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El fenOmeno de Jos colores depende parcialmente de! mundo fisico. Discutimos 
los colores de peliculas de jabOn, y de otras cosas, como producidos por inter­
ferencia. Pero tambien, por cierto. depende de\ ojo, o lo que suceda dctds del ojo, 
dentro de] cerebro. La fisica caracteri:rn la luz que cntra a! ojo, pero despuCs de 
esto, nuestras sensaciones son el resultado de procesos neuro·fotoquimicos y de 
respuestas psicol6gicas. 

Existen muchos fenOmenos interesantes asociados con la visiOn que comprenden 
una mezcla de fenOmenos fisicos y procesos fisiolCigicos, y la total apreciaci6n de 
los fen6menos naturales, cuando nosotros los vemos, debe ir mas ana de la fisica 
en el sentido usual, No damos mayores justificaciones para hacer estas excursiones 
en otros campos, porquc la separaci6n de campos, como lo hemos reca!cado, es me­
ramente una conveniencia humana, y no un'a cosa natural. La Natura!cza no est3. 
interesada en nuestras divisiones, y muchos fen6menos interesantes tienden un puen­
te sobre las brechas entre campos. 

En el capitulo 3 ya hemos discutido la relaci6n entre la fisica y las otras ciencias 
en tfrminos generates, pero ahora vamos a mirar con algUn detallc un campo espe­
cifico en el cual la fisica y otras ciencias est<in muy, pero muy relacionadas. Tal 
3.rea es !a visiOn. En particular discutiremos la visiOn de los co/ores. En el capitulo 
presente discutiremos principalmente los fenOmenos observables de la visi6n humana, 
y en el capitulo siguiente consideraremos las aspectos fisio!CJgicos de la visi(m, tanto 
en el hombre como en otros animales. 

Todo comienza con el ojo; asi, con cl fin de entcndcr cu<il fen6mcno vemos, se 
requiere cierto conocimiento del ojo. En el capitulo siguiente di~cutiremos con a!gim 
detalle cOmo trabajan las diferentes partes del ojo, y c6mo est<'tn interconectadas 
con el sistema nervioso. Por ahora, describiremos s61o hrevemcnte c6mo funciona 
el ojo (Fig. 35-1 ). 

La luz entra al ojo a traves de la c6rneu; ya hemos discutido c6mo sc dcsvia 
para formar imagen en una capa Hamada retina en la parte po~terior del ojo, de 
modo que diferentes partes de la retina reciben luz desde diferentcs partes del campo 
visual exterior. La retina no es absolutamcnte uniformc: cxiste un lugar. un punto, 
en el centro de nuestro campo 
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Fig. 35-1. El ojo. 
Fig. 35-2. La estructura de la retina. 

(La luz entra desde abdjo.) 

visual, que utilizamas cuanda tratamas de ver muy cuidadosamente las casas, y 
en el cual tenemas la visl6n mii.s aguda; se llama laf6vea o mcicula. Las partes late· 
rales de! ojo, como podemos apreciar inmediatamente a partir de nuestra experiencia 
al mirar las cosas, no son tan efectivas para ver deta!!es, coma lo es el centro 
de! ajo. Existe tambien un punto en la retina de donde salen los nervias que llevan 
la informaci6n; este es un punta ciego. No existe aqui parte sensible de la retina, 
y es posible demostrar que si cerramas, digamos, el ojo i7quierda y miramas direc­
tamente un objeta, y en seguida mavemos un dedo u otro abjeto pequeiio lentamcnte 
hacia fuera de! campo visual, sUbitamente desaparece en alguna parte. El Unica uso 
pritctica que de este hecho conocemos es que cierto fisi6logo lleg6 a ser todo un 
favorito en la carte de[ rey de Francia, a quicn se lo dio a conocer; en las aburridas 
seslones con sus cortesal'los, el rey podia divenirse ··cortii.ndoles la cabeza ··, miran­
do a a!guno y viendo desaparecer la cabeza del otro. 

La figura 35-2 muestra una vista ampliada del interior de la retina en forma 
alga esquemittica. En diferentes partes de !a retina existen difcrcntcs clases de es­
tructuras. Los objetos que se prescntan mils densamente cerca de la periferia de la 
retina se Haman bastoncitos. Mii.s cerca de !a/Oi·ea encontramos. adem<'ts ce-
lulas bastoncitos, las cdulas conos. Describiremos m<'ts adelantc cstas A 
medida que nos aproximamos a la fovea. aumenta el nlnnero de conos. y en la 
misma no hay otra cosa que cdulas conos, empaquetados en forma muy compacta. 
tan compacta que !as ce!ulas conos son aqui mucho mils fina> o dclgadas. en 
cualquier otra parte. Debemos asi apreciar quc vemos con los 
en cl ccntro de! campo vi1.ual. pero a medida que nos vamos a la 
las otras cdulas, los bastoncitos. Ahora la cosa interesantc es quc en la 
cetula sensible a la lu7 no estii concctada por una fibra al 
que estit conectada a muchas otras cClu!as. 
Hay varlas clases de cflulas: hay cdulas que 
6ptico,' pero hay otras que estiln principalmentc mtcccmwctocb' '"honrnotelme<Hc 
Existcn esencialmente cuatro clascs de cdulas. 
~hora. 
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Lo principal en que ponemos Cnfasis es que la seii.al luminosa ha sido ya ··pen­
sada ". Esto quiere dedr que la informaci6n desde las diferentes cdulas no va in­
mediatamente al cerebra, µunto por punto, sino que en la retina una cierta cantidad 
de la informad6n ya ha sido digerida, por una combinaci6n de la informaciOn desde 
diversos receptores visuales. Es importante comprender que ciertos fen6mcnos de la 
funci6n cerebral ocurren en el ojo mismo. 

35-2 El colot depende de la intensidad 

Uno de los fenOmenos mas sorprcndcntes de la vi~iOn es la adaptaciOn de! ojo 
a la oscuridad. Si nos introducimos en la oscuridad desde una pieza brillantemente 
iluminada, no podemos vcr muy bien durante un instante, pero paulatinamcnte, las 

se hacen mis y mas notorias, y finalmente podremos ver algo donde antes no 
nada. Si !a intcnsidad de la luz es muy baja, las cosas que vemos son 

Es sabido visiOn dcbida a !a adaptaciOn a la oscuridad se debe, 
mientras que la visiOn en la luz brillante, 

muchos fen6menos que podemos apre­
de funciones de lq.~ conos y baston-

aparcntemente, los bastoncitos son de sensibilidad muy baja, 
a medida que pasa el tiempo adquieren su habilidad para ver 

intensidad de la luz para las cuales uno puede adaptarse 
que un a uno. La naturaleza no hace todo esto con sO!o una cla-

se de sino que traspasa su tarea desde las cC!ulas que ven la luz brillante, las 
celu!as que ver; !os colores, los conos, a las celulas adaptadas a las intensidades 
bajas, a la oscuridad. los bastoncitos. Entre las consccuencias interesantes de este 
desplazamiento est:'tn. primcro, que no existe color. y segundo, que hay una diferen­
cia en ta brillantez relativa de objetos co!oreados diferentemente. Resulta entonces 
que los bastoncitos ven mejo~ hacia el azul que los conos, y los conos pueden ver, 
por ejemplo. luz roja profunda. mientras que los bastoncitos la encuentran absoluta­
mente imposible de ver. Asi. pues, la luz roja es negra en lo que concierne a !os bas­
toncitos. Por lo tanto. dos trows de papel coloreado, digamos azul y rojo, donde el 
rnjo podria ser aUn mas brillante que e! azul bajo una buena luz, apareceril.n, en la 
oscuridad. completamente invertidos. Se trata de un efecto bastante sorprendente. 
Si estamos en la oscuridad y podemos encontrar una revista o algo que tenga colo-

y. antes de que sepamos con seguridad cuiiles son, juzgamos las iireas daras y 
oscuras. y si luego llevamos la revista a la luz, podriamos ver este corrimiento bien 
notable entre el que era el color mis brillante y el que no lo era. El fen6meno se 
!lama efecto Purkinje. 

35-3 



' I/ \ ,, 
I/ ,, 

I 

~· 

I 

I\ 
I/ 

I\ 
<:1100 !;' .. --411~"",,,, '500 # .. u a 400 .. -...- H 

Longitud de onda en mµ 

Fig. 35~3. La sensibilidad espec:tral del 
OJC. Curva de trazos, bastoncitos; curva conti­
nua, conos. 

En la figura 35-3, la curva de trazos represema la sensibilidad del ojo en la os­
curidad, es decir, utilizando los bastoncitos, mientras que la curva continua repre­
senta la sensibilidad a la lllz. Vemos que la sensibilidad m<ixima de los bastoncitos 
estli. en la regi6n verde y la de los conos estli m.0.s en la regi6n amarilla. Si se tiene 
una piigina de color rojo (el rojo esta aproximadamente a 650 mp) la podemos ver 
si estii. brillantemente iluminada, pero en la oscuridad es casi invisible. 

Otto efecto del hecho de que los bastoncitos entran en juego en la oscuridad y 
de que no existen bastoncitos en la f6vea, es que cuando miramos directamente algo 
en la oscuridad, nuestra visiOn 110 es tan aguda como cuando miramos hacia un 
lado. Una estrella tenue, o una nebulosa, se puede ver a veces mejor mirando un 
poco hacia el !ado en vez de directamente hacia ella, porque no tenemos bastoncitos 
sensibles en el medio de la fOvea. 

Otro efecto interesante del hecho que el nUmero de conos decrece a medida que 
vamos mils hacia el lado de! campo de visiOn, es que aun en una luz brillante, el 
color clesaparece cuando el objeto se aleja hacia un !ado. La manera de comprobar 
esto es mirar en alguna direcciOn lija particular, hacer que un amigo entre desde un 
!ado con tarjetas coloreadas, y tratar de definir de que color son antes de que esten 
exactamente frente a usted. Se encuentra que uno puede ver que las cartas estim 
alli mucho antes de que se pueda determinar el color. Al hacer esto, es aconsejable 
entrar desde el !ado opuesto del punto ciego, porque de otra manera resulta bastante 
confuso ver casi el color, entonces no ver nada y despues ver el color otra vez. 

Otro fenOmeno interesante es que la periferia de la retina es muy sensible al 
movimiento. A pesar de que no podemos ver muy bien con el rabillo del ojo, si un 
pequeiio bicho se mueve y nosotros no esperilbamos que alp:o se moviera alli, somos 
inmediatamente sensibles a ello. Dentro de nosotros todo se conecta •· para mirar 
algo que se agita a un !ado del campo. 

35-3 MedielOn de la sensaclOn de color 

Ahora pasamos a la visiOn mediante los conos, a la visiOn de lo brillante. y lie· 
gamos al asunto que es mils caracteristico de la visiOn mediante los conos. y Cste es 
el color. Como sabemos, la luz blanca se puede descomponer 



por mcdio de un prisma en todo un espectro de longitudes de onda que nos parecen tener di­
ferentes colore~; esto es lo queson loscolores, porsupuesto: apariencias.Cualquierfuente 
luminosa se puede ana!izar por medio de una red de difracci6n o un prisma y se puede 
dcterminar la distribucion espectraL es decir, la "cantidad .. de cada longitud de 
onda. Una cierta luz puede tener muL:ho a.zul. bastante rojo y muy poco amarillo, 
o cua!quier otra combinaci6n. Eso es todo muy precise en el sentido de la fisica, 
pero el problema cs (.de que color aparecera la luz? Es evidente que los diferentes 
colores dependen de alguna mancra de !a distribuci6n espectral de la Juz, pero el 
problema es encontrar cuilles caracteristicas de la distribuci6n espectral producen 
las diversas sensaciones. Por ejcmplo, (.quC tenemos quc hacer para obtener un color 
verde? Todos sabemos que podcmos tomar simplemente una parte del espectro que 
sea verde. Pero, (.CS esta la Unica manera de obtener verde, o anaranjado, o cual­
quier otro color'! 

(.Hay mas de una distribuci6n espectra! que produzca el mismo efecto visual 
aparente? La respuesta es dcfinitivamcnte, si. F.xistc un nlimero muy limitado de 
efectos visuales, de hecho. una varicdad tridimensional de ellos. como veremos en 
breve, pero existe un nUmero infinite de curvas diferentes que podemos trazar para 
la luz que proviene de diferentcs fuentes. Ahora bien. el asunto que debemos discu­
tir es: (.en que condiciones aparecen diferentes distribuciones de luz como exacta­
mente del mismo color para el ojo? 

La tecnica psico-fisica mils poderosa para juzgar colores es usar el ojo como 
inslrumento de cero. Esto es. no tratamos de definir quC constituye una sensaciOn 
verde, o de medir en que circunstancias obtenemos una sensaci6n verde, porque 
resulta que esto es extremadamente complicado. En su !ugar estudiamos las condi­
ciones en las cuales do~ estimulos son indistinguibfes. Entonces no tenemos que de­
cidir si dos personas ven la misma sensaci('m en circunstancias diferentes, sino Uni­
camente, que si para una persona dos sensaciones son las mismas, son tambifo las 
mismas para otra. :-.lo tenemos que decidir. cuando uno ve algo verde, si lo que 
siente en su interior es lo mismo que siente en su interior alguien distinto, cuando 
ve algo verde; no sabcmos nada acerca de esto. 

Para i!ustrar !a~ posibilidades, podcmos usar una scric de cuatro lti.mparas pro­
yectoras que tienen filtros y cuyas intensidades se pueden ajustar en forma continua 
sabre un amplio intervalo; una tiene un fi!tro rojo y produce una mancha de luz roja 
sobre la pantaJla. la siguiente tiene un filtro verde y produce una mancha verde. la 
terccra tiene un liltro azul y la cuarta es un circulo blanco con una mancha negra 
en su centro. Ahora bien. si encendemos alguna luz roja y a continuaci6n ponemos 
algo de verde. vemos quc en la superficie de traslape se produce una sensaci6n que 
no es lo que l!amamos verde rojizo. sino que un nuevo color. amarillo en este Caso 
particular. \ambiando las proporciones de rojo y de verdc. podemos pasar por va­
ries matices de anaranjado. etc. Si hemos ajustado un cierto amarillo, podemos obte­
ner tambiCn el mismo amarillo no mezclando estos dos colores, sino mezclando al­
gunm otros. quizti.s un filtro amarillo con luz blanca, o algo parecido, para obtener 
la misma scnsaciOn. En otras palabras es posible formar varies colores de mils de 
una manera. mezdando las luces de diversos filtros. 

Lo que hemos descubierto recifo se puede expresar analiticamente como sigue. 
Un amarillo particular, por ejemplo, se puede representar por un derto simbolo Y, 
que es la "suma" de ciertas porciones de luz roja filtrada (R) y luz vcrde filtrada (V). 
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Usando dos nUmeros, digamos r y v para describir la intensidad de (R) y (V), po­
demos escribir una formula para este amarillo: 

Y = rR + vV (35.1) 

El problema es wodemos formar todos los diferentes colores sumando dos o tres 
luces de diferentes colores fijos? Veamos que se puede hacer en relaciOn a esto. Cier­
tamente no podemos obtener todos !os dif~rentes colores mezclando s6lo rojo y 
verde, porque, por ejemplo, el azul nunca aparece en tal mezcla. Sin embargo, intro­
duciendo algo de azul, la regi6n central, donde las tres regiones traslapan, se puedc 
hacer aparecer de un blanco bastante hermoso. Mezclando los diversos colores y 
observando esta regi6n central, encontramos qiie podemos obtener una gama con­
siderable de colores en esta regi6n cambiando las proporciones, y as[ no es imposible 
que todos los colores se puedan formar mezclando estas tres luce~ coloreadas. Dis­
cutiremos hasta d6nde esto es verdadero; es en efecto esencialmente correcto y vere­
mos en breve c6mo definir mejor ese enunciado. 

Para ilustrar nuestro propOsito, movamos las manchas sobre la pantalla de ma­
nera que todas caigan una sobre la otra y tratemos entonces de aparear con un co­
lor particular que aparece en e! anillo producido por la cuarta lii.mpara. Lo que 
antes pensilbamos que era "blanco" al salir de la cuarta lilmpara, parece ahora ama­
rillento. Podemos tratar de aparear este, ajustando el rojo y el verde y el azul lo 
mejor que podamos en una especie de aproximaciones sucesivas y encontramos 
que podemos aproximarnos bastante a este matiz particular de color "crema ". Asi, 
pues, no es dificil convencerse de que podemos formar todos los colores. Trata­
remos de formar el amarillo en breve, pero antes de hacer esto, hay un color que 
podria ser dificil formar. Las personas que dan clases sabre los colores, forman 
todos los colores "brillantes", pero nunca forman e! castaiio, y es dificil acordarse 
de haber vista alguna vez luz castafla. De hecho, este color no se usa nunca para 
algUn efecto escenico, uno no ve nunca un reflector con luz castafla; as[ que pensa­
mos que pudiera ser imposible formar el castaflo. Para averiguar si es posible formar 
castafio, sefialemos que luz castafla es simplemente alga que no estamos acostum­
brados a ver sin su fondo. De hecho, podemos formarla mezclando algo de rojo 
y amarillo. Para demostrar que estamos observando luz castafla, aumemamos sim­
plemente la luminosidad del fondo anular contra el cual vemos exactamente la mis­
ma luz iY vemos que esta es, en efecto, lo que llamamos castaflo! El castaiio es 
siempre un color oscuro al lado de un fondo mils luminoso. Podemos cambiar fa­
cilmente la caracteristica de! castaflo. Por ejemplo, si eliminamos algo de verde, obte­
nemos un castaiio rojizo, aparentemente un castaiio rojizo chocolate, y si agregamos 
mils verde, en proporci6n, obtenemos aquel horrible color de que est3.n hechos todos 
los uniformes de! Ejercito, pero la luz de este color no es tan horrible en si misma; 
es de un verde amarillento, pero vista contra un fondo luminoso. 

Ahora colocamos un filtro amarillo frente a la cuarta luz y tratamos de apa­
rearla. (La intensidad de be estar, por supuesto, dentro de las posibi!idades de las di­
versas lilmparas; no podemos aparear algo que sea demasiado luminoso, porque no 
tenemos suficiente potencia en la Jilmpara). Pero ]XJdemos aparear el amarillo; usa­
mos una mezcla de verde y de rojo y ponemos un toque de azu! para hacerlo aUn 
mils perfecta. Estamos quizii.s listos para creer que, en buenas condidones, pode­
mos hacer un perfecto apareo de cualquier color dado. 
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Discutamos ahora las !eyes de la mezcla de colores. En primer lugar, encontra­
mos que distribuciones espectrales diferentes pueden producir el mismo color; a con­
tinuaci6n, vimos que "cua!quier" color puede formarse mezclando tres colores espe­
ciales, rojo, azul y verde. El aspecto mils interesante de la mezcla de colores es 
Cste: si tenemos una cicrta luz, que podriamos llamar X y si ella aparece al ojo 
indistinguible de Y (puede ser una distribuci6n espectral diferente, pero aparece 
como indistinguible), llamamos cstos co!ores "iguales", en el sentido de que los ojos 
!os ven como iguales, y escribimos 

X = Y. (35.2) 

Aqui estil una de las grandes !eyes de! color: si dos distribuciones espectrales son 
indistinguibles, y si agregamos a cada una una cierta luz, digamos Z (si escribimos 
X + Z, esto significa que iluminamos ambas !ilmparas sabre la misma mancha) y 
tomamos entonces y y agregamos la misma cantidad de la misma Ju~, Z, las nuevas 
mezclas son tambilin indistinguihles: 

X+Z= Y+Z. (35.3) 

Hemos aparcado reden nuestro amarillo; si ahora iluminamos todo con Luz rosada, 
todavia habril apareo. Asl, agregando cualquier otra luz a las luces apareadas, que­
dan apareadas. En otras palabras, podemos resumir todos estos fen6menos de color, 
diciendo que una vcz que se tenga apareo entre dos \uces coloreadas, vista una pr6-
xima a la otra en las mismas circunstancias, entonces este apareo permanecer:i, y 
una luz puede ser sustituida por la otra luz en cualquier otra situaci6n de mezcla 
de colores. En efecto, resulta, y esto es muy importante e interesante, que este apa­
reo de color de las !uces no depende de las caracteristicas del ojo en el momento 
de la observaci6n: sabemos que si miramos por largo tiempo una superficie roja bri­
llante, o una luz roja brillante, y miramos a continuaci6n un pape! blanco, Cste se ve 
verdoso, y otros colores tambiCn se distorsionan, por haber estado mirando tanto 
tiempo e! rojo brillante. Si tenemos ahora un apareo entre, digamos, dos amaril!os 
y !os miramos y los apareamos, en seguida miramos una superficic roja brillante por 
largo tiempo, y !uego volvemos al amari!lo, ya no se verii. mils amari!lo; no si: de 
quC color se ven'!., pero no se veril amarillo. Sin embargo, los amarillos todavia apa­
recerdn apareados, y asi. a medida que el ojo se adapta a \os diversos niveles de in­
tensidad, el aparco de colores todavla funciona con la excepciOn evidente de cuando 
vamos a una regiOn donde la intensidad de la luz se hace tan baja que nos hcmos 
corrido de los conos a los bastoncitos; entonces el apareo de colores no seril mils 
un apareo de colores, porque estamos usando un sistema diferente. 

El segundo principio de la mezcla de colores es Cste: cualquier color puede for­
marse a partir de tres co/ores diferentes, en nuestro caso luces roja, verde y azul. 
Mezclando convenientemente las tres, podemos hacer cualquier cosa, coma demos­
tramos con nuestros dos ejemplos. Ademii.s estas leyes son muy interesantes bajo 
el punto de vista matemiltico. Para los que estiin interesados en las matemilticas del 
asunto. resulta coma siguc. Supongan que tomamos nuestros tres colorcs que son 
rojo, vcrdc, y azul, pero los indicamos por A, B y Cy los llamamos nuestros colo­
res primarios. Entonces cualquier color pucde formarsc con ciertas cantidades de 
estos tres: digamos una cantidad a de color A, una cantidad b de color B y una 
cantidad c de color C forma X: 

X = aA + bB + cC. (35.4) 

35-7 



Supongan ahora que se forma otro color Y a partir de los mis mos tres colores: 

Y= a'A + b'B+ c'C. (35.5) 

Resulta entonces que la mezcla de las dos luces (esto es una de las consecuencias 
de las !eyes que ya hemos mencionado) sc obtiene hacienda la suma de las compo­
nentes de Xe Y: 

Z = X + Y = (a + a')A + (b + b')B + (c + c')C. (35.6) 

Es predsamente como la matemil.tica de la suma de vectores, donde (a, b, c) son las 
componentes de un vector y (a', b', C) son las de otro vector, y la nueva tuz Z es 
entonces !a "suma" de los vectores. Este tema ha interesado siempre a los fisicos y 
matcmitticos. En efecto, SchrOdinger escribi6 un maravilloso trabajo sobre la visi6n 
de los colores, en el cual desarrollii esta teorla del anitlisis vectorial aplicado a la 
mezcla de colores. 

Un problema sc presenta ahora: (.cu:i.les sun los colores primarios correctos a 
usar? No hay tal cosa como "ios'' colores primarios correctos para la mezcla de 
luces. Podria haber, por razoncs pritcticas. tres pinturas que son mas Uti!es que otras 
para obtener una mayor variedad de pigmentos mezdados, pero no estamos discu­
tiendo esta materia ahora. Tres luces diferentemente coloreadas cualesquiera"' pue· 
den mezclarse siempre en la proporci6n correcta para producir cua/quier color 
t,Podemos demostrar este hecho fantistico? En lugar de usar rojo, verde y azul, 
usemos rojo, azul y amaril!o en nuestro proyector. (.Podemos usar rojo, azul y 
amarillo para formar, digamos verde? 

Al mezclar estos tres colores en varias proporciones, obtenemos toda una gama 
de "tliferentes colorcs, abarcando todo un cspectro. Pero de hecho, despues de 
muchos tanteos, no encontramos nunca nada similar al verdc. El problcma cs: 
;,podemos formar cl verdc? La respuesta es si. l,Ciimo? Proyectando a/go de rojo 
sabre el i•erde, icntonces podemos hacer un apareo con una cierta mezcla de amarillo 
y azu! 1 Asi los tenemos apareados, excepto que tuvimos que hacer trampa, introdu­
ciendo el rojo al otro !ado. Pero, ya quc tenemos cierto refinamiento matemil.tico, 
podemos darnos cuenta que lo que realmentc demostramos no fue que X puede for­
marse siempre, digamos a partir de rojo, azul y amarillo, sino que al introducir el 
rojo al otro ]ado, encontramos que rojo mils X podia formarse a partir de azul y 
amarillo. Poniendo!o en el otro miembro de la ecuaci6n, podemos interpretar eso 
Como una cantidad negativa; asi que, si admitimos que los coeficientes en ecuacio­
nes como la (35.4) pueden ser tanto positivos como negativos, y si interpretamos 
las cantidades negativas como quc tenemos que sumar esas en el otro miembro, 
entom:es cualquier colo'r se puede aparcar mediante tres cua!esquiera, y no hay ta! 
cosa como "los" primarios fundamentales. 

Podemos preguntarnos si cxisten tres colores que s6!o aparczcan con cantidades 
positivas para todas las mezclas. La respuesta es no. Todo conjunto de tres prima­
rios requiere cantidades negativas para algunos colores, y por eso no existe una ma­
nera lmica de definir un primario. En los libros elementales se dice que son el rojo, 
el verde y el azul, pero esto es s6lo porque con esos se dispone de una gama mcis 
amplia de colores sin signos menos para algunas combinaciones. 

* Excepto por supuesto, si alguno de los tres se puede aparear mezclando los otros dos. 
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Fig. 35-4. El d1agrama crom<lt1co normal 

35-4 · El diagrama cromiitico 

Discutamos ahora la combinaci6n de colores a un nive! matem3.tico, como una 
proposiciOn geometrica. Si se representa cualquier color por la ecuaci6n (35.4), po· 
demos graficarlo coma un vector en el espacio, trazando sobre los tres ejes las canti­
dades a, by c y entonces cierto color seril un punto. Si otro color es a', b', c', este 
color estarll ubicado en alguna otra parte. La suma de ambos, como sabemos, es el 
color que resulta de sumarlos coma vectores. Podemos simplificar este diagrama y 
representar todo en un piano. bas<indonos en la siguiente observaci6n: si tuviCramos 
una cierta luz de color, y duplidramos simplemente a y b y c, esto es, si los hace­
mos todos mils intensos en !a misma proporci6n, serit el mi~mo color, pero mils 
bri!lante. Por lo tanto, si convenimos en reducir todo a la misma intensidad lumino­
sa, podemos proycctar todo sabre un piano, y esto es lo que se ha hecho en la figu­
ra 35-4. Resulta que cualquicr color quc se obtenga, mezclando otros dos en a!guna 
proporcion. c~tarit en alguna partc sobrc la linca trazada entre los dos puntos. Por 
ejemplo, una mezcla por mitades apareceria a la mitad entre ellos, y l /4 de uno y 
3 /4 del otro apareccria a l /4 de camino de un punto al otro, y asi sucesivamente. 
Si usamos un azul y un verde y un rojo como primarios, vemos que todos los colo­
res que podemos formar con coeficientes positivos est:in en, el interior del triimgulo 
de trazos, que contiene casi tod0s los colores quc podamos ver alguna vez, porque 
todos los colores que podcmos alguna vez ver estllil encerrados en el il.rea de forma 
extraiia. !imitada por !a curva. (,De dOnde proviene esta area? De una vez que alguien 
hizo un apareo muy cuidadoso de todos Jos colores que podemos ver en relaci6n 
a otros tres cspeciales. Pero no tenemos que comprobar todos los colores que 
podcmos ver: tenemos que comprobar s6lo los colores espectrales puros, las lineas 
de! espectro. Una !uz cualquiera se puede considerar como suma de diversas canti­
dades positivas de diversos colores espectrales puros ···puros desdc el punto de 
vista fisico-. Una luz dada tendr<i una cierta cantidad de rojo, amarillo. azu!, etc. 
-<:Olores espcctrales-. AsL, si sabemos cuitnto de cada uno de nuesiros tres primarios 
escogidos se necesita para formar cada uno de estos componentes puros, podemos 
calcular cuimto de cada uno se necesita para formar nuestro color dado. 
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Fig. 35-5. Los coef1c1entes de color de los 
colores espectrales puros en terminos de un 
cierto con1unto de colores primaries de refe-

Asi, si averiguamos cu:iles sun los coeficientes de color de todos los colorese&pectrales 
para tres colores primarios dados cualesquiera, podemos elaborar la tabla completa 
de mezcla de colores. 

Un ejemplo de tales resultados experimentales al mezclar tres luces se da en la 
figura 35-5. Esta figura muestra la cantidad de cada uno de los tres diferentes pri­
maries particulares, rojo, verde y azul que se necesita para formar cada uno de los 
colores espectrales. El rojo estit en el extrema izquierdo de! espectro. el amari!.lo es 
el ~iguiente y asi sucesivamente, hasta llegar al azuL N6tese queen algunos puntos 
se necesitan signos menos. Es a partir de tales datos que es posible ubicar la po­
siciOn de cada uno de los colores en un diagrama, donde las coordenadas x e y estim 
relacionadas a !as cantidades de los diferentes primarios que se utilizan. Esa es la 
manera c6mo se ha encontrado la linea curva de contorno. Es el lugar geometrico 
de los colores espectrales puros. Ahora bien, cualquier otro color se puede formar 
sumando lineas espectrales, por supuesto, y asl encontramos que todo !o que se 
pueda producir, uniendo una parte de esta curva con la otra, es un color que se 
encuentra en la naturaleza. La linea recta une el extrema violeta de! espectro con 
el extremo rojo. Es el lugar geometrico de los pUrpuras. En el interior del contorno 
estim los colores que se pueden formar mediante luces, y en el exterior est.in !os 
colores que no se pueden formar mediantc luces, y nadie los ha visto nunca (jexcep­
to, posiblemente, co mo im.igenes residuales !). 

35-5 El mecanismo de la visiOn de los colores 

El s1guiente aspecto dcl problema es ahora la pregunta ;.por qui los colores se 
comportan de esta manera'! La teoria mas simple, propuesta por Young y Helmholtz, 
suponc que en el ojo hay tres pigmentos diferentes que recibcn la luz y quc los mis­
mos tienen espectros de absorci6n diferentes, de manera que un pigmento absorbe 
fucrtemente, digamos, en el rojo, otro absorbe fuertemente en el azul, otro absorbe 
en el vcrde. Entonces, cuando hacemos incidir luz sobre ellos, vamos a obtener can­
tidades diferentcs de absorcilm en !as tres regiones y estas tres partes de informa 
ci6n son manejadas de alguna manera en el cerebro o en el ojo, o en alguna partc, 
para decidir cuil.I es el color. Es facil demostrar que todas las reglas de mezcla de 
colores sedan una consecuencia de esta proposici6n. Ha habido grandes debates 
accrca del tema porque el problcma siguiente, naturalmentc, es encontrar !as carac 
teristicas de absorciOn de cad a uno de los ti es pigmentos. Resulta, desgraciadamcn­
te, que debido a que podemos transformar las coordenadas del color como quera­
mos, slJlo podemos encontrar todo tipo de 
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combinaciones iincales de !as curvas de absorciOn mediante experimentos de mezcla 
de colores, pero no !as curvas para !os pigmentos individuales. Se ha tratado de 
varias maneras de obtener una curva especlfa:a quc describa alguna propiedad fi. 
sica particular dei ojo. Una de curvas se llama cun·a de fuminosidad, mostra-
da en la figura 35-3. En hay dos curvas, una para los ojos en la 
oscuridad, la otra para ojos a Ultima cs la curva de Juminosidad del cono. 
Esto se mide encontrando cuitl es menor cantidad cie !uz de color que necesitamos 
para apenas verla. Esto mide la scnsibilidad dcl ojo en las diferentcs regiones espec· 
trales. Hay otra manera muy interesantc de medir esto. Si tomamos dos colores y 
los hacemos aparecer en una supcrficie. hacicndo aparecer alternativamentc uno tras 
otro, un centel!co si la frecuencia es muy baja. Sin embargo, a medida que la 

1.Jltimo a una cicrta frccuencia 
a 16 repeticiones por segundo. 
un color respecto al otro, apa-

ciclos desaparece. Para obtencr 
ir a una frecuencia mucho 
lo que llamamos un centc­

y, a una frecuencia mils baja, un 
a "luminosidad igual"' por medio 

son casi. pero no exactamentc, los mis 
sensibi!idad dd ojo para ver luz debil 

usan el sistema centellco como una 

color en ei ojo. el problema cs de­
cada uno. ,:,COrno? Sabemos que 

ciento de la poblaciOn masculi 
La mayoria de las persona~ 

en la visiim del color, tiencn un 
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Fig 35- 7 El !i..gar geom8tr1co de los co-
1lores confund1dos por 10s protanopes 

otro~ a una variacu'm del colo~, 
aparear. Sin embargo, hay algunos a 
cualquier color se puede 
rencia evidcntc e~. 
Si podemos 
para mezclar 

'" 
de color de un tipo 
el lugar geomCtnco 

a largo de cada una de la~ cuales 
de 4ue et estil pcrdiendo una de las tres 

estas lineas se dcberian cortar en un punto. 
perfcctamente. Es ev1dente, entonccs, que 
no representa datos rea!es! En rea!idad, si 
verdaderos, resulta que en el gr.ifico de la 
las lineas no estii. cxactamcnte en el lugar 
mii.s arriba, no podemos encontrar espec-

negativas y pos1tivas en difcrentes regiones. 
resulta que cada una de las curvas de 
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Fig. 35-8. las curvas de sensibilidad es­
pectral de un receptor normal tricrom<ltico. 

la idea de los tres pigmentos es correcta, de si el daltonismo resulta por la perdida 
de uno de los pigmentos, y aun si los dates de mezcla de color en el daltonismo son 
correctos. Diferentes investigadores obtienen diferentes resultados. Este campo se 
encuentra grandemente en desarro\lo todavia. 

35-6 Fisioquimica de la visiOn de los colores 

Ahora bien, ~que ta! si verificamos estas curvas con los pigmentos reales en cl 
ojo? Los pigmentos que se pueden obtener de una retina consisten principa!mente 
de un pigmento llamado pUrpura visual. Sus caracteristicas mils prominentes son, 
primero, que se encucntra en el ojo de casi todos los animales vertebrados, y se­
gundo, que su curva de respuesta se ajusta maravillosamente con la sensibilidad 
del ojo, como se ve en la figura 35·9, en la cual estil.n graficados en la misma esca!a 
la absorci6n de! pUrpura visual y la sensibilidad de! ojo adaptado a la oscuridad. 
Este pigmento es evidcntemcntc cl pigmento con el que vemos en la oscuridad: el 
pUrpura visual es el pigmento para los bastoncitos y no tiene nada que vcr con la 
visiOn del color. Este hccho fuc descubierto en 1877. A Un hoy en dia se puede dccir 
quc los pigmentos de color de los conos nunca han sido obtenidos en un tubo de 
ensayo. En 1958 se podia decir que !os pigmento~ de color nunca habian sido vis 
tos. Pero de~de entonces, dos de ellos han sido detcctados por Rushton por medio 
de una tecnica sencil!a y hermosa. 

La dificultad estil.. presumiblemente, en que como el tan di:bilmente sensi-
ble a la luz brillante comparado con la luz de baja necesita mucha 
pUrpura visual para ver, pero no muchos de los pigmentos color para ver !os 
colores. La idea de Rushton es dejar el pigmento en el <~jo y medirlo de todas 
neras. Lo que hace es csto. Existe un instrumento llamado oftalmoscopio 
luz dentro del ojo a traves de las lentes y luego enfocar la lu1 que 
uno puede medir que cantidad 

'·"~---
§ 

~""-, - I ,._ 
. l a4 - -- - : 

~ o.z ·- --+-"· ···-
L ... ' , .•. -~ .. 

L{)[1g11ud de onda 

Fig. 35-9. La curva de sens1bil1dad de un 
OJO adaptado a la oscur1dad, cornparada con 
la curva de absorc16n de la p1'npura visual 
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se refleja. Asi uno mide el coeficiente de reflexi6n de la luz que ha pasado dos veces 
a traves de] pigmento (reflejada por una capa posterior en cl globo del ojo, y salien­
do a traves de! pigmento de! cono nuevamente). La naturaleza no esta siempre tan 
maravillosamente diseiiada. Los conos estiln diseiiados en forma intcresante para 
que la Juz que llega a los conos rebote alrededor y busque su camino hacia abajo, 
hacia los pequetios puntos sensibles en el itpice. La luz baja derecho hacia el punto 
sensible, rebota en el fondo y regresa hacia afuera nuevamente, habiendo atravesado 
una cantidad considerable del pigmento de visiOn de color; tambifo. examinando la 
f6vea, donde no existen bastoncitos, el pllrpura visual no nos confunde. Pero el co­
lor de la retina se vio hace mucho tiempo: es algo como un rosado anaranjado; lue­
go estin todos Jos vasos sanguineos y el color de la sustancia del fondo, y todo lo 
demits . .;C6mo sabemos cuilndo estamos mirando el pigmento? Respuesta: Primera 
tomamos a una persona dalt6nica, quien tiene menos pigmentos y para quien, por 
!o tanto, es mils foci! hacer el aniilisis. Segundo, los diversos pigmentos, como la 
pUrpura visual, tienen un cambio de intensidad cuando son blanqueados por la lu1; 
cuando los alumbramos cambian su concentraci{m. As~ mientra~ miraba al cspcctro 
de absorci6n de! ojo, Rushton introdujo otro rayo en todo el ojo, lo que cambia 
la concentraci6n del pigmento, y midi6 el cambio en el e~pectro, y la diferencia, por 
supuesto, no tcnia nada que ver con la cantidad de sangre o el color de las capas 
rcflectoras, u otras cosas, sino solamente con el pigmento, y en esta forma Rushton 
obtuvo una curva para el pigmento de! ojo protanope, la cual se da en la figura 35-10. 

Densidaddoble 
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Se 
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Fig. 35-10. Espectro de absorc16n del 
p1gmento del color de un dalt6nico protanope 
(cuadrados) y dP un OJO normal (puntosl. 

de la figura 35- JO e~ una curva obtenida con un OJO normal. 
OJO normal y, habiendo ya detcrminado cu<il era uno de los 

el otro en cl rojo, donde el primero es insensible. La !uz roja 
~1 el ojo normal, y asi uno pucdc obtcncr la curva 
de una curva se aJUSta marav1\Josamente a 

curva del rojo est<i un poquito desp!azada. que 
0 ta] vez no -los Ultimos trabajos con deutera­

p1gmento <lefinido. 
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blanca y luz roja (todo lo que podemos hacer con el blanco y cl rojo es rosado. 
evidentemente), podemos mostrar que la luz blanca puede aparecer azul. Si coloca-
mos un objcto en los da dos sombras -una ilum1nada por ~Olo la luz b!a&;ica 
y la otra por el rojo-. la mayoria de !as personas la sombra ""blanca'" de un 
objeto se ve azul, pero seguimos cxtendiendo hasta que cubra toda la 
pantalla ;vemos que de rcpente ~c \'e blanca, no obtener efectos 
de la misma naturaleza mezclando luces roja, Las 
amariHa y blanca pueden producir solamente amarillos 
si mezclamos estas luces aproximadamentc en forma 
luz naranja. Sin embargo, al proyectar diferentes tipos 
diihentes colores traslapado~, uno obtiene una serie bastante 
colorcs quc no estiln la luz misma (que e~ solamente en nuestras 

muchos diferentes que son totalmeme dife-
en el rayo. muy importante apreciar que una retina 

luz; est<i comparando lo que ve en una regiOn con 
consciente. Lo quc sabemos acerca de como lo 
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