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35-1 El ojo humano

El fenomeno de los colores depende parcialmente del mundo fisico. Discutimos
los colores de peliculas de jabon, y de otras cosas, como producidos por inter-
ferencia. Pero también, por cierto, depende del ojo, o lo que suceda detras del ojo.
dentro del cerebro. La fisica caracteriza la luz que entra al ojo, pero despues de
esto, nuestras son el Itado de procesos y de
respuestas psicologicas.

Existen muchos fenomenos interesantes asociados con la vision que comprenden
una mezcla de fenomenos fisicos y procesos fisiologicos, y la total apreciacion de
los fenémenos naturales, cuando nosotros los vemos, debe ir mas alla de la fisica
en el sentido usual. No damos mayores justificaciones para hacer estas excursiones
€n otros campos, porque la separacion de campos, como lo hemos recalcado, es me-
ramente una convemencua humana, y no una cosa nalural La Naturaleza no esta

en nuestras di , y muchos fe tienden un puen-
te sobre las brechas entre campos.

En el capitulo 3 ya hemos discutido la relacion entre la fisica y las otras ciencias
en términos generales, pero ahora vamos a mirar con algun detalle un campo espe-
cifico en el cual la fisica y otras ciencias estan muy, pero muy relacionadas. Tal
area es la vmon En pamcular dlscuuremos la vision de los colores. En el capitulo
presente I los observables de la vision humana,
y en el capitulo siguiente i los aspectos fisiolo de la vision, tanto
en el hombre como en otros animales.

Todo comienza con el ojo; asi, con el fin de entender cual fendmeno vemos, se
requiere cierto conocimiento del ojo. En el capitulo sxguieme discutiremos con algun
detalle como trabajan las diferentes partes del ojo, y como estan interconectadas
con el sistema nervioso. Por ahora, describiremos solo brevemente como funciona
el ojo (Fig. 35-1).

La luz entra al ojo a través de la cornea; ya hemos discutido como se desvia
para formar imagen en una capa llamada retina en la parte posterior del ojo. de
modo que diferentes partes de la retina reciben luz desde diferentes partes del campo
visual exterior. La retina no es absolutamente uniforme: existe un lugar, un punto,
en el centro de nuestro campo
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visual, que utilizamos cuando tratamos de ver muy cuidadosamente las cosas, y
en el cual tenemos la vision mas aguda; se llama la fovea o mdcula. Las partes late-
rales del ojo, como podemos apreciar inmediatamente a partir de nuestra experiencia
al mirar las cosas, no son tan efectivas para ver detalles, como lo es el centro
del ojo. Existe también un punto en la retina de dorde salen los nervios que llevan
la informacion; éste es un punto ciego. No existe aqui parte sensible de la retina,
y es posible demostrar que si cerramos, digamos, el ojo izquierdo y miramos direc-
tamente un objeto, y en seguida movemos un dedo u otro objeto pequefio lentamente
hacia fuera del campo visual, sibitamente desaparece en alguna parte. El tnico uso
practico que de este hecho conocemos es que cierto fisiologo llego a ser todo un
favorito en la corte del rey de Francia, a quien se lo dio a conocer; en las aburridas
sesiones con sus cortesanos, el rey podia divertirse “cortandoles la cabeza™, miran-
do a alguno y viendo desaparecer la cabeza del otro.

La figura 35-2 muestra una vista ampliada del interior de la retina en forma
algo esquematica. En diferentes partes de la retina existen diferentes clases de es
tructuras. Los objetos que se presentan mas densamente cerca de la periferia de la
retina se llaman bastoncitos. Mas cerca de la fovea encontramos, ademas de estas cé-
lulas bastoncitos, las células conos. Describiremos mas adelante estas células. A
medida que nos aproximamos a la fovea. aumenta el namero de conos. y en la fovea
misma no hay otra cosa que células conos. empaquetados en forma muy compacta.
tan compacta que las células conos son aqui mucho mas finas o delgadas. que en
cualquier otra parte. Debemos asi apreciar que vemos con los conos justamente
en el centro del campo visual, pero a medida que nos vamos a la periferia tenemos
las otras células, los bastoncitos. Ahora la cosa interesante es que en la retina cada
célula sensible a {a luz no esta conectada por una fibra directa al nervio optico. sino
que esta conectada a muchas otras células, Que a su vez estan conectadas entre si.
Hay varias clases de células: hay cclulas que levan la informacion hasta el nervio
optico, pero hay otras que estan principaimente interconectadas ~horizontalmente™
Existen esencialmente cuatro clases de células, pero no entraremos en estos detalles
ahora.



Lo principal en que ponemos énfasis es que la sefial luminosa ha sido ya “pen-
sada”. Esto quiere decir que la informacion desde las diferentes células no va in-
mediatamente al cerebro, punto por punto, sino que en la retina una cierta cantidad
de la informacion ya ha sido digerida, por una combinacion de la informacion desde
diversos receptores visuales. Es importante prender que ciertos

funcion cerebral ocurren en el ojo mismo.

35-2  El color depende de la intensidad

Uno de los fenomenos mas sorprendentes de la vision es la adaptacion del ojo
a la oscuridad. Si nos introducimos en la oscuridad desde una pieza brillantemente
iluminada, no podemos ver muy bien durante un instante, pero paulatinamente, las
cosas se hacen mas y mas notorias, y finalmente podremos ver algo donde antes no
velamos nada. Si la intensidad de la luz es muy baja, las cosas que vemos son
incoloras. Es sabido que esta vision debida a la adaptacion a la oscuridad se debe,
por mucho, enteramente a los bastoncitos, mientras que la vision en la luz brillante,
se debe a los conos. Como resultado. existen muchos fenomenos que podemos apre-
ciar facnlmeme a causa de esta lransferenua de funciones de lgs conos y baston-
citos en junto a los b

Hay muchas situaciones en las cuales, si la intensidad de la luz fuera mas fuerte,
podriamos ver color, y encontrariamos estas cosas bien bellas. Un ejemplo es que a
través del telescopio vemos casi siempre imagenes en “blanco y negro™ de nebulo-
sas tenues, pero W. C. Miller, de los Observatorios de Mt. Wilson y de Palomar,
tuvo la paciencia de hacer fotografias en color de algunos de estos objetos. En rea-
lidad, nadie ha visto nunca estos colores con el 0jo, pero no se trata de colores arti-
ficiales, se trata solamente de que la intensidad de la luz no es suficientemente fuerte
para que los conos de nuestro ojo puedan verlos. Entre los mas espectaculares de
estos objetos estan la nebulosa de anillo y la nebulosa del Cangrejo. La primera
muestra una hermosa parte interna azul, con un halo rojo brillante exterior, y la al-

tima muestra una bruma general azulada, p por rojo-;
brillantes.
A la luz brillante, los b itos son de ibili muy baja,

pero en la oscuridad, a medida que pasa el tiempo adquieren su habilidad para ver
la luz. Las variaciones en intensidad de la luz para las cuales uno puede adaptarse
son mayores que un millon a uno. La naturaleza no hace todo esto con solo una cla-
se de celula, sino que traspasa su tarea desde las células que ven la luz brillante, las
células que ven los colores, los conos, a las células adaptadas a las intensidades
bajas, a la oscuridad, los b Entre las de este
desplazamiento estan. primero, que no existe color, y segundo, que hay una diferen-
cia en la brillantez relativa de objetos coloreados diferentemente. Resulta entonces
que los bastoncitos ven mejor 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 los bas-
toncitos. Por lo tanto, dos trozos de papel coloreado, digamos azul y rojo, donde el
rojo podria ser ain mas brillante que el azul bajo una buena luz, apareceran, 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-
res y, antes de que sepamos con seguridad cuales son, juzgamos las areas claras y
oscuras, y si luego llevamos la revista a la luz, podriamos ver este corrimiento bien
notable entre el que era el color mas brillante y el que no lo era. El fenomeno se
llama efecto Purkinje.
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En la figura 35-3, la curva de trazos representa la sensibilidad del ojo en la os-
curidad, es decir, utilizando los bastoncitos, mientras que la curva continua repre-
senta la seasibilidad a la luz. Vemos que la sensibilidad maxima de los bastoncitos
esta en la region verde y la de los conos esta mas en la region amarilla. Si se tiene
una pagina de color rojo (el rojo esta aproximadamente a 650 mu) la podemos ver
si esta brillantemente iluminada, pero en la oscuridad es casi invisible.

Otro efecto del hecho de que los bastoncitos entran en juego en la oscuridad y
de que no existen bastoncitos en la fovea, es que cuando miramos directamente algo
en la oscuridad, nuestra vision no 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 lado 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 mas hacia el lado del campo de vision, es que aun en una luz brillante, el
color desaparece cuando el objeto se aleja hacia un lado. La manera de comprobar
esto es mirar en alguna direccion fija particular, hacer que un amigo entre desde un
lado con tarjetas coloreadas, y tratar de definir de qué color son antes de que estén
exactamente frente a usted. Se encuentra que uno puede ver que las cartas estan
alli mucho antes de que se pueda determinar el color. Al hacer esto, es aconsejable
entrar desde el lado opuesto del punto cicgo, porque de otra manera resulta bastante
confuso ver casi el color, entonces no ver nada y después 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 esperabamos que algo se moviera alli, somos
inmediatamente sensibles a ello. Dentro de nosotros todo se conecta™ para mirar
algo que se agita a un lado del campo.

35-3 Medicion de la sensacion de color

Ahora pasamos a la vision mediante los conos, a la vision de lo brillante, y lle-
gamos al asunto que es mas caracteristico de la vision mediante los conos. y ¢ste s
el color. Como sabemos, la luz blanca se puede descomponer



por medio de un prismaen todo un espectrode longitudes de onda que nos parecen tener di-
ferentes colores; esto es lo que son los colores, por supuesto: apariencias. Cualquier fuente
luminosa se puede analizar por medio de una red de difraccion o un prisma y se puede
determinar la distribucion espectral. es decir, la “cantidad™ de cada longitud de
onda. Una cierta luz puede tener mucho azul, bastante rojo y muy poco amarillo,
o cualquier otra combinaciéon. Eso es todo muy preciso en el sentido de la fisica,
pero el problema es ;de qué color aparecera la luz? Es evidente que los diferentes
colores dependen de alguna manera de la distribucion espectral de la luz, pero el
problema es encontrar cuales caracteristicas de' la distribucion espectral producen
las diversas sensaciones. Por ejemplo, ;qué tenemos que hacer para obtener un color
verde? Todos sabemos que podemos tomar simplemente una parse del espectro que
sea verde. Pero, jes ésta la dnica manera de obtener verde, o anaranjado, o cual-
quier otro color?

(Hay mas de una distribucion espectral que produzca el mismo efecto visual
aparente? La respuesta es definitivamente, si. Existe un nimero muy limitado de
efectos visuales, de hecho, una variedad tridimensional de ellos, como veremos en
breve, pero existe un nimero infinito de curvas diferentes que podemos trazar para
la luz que proviem: de diferentes fuentes. Ahora bien. el asunto que debemos discu-
tir es: gen que condiciones aparecen diferentes distribuciones de luz como exacta-
mente del mismo color para el ojo?

La técnica psico-fisica mas poderosa para juzgar colores es usar el ojo como
instrumento de cero. Esto es, no tratamos dc definir qué consmuye una sensacion
verde, o de medir en qué una verde, porque
resulta que esto es extremadamente complicado. En su lugar estudiamos las condi-
ciones en las cuales dos estimulos son mdmmgmb[e& Emonces 1o tenemos que de-
cidir si dos personas ven la misma sensacion en cir , sino Uni-
camente, que si para una persona dos sensaciones son las mismas, son lamblcn las
mismas para otra. No 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 sabemos nada acerca de esto.

Para ilustrar las posibilidades, podemos usar una serie de cuatro lamparas pro-
yectoras que tienen filtros y cuyas intensidades se pueden ajustar en forma continua
sobre un amplio intervalo; una tiene un filtro rojo y produce una mancha de luz roja
sobre la pantalla, la siguiente tiene un filtro verde y produce una mancha verde, la
tercera tiene un filtro azul y la cuarta es un circulo blanco con una mancha negra
en su centro. Ahora bien. si encendemos alguna luz roja y a continuacion ponemos
algo de verde, vemos que en la superﬁc:e de traslape se produce una sensacion que
no es lo que llamamos verde rojizo, sino que un nuevo color, amarillo en este caso
particular. Cambiando las proporciones de rojo y de verde. podemos pasar por va-
rios matices de anaranjado. etc. Si hemos ajustado un cierto amarillo, podemos obte-
ner también el mismo amarillo no mezclando estos dos colores, sino mezctando al-
gunos otros, quizas un filtro amarillo con luz blanca, o algo parecido, para obtener
fa misma sensacion. En otras palabras es posible formar varios colores de mas de
una manera, mezclando las luces de diversos filtros.

Lo que hemos descubierto recién se puede expresar analiticamente como sigue.
Un amarillo particular, por ejemplo, se puede representar por un cierto simbolo Y,
que es la “suma™ de ciertas porciones de luz roja filtrada (R) y luz verde 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 +w 3s5.1)

El problema es ;podemos formar todos los diferentes colores sumando dos o tres
luces de diferentes colores fijos? Veamos qué se puede hacer en relacion a esto. Cier-
tamente no podemos obtener todos los diferentes colores mezclando solo rojo y
verde, porque, por ejemplo, el azul nunca aparece en tal mezcla. Sin embargo, intro-
duciendo algo de azul, la region central, donde las tres regiones traslapan, se puede
hacer aparecer de un blanco bastante hermoso. Mezclando los diversos colores y
observando esta region central, encontramos qlie podemos obtener una gama con-
siderable de colores en esta region cambiando las proporciones, y asi no es imposible
que fodos los colores se puedan formar mezclando estas tres luces coloreadas. Dis-
cutiremos hasta donde esto es verdadero; es en efecto esencialmente correcto y vere-
mos en breve como 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 el anillo producido por la cuarta lampara. Lo que
antes pensabamos que era “blanco™ al salir de la cuarta lémpara parece ahora ama-
rillento. Podemos tratar de aparear éste, ajustando el rojo y el verde y el azul lo
mch" que pOdaII‘lOS en una CSPQCIC de xproxlmaclones 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 sobre los colores, forman
todos los colores “brillantes”, pero nunca forman el castafio, y es dificil acordarse
de haber visto alguna vez luz castaiia. De hecho, este color no se usa nunca para
algin efecto escénico, uno no ve nunca un reflector con luz castafia; asi que pensa-
mos que pudiera ser imposible formar el castafio. Para averiguar si es posible formar
castafio, sefialemos que luz castaiia es simplemente algo 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 castafia, aumentamos sim-
plemente la luminosidad del fondo anular contra el cual vemos exactamente la mis-
ma luz jy vemos que ésta es, en efecto, lo que llamamos castafo! El castafio es
siempre un color oscuro al lado de un fondo mas luminoso. Podemos cambiar fa-
cilmente la caracteristica del castafio. Por ejemplo, si eliminamos algo de verde, obte-
nemos un castafio rojizo, aparentemente un castafio rojizo chocolate, y si agregamos
mas verde, en proporcion, obtenemos aquel horrible color de que estan hechos todos
los uniformes del Ejército, 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 debe estar, por supuesto, dentro de las posibilidades de las di-
versas lamparas; no podemos aparear algo que sea demasiado luminoso, porque no
tenemos suficiente potencia en la lampara). Pero podemos aparear el amarillo; usa-
mos una mezcla de verde y de rojo y ponemos un toque de azul para hacerlo aun
mas perfecto. Estamos quizas listos para creer que, en buenas condiciones, pode-
mos hacer un perfecto apareo de cualquier color dado.
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D:scutamos ahora las leyes de ]a mezcla de colores. En pnmer lugar, encontra-
mos que distr espectrales pueden producir el mismo color; a con-
tinuacion, vimos que cualqu:cr color puedc formarse mezclando tres colores espe--
ciales, ro;o‘ azul y verde. El aspecto mas interesante de la mezcla de colores es
cslc si tenemos una cierta luz, que podriamos llamar X y si ella aparece al ojo
guible de Y (puede ser una distribucion espectral diferente, pero aparece
como indistinguible), llamamos estos colores “iguales”, en el sentido de que los ojos
los ven como iguales, y escril

X=7Y. (35.2)

Aqui esta una de las grandes leyes del 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 lamparas sobre la misma mancha) y
tomamos entonces y y agregamos la misma cantidad de la misma luz, Z, las nuevas
mezclas son también indistinguibles:

X+Z=Y+2 (35.3)

Hemos apareado recién nuestro amarillo; si ahora iluminamos todo con luz rosada,
todavia habra apareo. Asi, agregando cualquier otra luz a las luces apareadas, que-
dan apareadas. En otras palabras, podemos resumir todos estos fenomenos de color,
diciendo que una vez que se tenga apareo entre dos luces coloreadas, vista una pn:»
xima a la otra en las mismas circunstancias, entonces este apareo permanecera, y
una luz puede ser sustituida por la otra luz en cualquier otra situacion de mezcla
de colores. En efecto, resulta, y esto es muy importante e interesante, que este apa-
reo de color de las luces no depende de las caracteristicas del ojo en el momento
de la observacion: sabemos que si miramos por largo tiempo una superficie roja bri-
llante, o una luz roja brillante, y miramos a continuacion un papel blanco, éste se ve
verdoso, y otros colores también se distorsionan, por haber estado mirando tanto
tiempo el rojo brillante. Si tenemos ahora un apareo entre, digamos, dos amarillos
y los miramos y los apareamos, en seguida miramos una superﬁcie roja brillante por
]argo tiempo, y luego volvemos al amarillo, ya no se vera mas amarillo; no sé de
qué color se vera, pero no se vera amarillo. Sin embargo, los amarillos todavia apa-
recerdn apareados, y asi, a medida que el ojo se adapta a los diversos niveles de in-
tensidad, el apareo de colores todavia funciona con la excepcion evidente de cuando
vamos a una region donde la intensidad de la luz se hace tan baja que nos hemos
corrido de los conos a los bastoncitos; entonces el apareo de colores no sera mas
un apareo de colores, porque estamos usando un sistema diferente.

El segundo principio de la mezcla de colores es éste: cualquier color puede for-
marse a partir de tres colores diferentes, en nuestro caso luces roja, verde y azul.
Mezclando convenientemente las tres, podemos hacer cualquier cosa, como demos-
tramos con nuestros dos ejemplos. Ademas estas leyes son muy interesantes bajo
el punto de vista matematico. Para los que estan interesados en las matematicas del
asunto, resulta como sigue. Supongan que tomamos nuestros tres colores que son
rojo, verde, y azul, pero los indicamos por A, B y Cy los llamamos nuestros colo-
res primarios. Entonces cualquier color puede formarse con ciertas cantidades de
estos tres: digamos una cantidad a de color A, una cantidad b de color B y una
cantidad ¢ de color C forma X:

X = ad + bB + cC. (354)
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Supongan ahora que se forma otro color ¥ a partir de los mismos tres colores:
Y=a4+ B+ cC (35.5)

Resulta entonces que la mezcla de. las dos luces (esto es una de las consecuencias
de las leyes que ya hemos mencionado) se obtiene haciendo la suma de las compo-
nentes de X ¢ ¥:

Z=X+Y=(+ad)A+b+V)B+ (c+ ) (35.6)

Es precisamente como la matematica de la suma de vectores, donde (a, b, ¢) son las
componentes de un vector y (@', ¥, ¢) son las de otro vector, y la nueva tuz Z es
entonces la “suma™ de los vectores. Este tema ha interesado siempre a los fisicos y

En efecto, ger escribid un maravilloso trabajo sobre la vision
de los colores, en el cual desarrollo esta ieoria del analisis vectorial aplicado a la
mezcla de colores.

Un problema se presenta ahora: jcuales sun los colores primarios correctos a
usar? No hay tal cosa como “los™ colores primarios correctos para la mezcla de
tuces. Podria haber, por razones practicas, tres pinturas que son mas Otiles que otras
para obtener una mayor variedad de pigmentos mezcla\dosS pero no estamos discu-
tiendo esta materia ahora. Tres luces pue-
den mezclarse siempre en la proporcion correcta para produmr cualguier color.
iPodemos demostrar este hecho fantastico? En tugar de usar rojo, verde y azul,
usemos rojo, azul y amarillo en nuestro proyector. ;Podemos usar rojo, azul y
amariflo para formar, digamos verde?

Al mezclar estos tres colores en varias proporciones, obtenemos toda una gama
de ~diferentes colores, abarcando todo un espectro. Pero de hecho, después de
muchos tanteos, no encontramos nunca nada similar al verde. El problema es:
(podemos formar el verde? La respuesta es si. ;Como? Proyectando aigo de rojo
sobre el verde, jentonces podemos hacer un apareo con una cierta mezcla de amarillo
y azul! Asi los tenemos apareados, excepto que tuvimos que hacer trampa, introdu-
ciendo el rojo al otro lado. Pero, ya que tenemos cierto refinamiento matematico,
podemos darnos cuenta que lo que realmente 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 lado, encontramos que rojo mas X podia formarse a partir de azul y
amarillo. Poniéndolo en el otro miembro de la ecuacion, 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 que tenemos que sumar ésas en el otro miembro,
entonces cualquier color se puede aparear mediante tres cualesquiera, y no hay tal
cosa como “los™ primarios fundamentales.

Podemos preguntarnos si existen ires colores que solo aparezcan 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 e€so no existe una ma-
nera iinica de definir un primario. En los libros elementales se dice que son el rojo,
el verde y el azul, pero esto es-solo porque con ésos se dispone de una gama mds
amplia de colores sin signos menos para algunas combinaciones.

* Excepto por supuesto, si alguno de los tres sc puede aparear mezclando los otros dos.
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Fig. 35-4. El diagrama cromatico normal.

35-4 - El diagrama cromitico

Discutamos ahora la combinacion de colores a un nivel matematico, como una
proposicion geométrica. Si se representa cualquier color por la ecuacion (35.4), po-
demos graficarlo como un vector en el espacio, trazando sobre los tres ejes las canti-
dades a, by c y entonces cierto color sera un punto. Si otro color es @', &', ¢, este
color estara ubicado en alguna otra parte. La suma de ambos, como sabemos, es el
color que resulta de sumarlos como vectores. Podemos simplificar este diagrama y
representar todo en un plano, basandonos en la siguiente observacion: si tuviéramos
una cierta luz de color, y duphcaramos slmplemenle ay by c, esto es, si los hace-
mos todos mas intensos en la misma proporcion, sera el mismo color, pero mas
brillante. Por lo tanto, si convenimos en reducir todo a la misma intensidad lumino-
sa, podemos proyectar todo sobre un plano, y esto es lo que se ha hecho en la figu-
ra 35-4. Resulta que cualquier color que se obtenga, mezclando otros dos en alguna
proporcion, estara en alguna parte sobre la linea trazada entre los dos puntos. Por
ejemplo, una mezcla por mitades apareceria a la mitad entre ellos, y 1/4 de uno y
3/4 del otro apareceria a 1/4 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 estan en el interior del triangulo
de trazos, que contiene casi todos los coleres que podamos ver alguna vez, porque
todos los colores que podemos alguna vez ver estan encerrados en el area de forma
extraiia, limitada por la curva. ;De donde proviene esta area? De una vez que alguien
hizo un apareo muy cuidadoso de todos los colores que podemos ver en relacion
a otros tres especiales. Pero no tenemos que comprobar todos los colores que
podemos ver: tenemos que comprobar solo los colores espectrales puros, las lineas
del espectro. Una luz cualquiera se puede considerar como suma de diversas canti-
dades positivas de diversos colores espectrales puros —puros desde el punto de
vista fisico—. Una luz dada tendra una cierta cantidad de rojo, amarillo, azul, etc.
—colores espectrales—. Asi, si sabemos cuanto de cada uno de nuestros tres primarios
escogidos se necesita para formar cada uno de estos componentes puros, podemos
calcular cuanto de cada uno se necesita para formar nuestro color dado.
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Asi, si averiguamos cuales son los coeficientes de color de todos los colores espectrales
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-
marios particulares, rojo, verde y azul que se necesita para formar cada uno de los
colores espectrales. El rojo esta en el extremo izquierdo del espectro, el amarillo es
el siguiente y asi sucesivamente, hasta llegar al azul. Notese que en algunos puntos
se necesitan signos menos. Es a partir de tales datos que es posible ubicar la po-
lelOn de cada uno de los colores en un d:agrama, donde las coordenadas x e y estan

a las idades de los primarios que se utilizan. Esa es la
manera como se ha encontrado la linea curva de contorno. Es el lugar geométrico
de los colores espectrales puros. Ahora bien, cualquier otro color se puede formar
sumando lineas espectrales, por supuesto, y asi encontramos que todo lo 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 extremo violeta del espectro con
el extremo rojo. Es el lugar geométrico de los purpuras. En el interior del contorno
estan los colores que se pueden formar mediante luces, y en el exterior estan los
colores que no se pueden (onnar medlanle luces, y nadie los ha visto nunca (jexcep-
to, como ).

35-5 El mecanismo de la vision de los colores

El siguiente aspecto del problema es ahora la pregunta ;por qué los colores se
comportan de esta manera? La teoria mas simple, propuesta por Young y Helmholtz,
supone que en el ojo hay tres pigmentos diferentes que reciben la luz y que los mis-
mos tienen espectros de absorcion diferentes, de manera que un pigmento absorbe
fuertemente, digamos, en el rojo, otro absorbe fuertemente en el azul, otro absorbe
en el verde. Entonces, cuando hacemos incidir luz sobre ellos, vamos a obtener can-
tidades diferentes de absorcion en las tres regiones y estas tres partes de informa-
cion son manejadas de alguna manera en el cerebro o en el 0jo, o en alguna parte,
para decidir cual es el color. Es facil demostrar Qque todas las reglas de mezcla de

colores serian una de esta prop Ha habldo grandes debates
acerca del tema porque el siguiente, 1 las carac-
teristicas de absorcion de cada uno de los tes pi Resu!ta. d iad

te, que debido a que podemos transformar las coordenadas del color como quera-
mos, solo podemos encontrar todo tipo de
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combinaciones lineales de las curvas de absorcion mediante experimentos de mezcia
de colores, pero no las curvas para los pigmentos individuales. Se ha tratado de
varias maneras de obtener una curva especifica que describa alguna propiedad fi-
sica particular del ojo. Una de estas curvas se llama curva de luminosidad, mostra-
da en la figura 35-3. En esta figura hay dos curvas, una para los ojos en la
oscuridad, la otra para ojos a la luz; ia ltima es la curva de luminosidad del cono.
Esto se mide encontrando cual es la menor cantidad de luz de color que necesitamos
para apenas verla. Esto mide la sensibilidad del ojo en las diferentes regiones espec-
trales. Hay otra manera muy interesante de medir esto. Si tomamos dos colores y
los hacemos aparecer en una superficie, haciendo aparecer alternativamente uno tras
otro, vemos un centelleo si la frecuencia es muy baja. Sin embargo, a medida que Ja
frecuencia aumenta, el centelleo va a desaparecer por Ultimo a una cierta frecuencia
que depende de la luminosidad de la luz, digamos a 16 repeticiones por segundo.
Ahora bien, si ajustamos el brillo o la intensidad de un color respecto al otro, apa-
rece una intensidad para la cual el centelleo de 16 ciclos desaparece. Para obtener
centelleo con la luminosidad asi ajustada, tenemos que ir a una frecuencia mucho
mas baja para ver un centelleo de color. Asi, obtenemos lo que llamamos un cente-
lleo de la luminosidad a una frecuencia mas alta y, a una frecuencia mas baja, un
centelleo de! color. s posible ajustar dos colores a “luminosidad igual™ por medio
de esta técnica del cenlexleo Los resultados son casi, pero no exactamente, los mis
mos que Jos ob idi el umbral de del ojo para ver Juz débil
por ]os conos, La mayoria de los |mesugadores usan el sistema centelleo como una
fi de la curva de Jumi

Ahora bien, si hay tres pigmentos sensibles al color en el ojo, el problema es de-
terminar la forma del espectro de absorcion de cada uno. ;Como? Sabemos que
existen personas que sufren de daltonismo —ocho por ciento de la poblacion masculi-
na, y medio por ciento de la poblacion femenina—. La mayoria de las personas
gue sufren de daltonismo o de alguna anormalidad en la vision del color, tienen un
grado diferente de sensibilidad que los

Fig. 35-6. E! lugar geométrico de los co-
lores confundidos por los deuteranopes.
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Fig. 35-7. El lugar geométrico de los co-
lores confundidos por los protanopes.

otros a una variacion del color, pero de todas maneras necesitan tres colores para
aparear. Sin embargo, hay algunos a los que se les llama dicrématas, para quienes
cualquier color se puede aparear usando solamente dos colores primarios. La suge-
rencia evidente es, entonces, decir que estan perdiendo uno de los tres pigmentos.
Si podemos encontrar tres tipos de dicromatas daltonicos que tienen diferentes reglas
para mezclar colores, un tipo debe estar perdiendo la pigmentacion roja, la verde
y otro la azul. jMidiendo todos estos tipos podemos determinar las tres curvas!
Resulta que hay tres tipos de dicromatia daltonica; existen dos tipos comunes y un
tercer tipo muy escaso y a partir de estos tres ha sido posible deducir los espectros
de absorcion de los pigmentos.

La figura 35-6 muestra la mezcla de color de un tipo particular de persona dal-
tonica llamado deuteranope. Para él, el lugar geométrico de colores constantes no
son puntos. sino ciertas lineas, a lo largo de cada una de las cuales el color le parece
a €l ser el mismo. Si la teoria de que él esta perdiendo una de las tres partes de in-
formacion es correcta. todas estas lineas se deberian cortar en un punto. Si medimos
cuidadosamente en el grafico, se cortan perfectamente. Es evidente, entonces, que
esto ha sido hecho por un matematico jy no representa datos reales! En realidad, si
revisamos los Gltimos trabajos con datos verdaderos, resulta que en el grafico de la
figura 35-6, ¢l punto de enfoque de todas Ias lineas no esta exactamente en el lugar
correcto. Usando las Imeas de la ﬁgura de mas arriba, no podemos encontrar espec-
tros bl y positivas cn diferentes regiones.
Pero usando los nucvos datos de \uswva, resulta que cada una de las curvas de
absorcion es positiva en todas partes.

La figura 35-7 muestra un tipo diferente de daltonismo, el de protanope, quien

tiene un enfoque cerca del ﬁnal _rojo de la curva de contorno. Yustova obtiene

d la mism: en este caso. Usando los tres tipos diferentes

de daltonismo se ha determmado finalmente las tres curvas de respuesta a los

pigmentos. y se muestran en la figura 35-8. (En forma terminante? Quizas. Existe
una duda acerca de si
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A (Azul)

V (Verde)

. N Fig. 35-8. Las curvas de sensibilidad es-
pectral de un receptor normal tricromatico.

la idea de los tres pigmentos es correcta, de si el daltonismo resulta por la pérdida

de uno de los pigmentos, y aun si los datos de mezcla de color en el daltonismo son

correctos. Dxferemes i obtienen di Itados. Este campo se
&r en todavia.

35-6 Fisioquimica de la vision de los colores

Ahora bien, ;qué tal si verificamos estas curvas con los pigmentos reales en el
ojo? Los pigmentos que se pueden obtener de una retina consisten prmc:palmeme
de un pigmento llamado purpura visual. Sus caracteristicas mas prominentes son,
primero, que se encuentra en el ojo de casi todos los animales verlebrados
gundo, que su curva de p se ajusta maravill con la
del ojo, como se ve en la figura 35-9, en la cual estan graﬁcados en la misma escala
la absorclon del purpura visual y la sensibilidad del ojo adaptado a la oscuridad.
Este es el con el que vemos en la oscuridad: el
purpura visual es el pigmento para los bastoncitos y no tiene nada que ver con la
vision del color. Este hecho fue descubierto en 1877. Aln hoy en dia se puede decir
que los pigmentos de color de los conos nunca han sido obtenidos en un tubo de
ensayo. En 1958 se podia decir que los pigmentos de color nunca habian sido vis-
tos. Pero desde entonces, dos de ellos han sido detectados por Rushton por medio
de una técnica sencilla y hermosa.

La dificultad esta, presumiblemente, en que como el ojo es tan débilmente sensi-
ble a la luz brillante comparado con la luz de baja intensidad. necesita mucha
purpura visual para ver, pero no muchos de los pigmentos de color para ver los
colores. La idea de Rushton es dejar el pigmento en el ojo y medirlo de todas ma-
neras. Lo que hace es esto. Existe un instrumento llamado oftalmoscopio para enviar
luz dentro del ojo a través de las lentes y luego enfocar la luz que regresa. Con él
uno puede medir qué cantidad

T

Fig. 35-9. La curva de sensibilidad de un
ojo adaptado a la oscuridad, comparada con
L= ) = la curva de absorcion de la purpura visual.

Longitud de onda

Luminosidad y absorcion
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se reﬂeja Asi uno mide el coeficiente de reflexion de la luz que ha pasado dos veces
a través del plgmemo (reflejada por una capa posterior en el globo del o,o y salien-
do a través del p del cono La no esta siempre tan
maravillosamente disefiada. Los conos estan disefiados en forma interesante para
que la luz que llega a los conos rebote alrededor y busque su camino hacia abajo,
hacia los pequefios puntos sensibles en el apice. 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; también, examinando la
fovea, donde no existen bastoncitos, el pirpura: visual no nos confunde. Pero el co-
lor de la retina se vio hace mucho tiempo: es algo como un rosado anaranjado; lue-
go estan todos los vasos sanguineos y el color de la sustancia del fondo, y todo lo
demas. ;Como sabemos cuando estamos mirando el pigmento? Respuesta: Primero
tomamos a una persona daltonica, quien tiene menos pigmentos y para quien, por
lo tanto, es mas facil hacer el analisis. chundo, los diversos pigmentos, como la
purpura visual, tienen un cambio de i idad cuando son bl dos por la luz;
cuando los alumbramos cambian su concentracion. Asi, mientras miraba al espectro
de absorcion del ojo, Rushton introdujo ofro rayo en todo el ojo, lo que cambia
la concentracion del pigmento, y midio el cambio en el espectro, y la diferencia, por
supuesto, no tenia nada que ver con la cantidad de sangre o el color de las capas
reflectoras, u otras cosas, sino solamente con el pigmento, y en esta forma Rushton
obtuvo una curva para el pigmento del ojo protanope, la cual se da en la figura 35-10.
Densidad doble Densidad doble

oot PSH | 239 oo

Fig. 35-10. Espectro de absorcion del
pigmento del color de un dalténico protanope
(cuadrados) y de un ojo normal (puntos).

La segunda curva de la figura 35-10 es una curva obtenida con un ojo normal.
Se obtuvo tomando un ojo normal y, habiendo ya determinado cual era uno de los
pigmentos iluminando el otro en el rojo, donde el primero es insensible. La luz roja
no afecta el ojo protanope. pero si el 0jo normal, y asi uno puede obtener la curva
del pigmento que falta. La forma de una curva se ajusta miaravillosamente a la curva
del verde de Yustova, pero la curva del rojo esta un poquito desplazada. Asi que
tal vez estamos en el buen camino. O tal vez no —los tltimos trabajos con deutera-
nopes no demuestran que falta ningln pigmento definido.

El color no es un asunto de la fisica de la luz misma. El color es una sensacion,
y la sensacion de los diferentes colores es diferente en diferentes circunstancias. Por
ejemplo, si tenemos una luz rosada, formada superponiendo haces cruzados de luz
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blanca y luz roja (todo lo que podemos hacer con el blanco y el rojo es rosado.
evidentemente), podemos mostrar que la luz blanca puede aparecer azul. Si coloca-
mos un objeto en los rayos da dos sombras —una iluminada por solo la luz blaaca
y la otra por el rojo— Para la mayoria de las personas la sombra “blanca™ de un
objeto se ve azul, pero si seguimos extendiendo esta sombra hasta que cubra toda la
pantalla jvemos que de repente se ve blanca, no azul! Podemos obtener otros efectos
de la misma naturaleza mezclando luces roja. amarilla y blanca. Las luces roja,
amarilla y blanca pueden producir solamente amarillos anaranjados. etc. Asi, pues,
si ‘ estas luces apr d en forma igual, obtenemos solamente
luz naranja. Sin embargo, al proyectar diferentes tipos de sombras en la luz. con
diferentes colores traslapados, uno obtiene una serie bastante grande de hermosos
colores que no estan en la luz misma (que es solamente naranja), sino en nuestras
sensaciones. Yemos claramente muchos colores diferentes que son totaimente dife-
rentes a los colores “fisicos™ en el rayo. Es muy importante apreciar que una retina
esta ya “pensandc” en la luz; esta comparando lo que ve en una region con lo que ve
en otra, aunque no en forma consciente. Lo que sabemos acerca de como lo hace es
el tema del proximo capitulo.
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