe-
riencia humana de ver mediante dngulos visuales fue usada en el arte arquitecténico de los
griegos, el cual hoy sigue siendo admirado por los miles de turistas que visitan Atenas. Nos
preguntamos asi ;como esta geometrizacién de la percepcién visual fue usada por los cons-
tructores y arquitectos griegos del siglo V antes de Cristo?

5. Percepcidn visual en las correcciones dpticas en el Partenén

En la construccién del Partendn, los arquitectos usaron técnicas de correcciones dpticas
que consisten en deformaciones intencionales para superar diversos tipos de efectos épticos,
que se producen al observar grandes construcciones. A continuacion, se presentan los resul-
tados del andlisis de contenido realizado, referente a los usos de algunas proposiciones de la

Optica de Euclides en las correcciones dpticas en el Partendn.

5.1 Deformacién de la plataforma del Partendn y la proposicién 9 de la Optica de Eucli-
des

El Partendn tiene una plataforma sobre la cual se elevan las columnas del edificio. Esta
mide aproximadamente 30,8 metros de ancho y 69,5 metros de largo (Penrose, 1888). A
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pesar de que esta plataforma se ve como si fuera recta, en realidad estd combada hacia arriba
en cada uno de los cuatro lados de su plataforma, esto es lo que se conoce como la convexidad
del estildbato, que es el peldafio superior de la plataforma (Figura 4). En los lados més largos
del Partenén, esta curva se eleva 11 centimetros, mientras que, en los lados mds cortos, esta
se eleva 6 % centimetros (Neils, 2005).

Figura 4. Dibujo a escala de la plataforma del Partenén con curvatura en flancos y fa-
chada (Neils, 2005, p. 120).

Segtin Neils (2005), esta elevacién de la base del Partendn se realizé para evitar una defor-
macién visual que ocurre cuando se miran objetos rectangulares grandes a cierta distancia.
Mientras el observador se encuentra més lejos, las esquinas se vuelven mds difusas, por lo que
no logran distinguirse con claridad. Por este motivo, los objetos rectangulares tienden a verse
curvados (Gibson, 1950). De esta manera, si la plataforma del Partenén fuera recta, por el
efecto visual, se veria como si estuviera hundido en la parte central. Por tanto, para contra-
rrestar este efecto visual, los arquitectos realizaron una sutil curvatura en la plataforma del

mismo, de modo de evitar la deformacién visual y lograr que la base se vea recta.

En el andlisis realizado en la Optz’m de Euclides, encontramos la proposicién 9 en la que
Euclides plantea lo siguiente: “Las magnitudes rectangulares vistas a distancia parecen redon-
deadas”. En la traduccién de este libro al francés, realizada por Freart de Chantelou en 1663,
el traductor comenta en relacién a esta proposicion lo siguiente:

Cuando miramos de lejos torres cuadradas, un bastién, una semiluna, un re-
ducto, asi como cualquier otra estructura de la arquitectura militar, todas nos
parecen redondas. Y la razén de esta extrafieza del ojo se debe a que los dngulos
de las extremidades estdn soportando todas las partes mds pequenas de un cuerpo,
también estos comienzan a desaparecer en la distancia [...] y todas las demds par-

tes del mismo cuerpo se suavizan a medida que el ojo se aleja; lo cierto es que el
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resto de la masa aparece como una forma confusa, obtusa y convexa, que es un

tipo de redondez' (Chantelou, 1663, p.22-23).

En la explicacién de su proposicién 9, Euclides presenta un rectdingulo BR (Figura 5), el
cual se considera ubicado a cierta distancia y con elevacién. A su vez, afade a la figura un
pequeno segmento inclinado ZD ubicado de manera préxima al 4ngulo del punto R, y agrega
otros pequefios segmentos de manera proxima a los otros tres vértices del cuadrado. Luego
senala que existe una distancia desde la cual este vértice R no se verd, sino que se verdn sola-
mente los puntos D y Z. Con base en lo anterior, considerando el vértice R, plantea que para
cada objeto visto existe una distancia en la cual, cuando el observador se sitta alli, el objeto
DZR ya no se ve. Ahade que, de manera semejante, esto sucederd con los otros tres vértices
de la figura rectangular. En definitiva, concluye que la figura rectangular, mirada a cierta
distancia, se verd redondeada.

B

RN
N AL

D

~

Figura 5. Imagen de la Proposicién 9 de la Optica de Euclides (Buclides, en Ortiz, 2000,
p. 144).

Chantelou (1663), al comentar esta proposiciéon hace alusién explicita a un efecto visual
que ocurria con las construcciones militares de su época. Consideramos que tales construc-
ciones no se realizaban necesariamente con fines estéticos. Por tanto, dado sus grandes di-
mensiones, se producia este efecto visual descrito por Euclides en su proposicién 9. Este es el

mismo efecto dptico que los arquitectos de Partendn lograron superar, al decidir curvar la

' “nous regardons de loin Tours quarrées, des bastions, des Demi Lunes, des Redoutes et de telles autres

structures de 1Architecture militaire, tout cela d'abord nous paroist rond: Er la raison de cette suprise de 1'oeil
est parce que les extremitez des angles estant tousiours les plus petites parties d'un corps, elles commencent aussi
les premiéres A disparoistre dans 1'éloignement [...] et toutes les autres parties du mesme corps, s'affaiblissant &
mesure qu'elles s'éloignent de l'ceil; il est certain que le reste de la masse paroistra confusément d'une forme
obtuse et convexe, qui est une espece de rondeur”.

RHYV, 2024, No 26, 269-298
DSG)] CC BY-NC-ND

283



El saber matemdtico desde la experiencia humana...

Lianggi Espinoza

base del mismo. Es decir, se evidencia un vinculo histérico en relacién a la aplicacién de los
saberes que subentiende la proposicién 9 de la Optica de Euclides en problemas ligados con
la arquitectura antigua.

5.2 Deformacién de las columnas del Partendn y la proposicién 6 de la Optz’m de Euclides

Las columnas fueron una caracteristica comtn en los templos de la antigua Grecia. En un
principio eran gruesas, toscas y juntas, y con el tiempo se comienzan a construir mas esbeltas,
decoradas, estilizadas y separadas unas de otras (Dinsmoor e a/l., 1973). Los templos se cons-
trufan sobre gradas de al menos dos metros de altura y los templos més importantes, como el
Partenén, eran cubiertos por columnas en sus cuatro lados (Penrose, 1897). Si bien, los tem-
plos mds antiguos tenfan columnas solo en la parte del frente, més tarde se fueron constru-
yendo también con columnas en los costados y en la parte posterior. El Partendn tiene co-
lumnas en sus cuatro caras, ocho en las caras frontal y posterior, y diecisiete en las de los
costados (Kappraff y McClain, 2018). Estas tienen una altura aproximada de 9,58 metros
(Martin, 1996).

En la mayoria de los templos griegos, las columnas se construyeron con un leve ensancha-
miento, llamado éntasis (Figura 6), que consiste en un ensanchamiento que se realizaba en
distintas secciones de las columnas, ya sea en la parte inferior, media o superior, mediante lo
cual se subsanaron diversos efectos épticos (Penrose, 1888). En el caso de las columnas del
Partendn, la éntasis se realizé de la siguiente manera: se ensanchan levemente, de manera sutil
y continua, las columnas desde la base hasta la seccién media, dejando que se vean mds es-
beltas en la parte superior (Niels, 2005). Las columnas del Partendn tuvieron un didmetro
inferior de 1,87 metros, mientras que en la parte superior un didmetro de 1,4 metros, apro-
ximadamente (Martin, 1996). A su vez, la separacién entre las columnas no es constante, sino
que también varia en funcién del ancho de las columnas.
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Figura 6. A la derecha, representacién de la énrasis griega (Martin, 1996, p.5).

En el caso del Partendn, un efecto de percepcién visual relacionado con la construccién
de las columnas es que, al observar dos de estas, se percibe que la longitud del espacio entre
ellas, mientras mds alto se mira, va disminuyendo. Una de las formas en que se compensa este
efecto 6ptico es mediante los capiteles de las columnas. El capitel es un ornamento que se
dispone en la parte superior de la columna y una de sus funciones es marcar un leve ensan-
chamiento en la parte superior (éntasis), de tal manera de producir un corte en la percepcién

visual, evitando asf la sensacién de convergencia entre las columnas.

Por otra parte, al observar de manera frontal varias columnas contiguas, los espacios entre
estas tienden a verse desiguales (Figura 7). Si las columnas fueran completamente rectas, se
generarfa un efecto de concavidad en los espacios situados entre estas. Es decir, las distancias
iguales se verfan desiguales. Por este motivo, las columnas se construyeron con un leve en-
sanchamiento en la parte inferior (éntasis) y no equidistantes (Neils, 2005). De esta manera
las lineas de las columnas sutilmente curvas hacia afuera, tienden a verse rectas y los espacios

entre columnas adquieren forma de rectdngulos congruentes, corrigiendo asi la ilusién éptica.

Figura 7. Dibujo de la parte frontal del Partenén (Kappraff y McClain, 2018, p. 91).

La proposicién 6 de la Optim de Euclides senala lo siguiente: “los espacios paralelos vistos
desde lejos parecen anisoplaté” (Euclides, en Ortiz, 2000, p.139). Segtn el traductor, “aniso-
platé tiene dos traducciones posibles: una es “convergentes” y otra es “de anchuras distintas”
(Ortiz, 2000). Euclides divide el desarrollo de esta proposicién en dos casos: el primero en el
que se observa un plano no elevado (justo delante de) y el segundo en el que se observa un
plano elevado. En el primer caso, presenta dos rectas paralelas y verticales AB y RD, y un
punto E que representard el ojo (Figura 8). Luego, traza rayos visuales EB, EZ, EO, ED, EH

y EK, uniendo también las rectas paralelas BD, ZH y OK que se generan entre las rectas
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verticales. Luego, senala que, dado que el dngulo BED serd mayor que el 4ngulo ZEH, la
magnitud BD se percibird mayor que la magnitud ZH. Asimismo, el 4ngulo ZEH serd mayor
que el dngulo OEK, por lo cual la magnitud ZH se percibird mayor que la magnitud OK.
De esta manera, concluye que BD se percibe mayor que ZH, y ZH mayor que OK.

A R

WNQO
OI A

E

Figura 8. Imagen del primer caso de la Proposicién 6 de la Optica de Euclides, recons-
truida con alfabeto latino (Euclides, en Ortiz, 2000, p. 140).

En el segundo caso, identifica las dos rectas paralelas ZH y OK con un plano, desde el
cual traza una perpendicular al punto Ay las rectas GE, KN y OM (Figura 9). Desde la base
de este plano, traza una recta auxiliar perpendicular a este, ubicando el punto de visién A. A
partir de este punto marca los rayos visuales hacia los puntos G, P, E, K, H, N, O, Q y M.
Luego, sefiala que los tridngulos APE y AHN son tridngulos rectdngulos, y que, dado que la
longitud AH es mayor que la longitud AP, luego el 4ngulo HAN es menor que el dngulo
PAE, por lo cual, el segmento HN parecerd ser de menor longitud que el segmento PE. Eu-
clides sefiala que de manera similar pasard con la percepcién de las longitudes GP y KH, de
manera que todo GE se verd mayor que KN. Asi, estas magnitudes se verdn de anchuras
distintas.
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Figura 9. Imagen del segundo caso de la Proposicién 6 de la Optica de Euclides, recons-
truida con alfabeto latino (Euclides, en Ortiz, 2000, p. 141)

Asi, tanto la primera como la segunda parte de la proposicién 6 de la Optz’m de Euclides
estan vinculadas con la construccién de las columnas del Partenén. Si estas columnas estu-
vieran construidas de manera recta, el observador percibiria que el espacio entre estas irfa
decreciendo desde la base hasta el término, distorsionando la visién del conjunto de columnas
y sus separaciones. En efecto, los espacios paralelos vistos desde lejos parecen de anchuras
distintas, las que van disminuyendo a mayor distancia. Por tanto, para superar este efecto
6ptico, las columnas son levemente ensanchadas en la parte inferior y se hacen mds esbeltas
hacia la parte superior, de manera que el espacio entre las columnas sea menor en la parte
inferior y mayor en la parte superior. Asi, se contrarresta el efecto visual y se da una apariencia

rectangular a los espacios entre las columnas.

En definitiva, ambos ejemplos evidencian el uso de la geometria de la Optz'm de Euclides
en el estudio de problemas de arquitectura antigua. Dada la coherencia del uso de las propo-
siciones de la Optica de Euclides para explicar las deformaciones del Partenén, sefialamos que
es plausible sostener, respecto a la génesis del saber, que algunos teoremas de este tratado
pudieron surgir en el contexto de la labor de los arquitectos griegos que vivieron antes del
siglo IV antes de Ciristo.

6. Otros elementos de la percepcidn visual: la Acrépolis de Atenas
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Al analizar la posicién de los templos y edificaciones en la Acrépolis de Atenas, es posible
notar que las practicas de la arquitectura de aquella época manifiestan saberes, cuya naturaleza
supera el mero rol técnico-tedrico que adquieren en una etapa posterior de disciplinarizacién.
Algunos estudios arquitecténicos, que analizan la distribucién geométrica de los templos grie-
gos antiguos, sostienen que la disposicién de los edificios de la acrépolis no fue accidental,
sino basada en un plan preciso de regulacién matemadtica vinculada con la perspectiva visual

(Doxiadis, 1937; Le Corbusier, 1941).

Figura 10. Mapa de la distribucién de las construcciones en la Tesis Doctoral de Do-
xiadis (1937) (Archivo de Constantinos A. Doxiadis; «Derechos de autor de la Funda-
cién Constantinos y Emma Doxiadis») y en una foto actual de la Acrépolis (Garcia,
2020)

La Acrépolis es un recinto ubicado en altura, el cual tiene en la entrada una pequena
edificacion llamada Los Propileos. Esta corresponde a un pasillo que, al atravesarse, define
una panordmica visual (Punto A) que permite ver las edificaciones del recinto a primera vista
(Figura 10). En la Acrépolis la primera construccién que se realizé fue el Erecteién, después
del cual fue construido el Partendn?. Silo vemos en el sentido de los rayos visuales de Euclides
veremos que el dngulo con el que se ve el partenén es 30°. Luego, el dngulo entre el punto
donde termina el Partenén y la esquina donde comienza el Erecteién (Punto D) (a la iz-
quierda del Partendn), también es 30°. Es decir, la posicién en la que se construyeron estas
edificaciones, respecto del primer punto de visién desde Los Propileos, permitiria ver con

“igual amplitud visual” el Partenén que el Erecteién, lo que le da un sentido estético que

? Este fue construido sobre la base de un templo anterior que estaba en la misma ubicacién. Por tanto este
calculo debié hacerce con anterioridad.
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asombra al espectador. Doxiadis (1972) nos recuerda que en la cosmologia griega se dividia
el firmamento en 12 partes iguales (12 signos zodiacales), y si dividimos la circunferencia en
12 nos da una unidad de 3097, lo que significa para el autor una relacién no sélo de la arqui-

tectura con la matematica, sino también con su cosmovisién metafisica.

Esta disposicidn arquitectdnica, pensada especialmente para el observador, genera el efecto
visual de percibir la completitud de las obras, de modo que el tamano aparente se percibe
igual. Algunos algunos arquitectos del siglo XX refutan esta tesis argumentando que dicha
interpretacién, que conecta la visién con la 6ptica geométrica, corresponde a los tiempos
helenisticos y no al periodo clésico que alberga la construccién de la Acrépolis (Tsiambaos,
2009). Sin embargo, no es dificil notar, por todo lo anteriormente expuesto en este articulo,
que existen varios ejemplos para sostener que los conocimientos de la dptica geométrica de la
Grecia helenistica no tienen su origen en el apogeo de Alejandria, sino que responden a un

proceso de desarrollo y disciplinarizacién, cuyos saberes se remontan a practicas mds antiguas.

La proposicién 45 de la Optica de Euclides sefala: “existe un lugar comin desde el cual las
magnitudes desiguales parecen iguales” (Euclides, en Ortiz, 2000, p.186). Euclides parte de
considerar dos objetos, representados como segmentos, que tienen tamafios distintos BT y
TA. Luego, a partir de estos segmentos, realiza una construccién geométrica para hallar un
“lugar comin”, representado por un punto Z. La demostracién de la existencia de este punto
se realiza desde un caso especifico, donde las longitudes son contiguas y colineales, pero es
extensible a otros casos, donde las longitudes desiguales sean perpendiculares contiguas

(Chantelou, 1663) u oblicuas contiguas.

El proceso consiste en construir un arco de circunferencia, mayor que una semicircunfe-
rencia, en torno a la longitud mayor BT, para luego construir un arco semejante en torno a
la longitud menor TA (Figura 11). Estos arcos se cortan mutuamente en el punto buscado
Z. Desde Z se trazan los segmentos ZB, ZT y ZA. Asi, con base en la definicién 4 (los objetos
vistos bajo dngulos iguales parecen iguales) y dado que los dngulos inscritos en arcos seme-
jantes son iguales entre si, los dngulos de las secciones BZT y TZA son iguales entre si. Esto
justifica que desde el ojo situado en el punto Z, BT y TA se ven iguales, aunque son distintos.

3 Def. 4. (longitudes diferentes se ven iguales si son vistas bajo dngulos iguales.
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I

Figura 11. Imagen de la Proposicién 45 de la Optica de Euclides, reconstruida con alfa-
beto latino (Euclides, en Ortiz, 2000, p. 186)

Dicho lo anterior, es posible interpretar que la proposicién 45 de la Optica de Euclides esta
vinculada con una configuracién arquitectdnica, que orienta la mirada del observador, favo-
reciendo una impresién armoniosa de las edificaciones de la Acrépolis. La ubicacién cuida-
dosa de la salida del pasillo de los Propileos asegura la igualdad de los dngulos de visién,
promoviendo sutilmente un equilibrio entre los tamafios aparentes, lo que se traduce en una

experiencia estética de percepcién visual.

Por dltimo, el vinculo de la geometria de Euclides se puede establecer con otras construc-
ciones antiguas. Es el caso de los teatros griegos, como por ejemplo el Odedn de Herodes Atico,
situado en la ladera suroeste de la Acrépolis de Atenas. Asi como en otros teatros griegos, en
este las gradas se distribuyen en forma semicircular o en un arco mayor a un semicirculo. En
Espinoza, Vergara-Gémez et al. (2020), al estudiar el uso del teorema del dngulo inscrito en
la Optz'al de Euclides, se evidencia que el movimiento circular mantiene invariante la magni-
tud de la percepcidn visual. En tal investigacién se propone un disefio diddctico para trabajar
con estudiantes el estudio de la conservacién y el cambio de la percepcién visual, mediante el

uso del teorema del dngulo inscrito.

B C
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Figura 12. Representacién de la proposicién 38 en la Optica de Euclides (Euclides, en
Ortiz, 2000, p. 177) y fotografia del teatro Odeén de Herodes Atico de la Acrépolis
(Garcfa, 2020).

La forma circular de la ubicacién de las gradas del Odedn de Herodes Atico u otros teatros
griegos puede ser utilizada para discutir el vinculo entre ciertos teoremas geométricos presen-
tes en la obra de Euclides y la expresién cultural de la experiencia humana. Particularmente
la proposicién 38 de la Optz'az de Euclides senala que “hay un lugar en el cual, si el ojo cambia
de posicién y el objeto visto permanece fijo, el objeto visto parece siempre igual” (Euclides,
2000, p. 177). El lugar geométrico que determina esta proposicién estd formado por los
puntos sobre los cuales se conserva el dngulo de visién, lo cual representa justamente un arco
de circunferencia (Figura 12). Proponemos que es posible relacionar la forma en la que se
han distribuido las gradas de los teatros con esta proposicién de la Optica, de modo que la
disposicién de las filas de gradas en arco de circunferencia se relaciona con la bisqueda de

conservacién de la percepcién visual del escenario del teatro.

En conclusién, teniendo en consideracién que la construccién de teatros griegos estuvo
vinculada con actividades de cardcter artistico y, particularmente, con la apreciacién visual
del espectador, proponemos que es posible problematizar la forma circular de construccién
de las gradas apoyado en elementos de la conservacion de la percepcién visual presentes en la

()ptz’cﬂ de Euclides.

7. Acerca de la constitucién del saber matematico

Este estudio hace surgir interrogantes respecto a la génesis y el desarrollo del saber tras las
proposiciones geométricas de la Opticﬂ de Euclides, en la préctica de la arquitectura antigua.
Tomando en cuenta que la Optica de Euclides se escribié entre cien y ciento cincuenta afios
después de la construccién del Partendn de Atenas, cabe preguntarse en qué medida las pro-
posiciones de la Optica tienen relacién con la arquitectura helénica. A su vez, ;pudieron los
arquitectos helénicos realizar estas correcciones dpticas en la edificacién del Partendn con ese
grado de exactitud sin problematizar los fenémenos de efectos épticos propios de la experien-
cia humana de ver?

Siguiendo el modelo tedrico, la Optz'm de Euclides, asi como los Elementos de Euclides y
otros tratados geométricos de la época, son conocimientos matemdticos. Es decir, son una
manifestacién, una materializacién, una encarnacién del saber matematico (Radford, 2017).
Son una manifestacién cristalizada del saber matemdtico (Espinoza ez al., 2018) producida

en el siglo IIT antes de Cristo bajo circunstancias especificas. Y parte de estas circunstancias
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es el contexto geopolitico en el que son producidas estas obras, esto es, un periodo de expan-
sién territorial y cultural del recién establecido imperio griego. Después de establecida la con-
quista y unificacién de territorios, los griegos fundan la ciudad de Alejandria, junto con su
Museo y Biblioteca, donde se lleva a cabo un proceso de sistematizacién de conocimientos

del imperio de la época. Entre tales sistematizaciones de conocimientos encontramos a la

O])tz’cﬂ de Euclides.

De esta manera, los saberes de los Elementos de Euclides, la Optz'm de Euclides y otros tra-
tados escritos en este periodo son sistematizaciones de conocimientos, algunos de los cuales
datan de siglos o incluso milenios antes (Figura 13). Ejemplo de esto en el caso de la Optica
de Euclides son, por ejemplo, las proposiciones de la 17 a la 21 (Espinoza ez al., 2018). En
este sentido, ;qué podemos decir acerca de las proposiciones 6 y 9? ;Habrdn sabido de las
ideas tras tales proposiciones en la época de la construccién del Partenén? En el modelo tes-
rico, abordar esta pregunta se refiere a preguntarse en torno a cudles son los saberes desde los
cuales devienen los conocimientos matemdticos presentes en las proposiciones 6y 9. Y como
ya hemos sefalado, el saber estd arraigado a la experiencia humana. Este vive, se adquiere y

se reconoce en la vivencia del ser humano en el mundo.

OPTICA DE EUCLIDES

ELEMENTOS DE EUCLIDES

’

DESARROLLO

Figura 13. La Optica de Euclides y los Elementos de Euclides representados en el modelo
teérico de la constitucién del saber matemdtico

La exactitud y precisién de las correcciones Opticas presentes en el Partenén nos da indi-
cios para sostener que los arquitectos tuvieron que problematizar de alguna manera los efectos
6pticos propios de la experiencia humana de ver. Asumiendo que desde la prictica de la ar-

quitectura helénica si se problematiza el fendmeno de la percepcidn visual, cabe preguntarse
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scémo lo hicieron? ;Lo habrdn hecho a través de la modelacién de la percepcién visual me-
diante dngulos visuales? La escasa sobrevivencia de textos testimoniales de la época pone gran-
des dificultades para resolver este tipo de cuestionamientos. Sin embargo, existe evidencia de

la modelacién de la visién mediante rayos visuales antes de Euclides.

Es el caso de Platén (427-347), quién, como sefiala Martinez (2002), plantea una hipétesis
sobre las causas de la visién en la que incluye la postura de que la visién estd producida por
rayos emitidos por el ojo hacia los objetos vistos. La idea de los rayos emitidos por los ojos
hace alusién a la teoria extramisionista de la visién sostenida por Empédocles (493-433). A
su vez, Barbero (2013) sefiala que, para explicar la visién, Aristételes tuvo que aplicar el con-
cepto de rayo visual, la cual, tomé prestada de fuentes mds antiguas probablemente ligadas a
los pitagéricos. Considerando que el Partendn se construyé entre los afios 447 y 432 antes de
Cristo, podemos sostener que existe evidencia que puede sostener la plausibilidad de la expli-
cacién de la visién mediante rayos visuales antes del periodo helénico. Y si a este argumento
se agrega que la misma experiencia humana de ver es naturalmente angular, se fortalece més
la tesis de que los arquitectos griegos pudieran manejar nociones para modelar geométrica-

mente el fenémeno de la percepcién visual.

En sintesis, respecto a los procesos de constitucién del saber matemadtico tras la dptica
geométrica, sostenemos que una posible génesis se puede apreciar en la prictica de la arqui-
tectura cldsica, mientras que su desarrollo se puede comprender mejor en los procesos de
disciplinarizacién en la Grecia helénica de Alejandria. En la génesis prima el sentido expe-
riencial de la prictica; en el desarrollo, el saber se cristaliza en las obras matemdticas, tales
como los trabajos de Euclides. Asi, el desarrollo en el tiempo da curso a momentos de disci-
plinarizacién, escolarizacién y circulacién, de modo que el saber deviene en discursos de sis-
tematizacion cientifica (Espinoza ef al., 2018). De esta forma, los saberes de la éptica geomé-
trica no estdn enraizados en una época, sino que responden a pricticas anteriores a lo helé-
nico, existiendo correspondencia entre la sistematizacién de tales saberes y el talante expe-

riencial de la actividad humana.

8. Conclusién

En la presente investigacién hemos sostenido el planteamiento tedrico que concibe a la
experiencia humana como la fuente y el sustento epistemoldgico del saber matemdtico. Re-
cientes investigaciones han dado cuenta de cémo en la antigiiedad la geometria surge y se
desarrolla ligada a diversas actividades pricticas, entre las cuales se pueden mencionar el co-

mercio, la economia, la astronomia, la medicién y la teorizacién de la musica (Scriba y Sch-

reiber, 2015; Cruz-Mérquez, 2018; Espinoza et al., 2018, 2020; Van Wymeersch, 2008). En
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esta investigacién hemos abordado el surgimiento, uso y desarrollo de la geometria en el dm-
bito de la edificacién de templos antiguos, particularmente el uso de la geometria para el
estudio de diversos efectos épticos de percepcidn visual en el arte arquitecténico plasmado en
el Partenén de Atenas.

Hemos explorado c6mo la experiencia humana juega un rol fundamental en la forma de
modelar geométricamente la percepcién visual. También, hemos dado cuenta del uso de esta
geometrizacién, que surge desde la experiencia, para explicar diversos efectos 6pticos que se
producen al observar edificaciones arquitectdnicas antiguas griegas. Interpretamos especifica-
mente una relacién entre dos casos emblemadticos que vinculan las proposiciones 6 y 9 de la
Optica de Euclides con correcciones épticas realizadas en la edificacién del Partenén de Ate-
nas. Ademds, considerando la critica que Tsiambaos (2009) o Naumann (1938) realizan a la
investigacién de Constantinos Doxiadis, respecto a la diferencia de anos entre la construccién
de las edificaciones de la Acrépolis y la produccién de la Optica de Euclides, hemos susten-
tado diversos argumentos que sefialan por qué es pertinente establecer el vinculo entre la
geometria de Euclides y las construcciones arquitecténicas estudiadas.

En definitiva, posicionamos a la experiencia humana como sustento para concebir y estu-
diar la creacién y difusién de conocimientos matemadticos gestados, compartidos y acumula-
dos por la humanidad. Asi, se concibe a la vivencia del ser humano con el mundo como
fuente y sustento del saber matemdtico. En definitiva, concebimos que el saber matemdtico
emerge desde la experiencia del ser humano como individuos, colectivos y sociedades en per-
manente interaccién. Esto en términos tedricos y practicos plantea un viraje epistemolégico
de dimensién paradigmadtica, pues ya no es la abstraccién o la centracién en el objeto la que
da sustento a nuestra comprensién de qué es la matemdtica, sino la experiencia que tiene el

ser humano con el mundo.
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