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"Todos los hombres desean Por naturaleza conocer. una prueba de
ello la tenemos en el goce gue nos Proporcionan nuestros
gentides: porque aparte de su utilidad, son gqueridos por si
mismos Yy por encima de todos el de la vista. Porgque no sdlo
cuando tratamos de hacer algo, sino también en la ociosidad.
preferimos el ver a cualguier otra cesa. La razén estd en que
este sgentido mds que ningun otro. nos hace conocer y trae a luz
muchas diferencias entre las cosas." (Metafisica, Libro A, T.
Aristoételes)



OFTICA , PERCEPCION VISUAL Y COLOR

Esta tesis tratard sobre el fendmeno de la visién y de ta
pPercepcioén haciende una referencia especial al color y su
aplicacitén en las artes visuales.

El conocimiento cientifico del mundo fisico fue la base para el
desarrolllo de las artes y de la ciencia en la epoca moderna,
entendiendose este como un proceso de comprensidén  de los
fendmenos naturales referidos a conceptos y leyes generales.

De este modo., la naturaleza misma pierde su caracter indecifrable
y pasa al control de la inteligencia. Citando a Ernest Cassirire
podemos decir que "El cientifico sabe que subsisten amplios
éambitos de fendmemos que ne ha zsido posible todavia reducir a
leyes rigurosas vy reglas numéricas exactas, sin embargo se

mantiene fiel al credo pitagorico general, piensa que la
naturaleza, tomada en su conjunte Yy en todos sus campos
particulares. €S un numero y una armonia” (Cassiriere, Ernest,

Antropologia Filosefica).

En este mismo libro el autor afirma que el lenguaje y la ciencia
son abreviaturas de la realidad y que ambas dependen de un mismo
proceso de abstraccidn, vy considera al arte como un proceso de
concrecion. Esto podria significar que tanto la ciencia como el
lenguaje se basan en la obgervacién directa de los fendmenos
naturales y que en cambio. el arte es una recreacion o
interpretacién de los mismos a partir de la visién subjetiva del
artista. por lo cual. el ahiata del arte o= 12 formz purs ¥ oo
el estudio de los objetos sensibles.

Segun este autor: "La ciencia representa abstraccion y ésta
siempre representa un empobrecimiento de la reatidad."”
(Cassirer,Ernest. Antropologia Fisica). En efecto. al adentrarse
en el campo del arte, se toma conciencia de las miltiples facetas
Yy de 1o inaccesible del mundo real; éste se nog presenta como una
selva tenebrosa e impenetrable, en la que es necesario, para
poderla racorrer, cierts instrumental y un bavaje de mapas vy
conocimientos que nos permitan al menos, sentir el suelo que
pigamos.

En este trabaijo no se hard mencion a la eatética ni al lenguaije
de los simbolos en el campo del arte, sino que estara enfocado en
forma especial a las artes visuales Unicamente en el aspecto
técnice de las obras y el alcance se limitar4 a upa recopilacién
que por razones de espacio y tiempo tendrd un cardcter mas bien
enumerative y no demostrativo de algunos de los temas Y
postulados cientificos que tienen relacién con el aspecto formal
vy gue Se desarrollaron en ¢l siglo pasado y parte del presente,



Se pensd que la felicidad y el bienestar econémico seria el
resultado légico de la ciencia suficiente para la construccidn de
una sociedad ideal, pero la historia demostré que la complejidad
de la vida sobrepasaba los postulados simplistas. Al fracaso de
la utopia. se da una especie de reaccion inversa; el conocimiento
por 8i Solo no es suficiente y se tratd de buscar un férmula que
descifrara la incognite existencial, sin un resultado a la fecha
satisfactorio, y por 1o tanto en cierta manera el espiritu
inquigitivo ge deeprestigia vy el alan de un conocimento total se
desvirtua.

Sin embargo, vpersiste el hecho de que el desarrollo de la era
indusirial ¥ dg lzg artes aplicadaz fué el resuitado de este
conocimiento enciclopédico.

En México. la ideologia v el conocimiento en general siempre van
en rezago respecto a la ¢poca. El espiritu cientifico del siglo
diecinueve se trangplanta sin dar tiempo a que c¢chara raices vy
fructificara provocando desilusién v desengafio. Corrientes e
ideologias diversas se suceden en movimiento convulso y agitado
sin que haya el sufiente ezpacioc para su digestién. El periodo de
la academia es breve Yy no alcanza a der sus frutos con plenitud,
1o mismo pasa con las corrientes artisticas ultramarinas, no hay
tiempo para su aclimatacidén y desarrollo.Sin una base cientifica
real la importacién de tecnologla es las mas de las wveces
obgoleta. En el mundo de las ideas y del arte la carencia de un
conocimiento de la realidad fisica nos impide no sclamente la
creacion de nuestras propias ideas. sino también la adaptacien
adecuada de la ideologia v tecnologia foraneas.

Para subsanar este problema que pergiste en nuestros dias creo
que €3 necesario hacer ur recorrido a través del conocimiento
cientifico de la realidad fisica. que nogs permita desplazarnos
con Dbases firmes en los tLerrenos 2C eztyn interes es decir en
las artes visuales

PROGRAMA
Los aspectos a tratar en esta tésis son:
CAPITULO 1. Energla luminosa v la vision, el ojo considerado

como un instrumento optico, rudimentos de
fisiologla vy de fisica.

CAPLITULO 2. La vigion como fendmenc perceptivo, mecanismos vy
leyes de la percepcion visual.

CAPITULO 3. El color, aspectos figicos, quimicos y sicoloégices.

CONCLUS IONES



Considerando la importancia que el color tiene en las artes
vigsuales #n  esie trabajo se le da wuna mayoer relevancia. el
color es el eleménto formal mas subjetivo, vy para entenderio
cabalmente, eg necesario recurrir tanto a las ciencias exactas
como la fisica vy la guimica y también a 1a fisiologia Yy la
psicologia.

Los principios fundamentales en el campo de la optica y de la
fisiologia, se conocen deade el siglo pasade, y aungue son
conocidos por especialistas, no son del dominio publico. Quizas
por un defecto de nuestro sistema educativo, el estudiante pasa
por allo ¢l escalén basics dcl cenceimiento, lo aue =o traduca an
la practica de una actividad profesional sin las bases que un
conocimiento de la realidad filsica y perceptual deberian
proporcionar.

El hombre c¢omo organismo wvivo, necesita para sobrevivir
relacionarse con el medio externo. Esta funcién la efectua por
medio de los sistemas sensoriales, y el sentido de la vista es el
que le permite contactar a distancia el mundo que 1o rodea. Esta
funcion se cfectua a través del sistema ¢ptico y de las
funciones cerebrales. Para un entendimiento cabal de las artes
visuales es necesario “ambién la comprengidn de este fendmeno.



CAPITUIO 1

ENERGIA LUMINOSA Y VISION

La 1luz es energia y la materia es., a su vez. una manifestacién
de 1la misma. El universc estd compuesto por estructurag
moleculares que constituyen los objetos del mundo exteno, Y
gelamente oc pozible rolacichnarmnss con €i108 a través do 103
efectos de su actividad molecular y de la energia del espacio,
que nuestros sistemas gsensoriales sean capaces de percibir.

La vision es la funcién fisioldgica por la cual el ojo Y cerebro
procesan la informacién del medio externo transmitida por la
energia radiante llamada luz., que al afectar a nuegtro sistema
optico permite a la mente efectuar las funciones de conciencia vy
de relacidn.

La funcién visual se realiza en el hombre a través del ojo y del
sistema nervioso. En los vertebrados. incluido el Thombre, ia
vigién comienza en ¢l sistema Optico.

DESCRIPCICN DEL ORGANO VISUAL

EL 0JO consiste de wun globo esférico de paredes opacas Yy con
una ventana transparente al frente, (CORNEA). Inmediatamente
atras de la cornea esta la camara anterior que es una cavidad
rellena de un liquido transparente. despues gsigue una membrana de
forma anular y fuertement pigmentada. (IRIS), ambas camaras estan
rellenas de un liguido transparente denominado humor actioso.
Atras de estas estructuras encontramos otra cavidad mavyor que
lag anteriores y reilena de un ligquido llamado HUMOR VITREO,
egte espacio recibe el nombre de CAVIDAD VITREA.En el centiro del
iris hay una abertura circular (PUPILA}), inmediatamente después
gigue el CRISTALINO, que es un lente transparente de forma
biconvexa vy est4d suspendido por un sistema de misculos |lamados
CILIARES. que al ejercer tensiones sobre el cristalino le
permiten al ojo acomodar la visién a los objetos lejanos o
cercanos.
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Corte ilustrativo del ojo humano.

LA RETINA

El o3jo humano es una esfera con una ventana transparente que le
permite recibir la luz. y ésta al penetrar incide en una pared
foto sensitiva, la RETINA, en donde se inicia el Proceso de
excitacién nerviosa que al ser transmitida al cerebro se
transformara en algo inconmensurable denominado

“SENSACION OPTICA."

La retina esta formada Por una delicada red de cé€lules gue
constituyen una elongacicén del cerebro. se forma en el periodo
fetal vy contiene dos tipos de células fotoreceptoras y varios
tipos de células nerviosas.

Las ceélulas fotoreceptoras se conectan con otras de tipo nervioso
con doble terminacién, gue a su vez se conectan a otros sgistemas
nerviosos denominados GANGLIO RETINALES que conectan a 8u - vez
con la fibra nerviozsa llamada AXON en un punto situado en el
disco &ptico (FOVEA).



LA PUPILA

£l interior del ojo esta recubierto por una capa negra que impide
que la luz alcance la retina por algun otro punto que no sea la
abertura natural situada atrds de la cornea, o sea, LA PUPILA.ElL
iris constituye un diafragma cuyos mugculos permiten que la
pupila cambie su didmetro, controlando el suministro de luz, va
que la cantidad que se recibe estd en relacion directa con el
4rea. La pupila humana puede variar de 1.5 mm a 8 mm de didmetro
1o que se traduce en una variacién de 1 a 30 en la cantidad de
luz.

La maver grofundidad de foco se obtiene cuando la pupila se
reduce ya que a semejanza de una camara de fotografia con una
abertura del diafragma muy pequefia, los ravos de luz procedentes
de un objeto se enfocan a cualquier distancia, por lo que se dice
que la profundidad de foco es infinita.

LA RETINA

E) proceso de recabar la informacion visual se inicia en la
retina. Los impulsos 1luminosos deberan ser transmitidos al
cerebro para que sean analizados v pasen a la conciencia.

La retina es una membrana compuegta de celulas nervinaas
zensibles a la luz y por lo tanto @& la informacidn visual. que
al ser transmitida al cerebro gera transformada en sensacion
éptica.

La luz esta en funcion de un efecto energético fisico quimico vy
egsta energia debe ser convertida para poder ser asimilada. Este
proceso lo llevan a cabo las céiulas fotoreceptoras guz cuniienen
una o mis substanciae aue :LSorven ia luz visible y la cambian en
Uira rorma gue acktiva Su mecahiamo de excitacion. Estas
substancias ge denominan pigmentos, Y este término denota que
abgorven la lJuz vigible vy toman su color.

CELULAS DE LA RETINA

La retina esta constituida por dos tipos de celulas 4pticas:
log conos y los bastones. Ambas contienen una subgtancia que
reaccionan auimicamente con la luz, la Rodospina o Purpura
Visual, gque es una combinacién de proteinas (Esccoctopsina) Y
pigmento carotineo (Retineo).

Cuando la rodospina absorbe la energia Iluminesa comienzs un
proceso de transformaciches quimicas a nivel molecular, que
congiste en el desdoblamiento de la estructura fisica, en la que
los bastones se excitan Yy transmiten sefiales al sistema nervioso
central,

Las substancias fotoquimicas (retineos) de los conoa tienen la
misma composicién quimica que la rodospina de Jos bastones.
exceptc en sus partes proteinicas (las opsinas).

~)



LA PUPILA

El interior del ojo esta recubierto por una capa negra que impide
que la luz alcance la retina por algun otro punto que no sea la
abertura natural situada atrads de la cornea, o sea, LA PUPILA.EIL
iris constituye un diafragma cuyos masculos permiten que la
pupila cambie su didmetro., controlando el suministro de luz, va
que la cantidad que se recibe estd en relacion directa con el
4rea. La pupila humana puede variar de 1.5 mm a 8 um de didmetro
lo Aque se traduce en una variacién de 1 a 30 en la cantidad de
luz,

La mayor profundidad de foco se obtiene cuande la pupila se
reduce ya que a semejanza de una caAmara de fotografia <con una
abertura del diafragma muy pequefia, los rayos de luz procedentes
de un objeto se enfocan a cualquier distancia, por lo que se dice
que la profundidad de foco es infinita.

LA RETINA

El proceso de recabar la informacién visual se inicia en la
retina. Los impuisos luminosos deberan ger transmitidos al
ceredro para que Sean analizadss vy pasen a la conciencia,

La retina es una membrana compuesta de celulas nerviosas
gensibles a la luz y por lo tanto a la informacidnm visual, dque
al ser transmitida al cerebro sera transformada en sensacion
optica.

La 1luz esta en funcidén de un efecto energético fisico quimico vy
esta energia debe ser convertida para poder ser asimilada. Este
procsce 1o llevan a cabho las células fotoreceptoras que contienen
una o mas gubstancias que absorven la lue visivble y 1a combizn en
una forma gque activa su mecanismo de excitacion. Estas
substancias se denominan pigmentos, vy este términc dennta que
absorven la luz visible ¥y toman su color.

CELULAS DE LA RETINA

La retina esta constituida por dog tipos de celulas opticas:
log ceonogs Yy los bastones Ambas contienen una subgtancia que
reaccionan guimicamente c¢on 12 luz, la Rodospina o Parpura
Visual, gque es una combinacién de proteinas (Escotopsina) vy
pigmento carotineo (Retineo).

Cuande la rodospina absorbe la energia luminosa comienza un
proceso de transformaciones quimicas a nivel molecular, que
congiste en el dezsdoblamiento de la estructura fisica, en la que
los bastones se excitan vy transmiten seflales al sistema nervioso
central.

Las substancias fotoduimicas (retineos) de los conos tienen la
migma composicion quimica gque la rodospina de los Dbastones,
excepto en susg partes proteinicas {las opsinasg).



CELULAS FOTORECEPTORAS

Las células fotoreceptoras. llamadas también visuales son los
elementos en donde la visidn se inicia, estas células altamente
especializadas, absorven la 1luz y a través de un proceso de
cambios moleculares, producen excitacieén nerviosa. misma que 3ge
transmite a las télulas bipolares. que se conectan al nervio
dptico.

En los animales vertebrados las células fotoreceptoras son de dos
tipos que s8e denominan CONOS y BASTONES. Estan distribuidas
snbre la retinm, on ouna oopecic dé gparvillia, 1o gue  perwmile

transmitir la informacion de la imagen retineal punto por punto.

Se aupone gque las células bastén funcionan principalmente en las
condiciones de luz tenue, © sea en la )lamada visién bpocturna,
respondiendo a los estimulos mas débiles, y éstas no son capaces
de reacionar ante el color.
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Las células cono por su parte resaponden ante ia luz brillante vy
especificamente en ciertas longitudes de onda en la que estan
comprendidos los colores. Su funcién es también la de percibir
los detalles mAs finos. lo que se conoce como agudeza visual. El
area central de la retina es en relacidén a la vision la parte
mas importante. va qu es el lugar donde ia imdgen vigual se
forma: es ahi también donde ia densidad de las células bipolares
¢s mayor. En el hombre lag células fotoreceptoras en esta 4area
sen unicamente del tipo CONO: en un circulo de medio milimetro de
didmetro pueden existir mds de 34.00Q células; fuera de esta area
el numero de células cono decrece y se incrementa el de las
células baston.



Las conexiones entre los distintos tipos de células sén mayores
en la =zona central de la retina v ez asi como se explica la
minuciosidad de detalle que se percibe en este lugar ya que
cada variedad de las celulas nerviosas tienen una relacidén
sinaAptica con los otros tipos de célulag, lo que poermite la
existencia de multitud de canales de comunicacion a través de los
cuales la excitacion de las células fotoreceptoras se modifica de
diversas maneras.

Cuando el estimulo recae en la zona periférica de }la retina, el
©JO Se mueve en acclion refieja para que esie esbimwio caiga &n 1a
porcién central, donde se evalua con mavoy precigién: sin embargo
la agudeza visual en esgte lugar es deficiente cuando es
luminicamente débil vy en este caso, la ventaja perceptiva se
halla en 1la zona periférica, donde las célula Dbastén son mas
numerosas. ya que éstas son sensibles ante el mas débil estimulo
luminico.

MECANICA DEL 0JO

Cuando el ojo es considerado como un aparato diéptrico. es decir.
refractario & la luz, puede ser comparado a una <émara de
fotografia, en la que loz lentes estarian representades por el
sistema refractario de la cornea Y el cristalino y la pantalla
fotosensible corresponderia a la retina.

Los ravos de luz provenientes del exterior se distribuyen en el
interior del ojo de acuerdo con las leyes de la optica

geométrica, Primero son recogidos y refractados por la cornea,
después son procesados por el cristaiino; el acomodo de este
1ante nermite aforar 1a Iuz rafractsda en la retina. Debido a su
bajo 1ndice de refraccién, el humor vitreo y el acuoso no
influyen en la refraccién. La imagen refractada es mis pequefia

que el objeto Y simetricamente invertida.
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Formacién de la imagen en la retina



UN POCO DE FIBICA

Para mayor entendimiente de la funcidén optica del ojo es
necesario recurrir aungue sea solo en torma elemental, a la
fisica, vy especialmente al capitulo que se refiecre a la éptica.

La LUZ

La sensacién visual ocurre cuandc la retina es estimulada por una
clase de enersia radiante Illamada luz. La luz viaja a través del
egpacio, sin vehiculo aparente vy a una velocidad finita. Diversas
teorias han tratado de explicar el modo en que se propaga.

TEORIA DE LA EMISION:

La mis antigua de estas teorlas fue sustentada por Fitagoras en
la que afirma que tode cuerpo luminoso emite particulas
pequefiisimas que viajan a grandes velocidades y que al incidir en
la retina provocan la sensacion de luz.

TECRIA ONDULATORIA:

Explica que la luz es consecuencia de vibraciones que se propagan
en el aire, en los cuerpos transparentes Yy en el vacio (Huygens,
Siglo 18). Posteriormente los experimentos de Young ¥ Fresneyz
corroboraron que la luz es un fendmeno de car&cler vibratorio, el
ojo humano percibe entre 400 y 800 billones de vibraciones por
segundo que corresponden a las ondas espectrales del rojo y del
vicleta.

TECRIA QUANTICA:

Ideada por Plank, esta teoria basada en la hipotesis atémica de
Bohr, que Supone que laa moléculas de los cuerpos estan
constivinidaa por Atomos v cada uno de €11o5 (segun el concepto
de Rutheford)., esata constituido por un atomo central alrededor
del cual giran los electrones. La “teoria del quantum” ideada
por Plank explica que cuando un electrén esta en su orbita posee
cierta cantidad de energia denominadoc 'estado de energla’ vy si
debido a una excitacidén exterior, un electrdn pasa a una orbita
inferior se originan perturbaciones electiromagnéticas en el
medic que lo rodea convirtiendo a su dtomo en un centro emisor de
radiaciones calorificas ¢ luminosas, gue tienen unh valor finito
Y =@e llaman ‘quaentuwny de energia’ .

Las fuerzas electromagnéticas fluctuantes constituyen ondas
luminogas, las cuales se ponen en libertad cuando llegan & una
porcidn de materia. De acuerdo a la teoria gquantica. la energia
que transporta una onda llega en paquetes separades, cada uno de
los cuales contiene una cantidad que depende unicamente de la
frecuencia de la radiacién correspondiente y que por consiguiente
es igual para todas las ondas de la misma frecuencia, por lo gque
se dice que la luz esta compuesta de particulas o fotones.

La teoria del Atomo de Bohr-Ruthrford ha servido de base para
nuevas teorias gque se desarrollan actualmente para llegar al
conocimiento del origen y naturaleza de la luz,
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FOTOMETRIA

La parte de la fisica que se ocupa de la luz vy de sus efectos se
estudia en el capitulo denominado Fotometria. En este trabajo me
limitaré a seflalar algunos de los conceptos gque Se manejan Y gque
en el campe de la fisica ge demuestran en forma teodrica vy
experimental. Por razones de espacio solamente enuncic algunos
de los mads relevantes en relacidon a este estudio.

1. Clagificacién de los Cuerpos

Atendiendo a la forma en que las vibraciones luminosas pasan a
través de log cuerpos, égtong se dividen an: transparentes,
translucidos y opacos

2. Flujo luminoso y luminosidad

a. El poder luminoso de una fuente es su capacidad para emitir
energia luminosa

b. La iluminacidn de una superficie se mide por la cantidad de
energia que llega a ella

¢. La unidad de iluminac¢ioén se denomina bujia-metro o lux,
se llama también lumen

d. Ley de Kepler: "La iluminacioén producida por una cierta
fuente luminosa sobre superficies colocadas a diversas
distancias es invergamente proporciconal al cuadrade de la
distancia al foco luminoaso".

rado -
-~
~ l//
LSS

fummte himinnsa > -

{ bujie

Definicién de Lumen

4A

fuente luz
d:A:2d:

Demostracién de Ley de Kepler
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Reflexion de la Luz

Cuando un cuerpo que no es luminoso por s31 misme estd
iluminado, es visible cn todas las direcciones va que la luz
se refleja en todos los sentidos y estoa rayos reflejades son
los que permiten ver el objeto.

Leyes de la reflexion:

a. El rayo incidente, la normal vy el ravo reflejado estan en el
mismo plano

b. El &ngulo de reflexién es igual al dngulo de incidencia

(I} Vista dasde arriba.

7 aspejo

/ o e

/ £, & 35° J60°
(1) Parspactiva. 30°

Aparato para demostrar las leyea de la reflexion

Refraccion de la iuz

Refraccién es la desviacion que sufre un rayo luminoso al
pasar de un medio a otro de distinta refringencia.
Lag leyes de la refraccion gon:

a. E! rayo incidente. el ravo refractado vy la normal en el
punto de incidencia, estan en el mismo plano
b. La relacion del seno del angulo de incidencia al seno

del angulo de refraccion tienen valor congtante entre
los dos medios considerados y dependen exclusivamente
de la naturaleza de ellos. Por ejemplo, si un rayo
luminoso entra del aire a una ldmina de caras paralelas
(vidrio), el angulo de salida es igual al 4ngulo de
entrada.

12



prolongacion 7
del rayo incidente // ;

Refraccion a través de una lamina de caras paralelas

5. Lentes e instrumentos de optica

Se llama lente a una porcién de medio refringente limitada por
dos superficies esféricas.

Las lentes delgadas ge dividen en dos categorias segun la
forma como se refractan los rayos luminosos :

a. Lentes convergentes: en las que un rayo luminoso paralelo
al eje perpendicular al lado mavyor, al salir de la lente,
Se acerca o converge con este

b. Lentes divergentes: en é&stas el rayo se aleja o diverge del
eje.

El foco de la lcnte es el lugar donde concurren los rayos
paralelos al eie, deapne=s de habar pasado por la lente. La
distancia d=21 foco a la iente se llama distancia focal.

En las lentes divergentes los rayos paralelos en vez de
concentrarse en un punto, divergen de tal manera due parecen
salirse de foco y es por consiguiente un foco virtual, (que no
3e puede recibir en una pantalla).

Una lente covergente se caracteriza por su distancia focal, o
Por el reciproco de ¢gta, y es lo que determina la potencia

de la lenle.

Cuanto mds desvia 1a luz una lente. mayor es su poder
de refraccion. Este poder se mide en dioptrias. 51
congideramos que el poder de refraccion de una lente convexa
equivale a un metro dividido por s8u distancia focal, esta
lente tiene el poder refringente de (+1) dioptria v es
capaz de causar la convergencia de los rayos luminosos
paralelos, hasta un punto focal gsituado a 1 metro de la lente.

13



FORMACION DE IMAGENES EN LAS LENTES.
Formacion de imdgenes en las lentes convergentes y divergentes.

a. Un2a imagen real se forma cuande el objeto egta mas lejos de
la lente (entre e! foco vy el infinite), por lc tanto, los
rayos refractados se cortan al otro lado de la lente. Si
el objeto extd mads cerca que la distancia focal (entre la
lente v el foco), se forma una imagen virtual

b. Un punto en el eje principal tiene sgu imagen en dicho
eje. Conforme se va acercando el objeto a la lente, la
imagen se va alejando de ella (imagen real).

2 A

v

foco

T

Y

Lente Convergente

Lente divergente

Refraccion de ondas plenas normales al eje principal. en las,
lentes convergentes v divergentes
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FORMACION DE IMAGENES EN LAS LENTES.

Formacion de imagenes

en las lentes convergentes y divergentes.

a. Una imagen real se forma cuando el ohjeto estd mas lejog de

la lente (entre el foco y el infinito). por lo tanto.
rayos refractados se cortan al otro lado de la lente.
el objeto estd més cerca
lente vy el foco), se forma una imagen virtual

b. Un punto en el eje principal tiene su imagen

eje. Conforme se va acercando el objeto a la lente,
imagen se va alejando de ella (imagen real).
i
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SISTEMA OPTICO.

El ojo sSe puede considerar, como un 3Sistema de medios
refringentes, que forma imagenes invertidas de los objetos
exteriores en una pantalla sensible. Trataremos de explicar el
funcionamiento oSptico del ojo valiéndonos de una forma
simplificada

La cornea representa una frontera de forma ésferica entre dos
mediog de diferente densidad ¢ptica. aire Yy humor 1liquideo. su

eje principal pasa por el centro de la cuvrvetura, en é1 se
encuentra el punto (0) gue representa un punto luminoso del
objeto. Esgte produce un rayo luminoso que incide en la frontera

esférica vy al pasar al medio ligquide produce la imagen (I).

Alula Suponganos at objeto (U), s1tuado en ef 1nrinitc de modo gue

el ravyo de luz es varalelo al eje principal. el punto (I) es
entonces el foco principral del segundo medio. ¥y la distancia (C)
a (I) es la longitud del foco principal del segundo medio 1la
llamada iongitud focal de la imagen(v). Por otra parte si (1)

estd a gran distancia de la frontera. entonces (0) esta en el foco
principal del primer medio y la distancia entre (C) vy (0) se
denomina léngitud focal del objeto (u).

e AIRE oo m == FLUIDO .

Diagrama del ojo simplificado

Indices de refraccién:

El indicc de refraccidn del aire &5 e 1, ol &e¢ la cornea  1.38;
e} del humor acuoso 1.33; el del cristalino 1.40 y el del humor
vitreo 1.34.

Se considera por la semejanza de valores, que todos estos
elementos constituyen una sola iente y que la ¢ptica de un ojo
normal)l puede simplificarse en el llamado “ojo reducido” en el que
ge considera una sola lente con distancia focal a 17 milimetros
de la retina vy con un poder de refraccion de 59 dioptrias cuando
el cristalino esta acomodado para visién lejana.



Este sigtema de lentes enfoca la imagen sobre la retina,

que se
recibe invertida respecto

al objeto. sin embargo la mente la

percibe en forma normal, ya que el cerebro esta acondicionado
figsiologicamente.
homor acueso .33
tmagen objefo
v
~

-
humorvitree 1.3% ‘cristalino 190

Indices de refraccion del ojo el poder dioptrico
total es de 59 dioptrias

El ojo considerado como una cémara de fotografia. En esta figura
se indican los indices de refraccion de los distintes medios. Si
Lien el o0jo se puede considerar un instrumente Optico, es
necesario considerarlo también como parte de un organismo vivo,

en el que las funciones de acomodo se realizan con las limitantes
biolegicas inherentes

EMETROPIA lo imagen se forma enlareting

HIPEAME TROPIA la imagen se forma ofraz de larefing

.to forma ontas de la retme

Los rayos luminosos paralelos se enfocan sobre la retina en el
0jo emétrope, detrds de ella en el ojo hipermétrope y deiante de
ella en el ojo miope.Estos defectos se pueden corregir mediante

el uso de lentes adecuadas, es decir deberan estar graduadas en
funcidén de la aberracidn optica.
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ACOMODO :

El mecanismo <que ajusta 2l ojo para un adecuado enfoque es
seme jante al de una camara de fotografia, y se efectua mediante
el cambic de curvatura del cristalino, modificando su poder
refractario.

El cristalino es un cuerpo elastico v su egquilibrio es regulado
por los musculos ciliares. Debido a su elasticidad, su forma
puede varjar de plana a ésférica. Cuande eztan relajadoc los
musculos el cristalino estd aplanado. Y por lo tanto, su fuerza
en dioptrias es minima. En cambio, cuando el misculo ciliar esta
contraido, la fuerza en dioptrias es maxima.

El poder de acomodacién decrece con la edad de 14 dioptrias en la
primera  infancia a 2 dioptrias entre los 45 y 55 afios. Después,
el poder de enfogque del cristalino eS practicamente inexistente.
Este transtorno se conoce como PRESBIOPIA (PRESBICIA). En este
eatado los ojos no pueden acomodar la visién para la distancia
cerca., sin embargo la capacidad de ver objetos lejanos es la
misma en la vejez y en la juventud.

El acomodamiento de la visgion esta controlado principalmente por
el gistema nervioso parasimpatico, aungue inrfluye en parte el
sigtema simpatico y se efectua en la ocurrencia simultianea de
tres procesos:

1. Se incrementa el poder refractivo del <c¢ristalino por la
contraccion del muscule ciliar

2. Se cambia la convergencia del ojo por la contraccién de los
musculos exteriores de ia pupila (media rectis)

3. Estrechamiento de la pupila, por el misculo esfinter pupilar

aumentandoge la profundidad focal.
DEFECTOS OPTICOS
Por estar construido de materia viva, el o0jo no es un ingtrumento
optico pertecto. en realidad esto no ¢s tan importante ya que sSu
funcién no es la de medir los fendmenos luminogos sine la  de
evaluar la informacion recibida del mundo exterior.
Los defecteos fisiclégicos son resultado de la asimetria de  la
curvatura en las superficies refractivas, la hetereogeneidad del
medio optico gque causan el deficiente suministro de luz en la
retina y también la opacidad de los medijos refringentes,
Los defectos principales gon:

1. Astigmatismo

Se presenta cuando la curvatura del medio optico no es

uniforme
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2. Aberraciones de la refraccion

El ojo no afoca correctamente a causa de que el sistema de
lentes es débil o de que el globo del ojo es corto Yy los
rayos luminosos convergen después de Ja retina, esto se
conoce como hipermetropia. El caso contrario se dencmina
miopia, en el gque los rayos lumincsos procedentes de
ohjetos lejanos se afocan antes de la retina

3. Aberraciones cromaticas

Cuando el poder de refracciétn de la lente es diferente para
cada color, cada uno se enfoca a distinta distancia.

rlIPERMETROPIA LENTE CONVEXA

miopia se corrige con lentes coéncavos
2 hi ropia can lentes convexos

Gonidmetro para medir el angulo de desviacién
producidc en un prisma
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CAPITULC 2

LA VISION COMO FENOMENO PERCEPTUAL

La wvisién e3 un fendmeno perceptivo. en ¢l que intervienen en
estrecha interrelacion factores de indole fisiologico v
psicologico. La division formal con el capitulo anterior es en
funcién de un cierto orden de exposicién.

LA SENSACION VISUAL Y SU TRANSMISION

La sensacion visual depende del mensaje que la retina, en forma
de impulsos eléctricos por via nervio optico. envia al
cerebro .Este nervio esta compuesto de prolongaciones de las
fibras de las células ganglionares que constituyen terminales de
enlace conlas células fotoreceptoras.

Cada fibra nerviosa (Axon> transmite solo un mensaje y es
independiente al de otras células del mismo tipo.

El impulso nervioso esta codificado en base al principio de todo
© nada y por lo tanto, ge significa por el numero de impulsos en
un tiempo determinado.

A diferencia del patrén de copiado de la transmisién electrénica.
punto por punto, como en la televisién, la transmision nerviosa
es distinta, Yya que las c¢élulas canglionares no responden
inmediatamente al estimulo. el intervalo es normalmente superior
a 12 millonésimas de segundo y puede ser hasta de 0.2 segundos
si el estimulo es muy débil. Un estimulo de corta duracién puede
haber cesado antes que el mensaje sea enviado al cerebro;: sin
embargo el envio de impulsos, una vez gue ha comenzado, puede
Prolongarse por varios segundos, dependiendo de la intensidad
del rayo de luz (un destello luminoso parece durar mucho tiempol.

No hay una correlacion estrecha entre la actividad nerviosa
(impulsos) y el estimulo, va gque las células ganglionares
responden de distinta forma, de acuerdo a leos diferentes niveles
de iluminacién conotante. Este e harce ewvidente cuande ze
enciende una luz en una pieza obscura. la respuasta inmediata es
la de una explosidén de impulsos (de encendido); lo mismo pasa
cuando sSe apaga la luz, los impulsos (de apagado) continuan por
un tiempo. es por eso. gue la sensacidn de ausencia absoluta de
luz se experimenta. no tanto en la obscuridad., 8ino cuando cambia
el nivel de iluminacién.

Esta teoria sge ha comprobado experimentalmente, la grafica
siguiente muestra el mecanismo 9que inhibe las respuesta

gengsoriales al cambio de iluminacién.
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Respuesta de la célula ganglionar a los cambios de iluminacion
A) Respucstz de zpagade v epcepdida
B) Inhibicidén a una respuesta de encendido.

MECANISMO3 DE EXCITACION E INHIBICION

En la retina coexisten diversos mecanismos de excitacidén e
inhibicion, lo que permite una interrelacidn de los diferentes
estimules. Este juego de relaciones se demuestra cuando el
estimulo actda en una porcién pequefia de la retina: los efectos
son antagénicos en el area afectada vy en su periferia. Esta
caracteristica <eirve al ojo para que con ligeros movimientos
busgque la informacién.

Cuande la imagen retinal permanece estacionada e independiente
del movimiento ocular parece borrarse del campo wvisual, sin
embargo, fisicamente esta presente. ¥ basta un Dbreve parpadeo
para que la imagen reaparezca.

El juego de excitacion e inhibicidén tiene un importante papel en
el fenomeno dencminade CONTRASTE SIMULTANEQ. Por eijemplo, una
superficie gris junto a una negra se ve mas <lara, pero se
obgcurece cuando se contrasta con una blanca, va que la regidn
retinal mas 1fuminaca eJerce una luibiciduy wad fusritc, ¥ o
lo tanto en este juego la exageraracién de las diferencias
favorece la 1nformacion

PERSEPCION VISUAL

La relacién que establece ¢l hombre con el mundo exterior es a
través de los sentidos. La percepcién es el proceso por el cual
el organismoc toma conciencia del mundo fisico, relacionando el
estimule Y la sensacién. La psiceologia moderna utijiiza este
término para denominar este fendmeno.

Es en el cerebro y especificamente en la region denominada
corteza visual primaria, donde reside la capacidad del sistema
4ptico para percibir las caracteristicas de los objetos del mundo
externo. Esta parte del cerebro se relaciona con otras areas gue
también procesan la informacién percibida.

Diferentes teorias de la percepcién tratan de explicar la toma
de conciencia de los individuos concigo mismos vy con el mundo
exXterior, de modo que la informecidn imprescindible para 1la
sobrevivencia , sea debidamente captada y procesada.
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En 1920 el movimiento conocido por La Gestalt, planteé una teoria
que relaciona funcionalmente la fisiologia' y la psicologia
congiderando que existe una relacidén estrecha entre el objeto Y
la imagen percibida, vy en la mente se forma una especie de
reflejo o modelo del objeto, correspondiendo éste a su imagen.
El modelo corresponde topologica e isomorficamente aunque no
necesaria topograficamente con la realidad. Esto es evidente con
el descubrimiento de gque en fisiologia, la excitacion de una area
visual del cerebro corresponde topolégicamente punto por punto
con el patrén de excitacion de la retina. Con ésto se demuestra
que los modelos de copiado son topoldgica e isomdrficamente
correspondientes 2 la realidad, por lo tantn la teoria de la
representacidn en especie de las cualidadeds primarias del objecto
e3ta vigente.

La teoria de la Gestalt supone también gue esta representacién
Puede erectuarse en tercera aAimension, io que s una
representacion precisa respecto a la profundidad y consistencia
de los objetos. También presuponc gue las experiencias tanto en

tiempo. como en intensidad y movimiento son de cayrdcter
isomérfice.

5in embargo, no todas las representaciones son en especie, en
algunos casos las cualidades del objeto no corresponden

exactamente a la sensacion experimentada en el modelo, por
ejemplo. el color o la luz que se experimentan por una
irritacién de la retina. Esta actvidad perceptual no implica una
repregentacién funcional del estimulo.

Bate hecho fisice se reduce a aeste efecto paicologico

CARACTERISTICAS DE LA PERCEPCION

El organismo obtiene la correcta informacién del medio que lo
rodea en forma consciente o inconsciente, ¢n cste Gltimo caso sSe
elimina la informacitn innecesaria, por ejemplo: Cuando la
informacién de ambas retinas no coincide, el cerebro hace la
reconstruccidn de las imdgenes gpercibidazm selec ndolas en una
sintesis. En la visidn eatereoscdpica, las imagenes de ambas
retinas se perciben como un solo objeto en trea dimensiones.

Las imdgenes percibidas tienen 1la tendencia a permanecer
constantes en relacién a su tamafio. forma vy color, aun cuando el
e€stimulio wvisual varie comsiderablemente, como es el case de un
objeto que ge ve a diferentes distancias, aunque la imagen
retinal cambie de tamafio su dimensidén aparente aparece sin cambio
alguno. Otro ejemplo es el brille aparente de un objieto que no se
modifica aungue cambien las condiciones de 1luminacion.
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Lo anterior demuestra que gran parte de la percepcion es
relativa. La organizacion sensorial de la mente se basa en
patrones que se obtienen de la comparacion de diferentes modelos.
las diferencias de grado sclo son percertibles en relacidn a
determinados estandares, por ejemplo, la claridad u obscuridad de
un tono se percibe mejor si1 se compara con un patrén determinado.

CAMPO VISUAL Y FIGURA

Para una mejor comprension de la percepcion visual nos ayudamos
del concepto de campo visual, que fisiologicamente podriamos
definirio como la estimulacién homegénea de 1a ratina en toda Su
superricie, sin nigun punto o lugar en que la radiacidén luminica
gea diferente. En estas condiciones el campe vigsual se presenta
gris o coloreado y uniforme en toda su extencidn.

El concepto de figura surge cuando una parte del campo €3
estimulada por la imagen de un objeto y entonces se presenta
diferenciado en figura y campo.

La investigacidén de la percepcien se apoya en estos conceptos y
las relaciones que surgen son:

1. Ildentidad:
Se refiere a la identificacién o recconocimiento de los
elementos visuales que conforman la figura dentro del campo.
Estos, segun Wucius Wonng (Fundamentog del disefio bi y tri
dimensional) se dividen en:

a) Elementos conceptuales que no existen de hecho., sino que
parecen estar presentes. Eztos elementos (punto, linea.
plane y volumen, no estdn realmente en la percepcion

x FCro son pekcividos de una manera conceptual.

k) Elementos visuales, es cuando ios clementos conceptuales
8e hacen visibles y entonces estdn dotadosgs de forma.
medida, color y textura

¢) Elementos de relacidn son los que rigen la ubicacién v la
interrelacion de las formas tales como la direccidén v la
posicion relativa.

2. Sedregacion y gintesis.
En la definicion tisica del campo visual ge toma en
consideracién la coherencia del todo con las partes. Ciertos
factores de gsegregacién o de sintesis se pueden atribuir a la
fisiologia del sistema Optico ¥y otros deberdn ser asignados a
la naturaleza humana, en e}l gentido que implica el
acondicionamiento cultural.

3. Funcionalidad:

Se estudian en eate titulo las funciones cognositivas vy de
relacion del individuo con <€l medio que lo rodea, se
considera la continuidad en espacioc Yy tiempo Yy se toma en
cuenta la expreriencia de cada individuo vy gu medio cultural.
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LA PERCEPCION DE LOS OBJETOS

La percepcion de los objetos, ha sido ampliamente estudiada en
laboratoric vy metodos estadisticos, registrandose las relaciones
que hay entre el objeto. la imagen retinal y la sensacidén. Se ha
determinado a través de complejos experimentog la definicidn
viguel de la imagen, queé seé mide en funcion a la agudeza visual
determinando los limites en que es posible definir o delimitar
dos areas visuales contiguas.

La agudeza visual ge mide & través del 4&ngulo visual. aque
relaciona la abertura del anguloc de los rayos visuales vy la
percepcion precisa de la imagen. La agudeza visual depende del
poder de resolucion de la retina que a su vez depende del tamafio
Y espaciamiento de log elementos retinales. La agudeza wvisual
difjere de acuerdo con la intensidad de iluminacién de la figura
y el campo. Existen varios métodos para determinarla, entre ellos
eatan el de barras paralelas, reticulas, circulos rotos (Landot).
© por letras de determinado tamafio (Snellen test).

ILUMINACION INTERMITENTE Y PERCEPCION
La respuesta visual al estimulo luminico, estd en funcién de la

neurofisioclogia de la retina. y se estudia en funcion de las
condiciones de iluminacion wvariable. En 1834 W.H.F. Talbot

formuld la ley que regula la relacién gque hay entre la
estimulacién intermitente y la percepcion de la iluminacion en
forma uniforme. La discrepancia entre el impulso v la
percepcion del mismo puede ser atribuido a la respuesta

fisiolégica de las ceélulas nerviosas{ganglionares).

DELIMITACION DE CONTORNOS

La delimitacion del campo visual ocupado por la figura estd dado
por dos condicionantes: la primera lo proporcicna el contraste
luminico, tanto el color c¢ome el valor tonal, vy la segunda es la
que atafie a la organizacién del campo, la formea visual Yy sus
atributos.

Esto significa gue dos areas homogéneas y adyacentes se confunden
cuando las condiciones de iluminacién, brillo y contraste son las
mismag, lo que Se comprugba con el uso de fotémetros
(instrumentos que miden la intensidad luminosa).

La presencia de otros contornos o bordes en el campo de la vigidn
modifican el umbral de diferenciacién, la distancia al contorno
examinado también influye. Estoc se demuestra al experimentar con
discos de distinto tamafio vy en fondos con diferentes
iluminaciones, por ejemplo: el umbral de diferenciaci¢én de un
disco sobre un fondo ligeramente obscurc disminuye cuando aumenta
el 4rea del disco; 4sto se atribuye a la inclusion de mas
elementos receptores en el area retinal estimulada por la imagen
del disco.

23



RELACION IMAGEN, OBJETO Y PERCEPCION

Se ha demostrado gque existe una relacidn fija entre el tamafio
del objeto y la 1imagen retinal, derendiendo del 4ngulo
visual. Sin embargo. no existen relaciones fijas entre la forma,
el tamafio vy la direccion de superficies planas vy sSu imagen
retinal.

Cuando los objetoa se subtienden en el mismo Angulo visual, la
imagen que se forma no difiere de otro objeto de distinta forma y
tamafic gque ezté en cl! mismc 4ngulo.

En tanto 103 ojos no se muevan, la imagen que se percibe en las
dos retinas es idéntica en tamafio, forma, direccion y distancia.
8i los ojos se mueven la imagen varia, pero la imagen percibida
permanece fija y constante. Esto no es completamente cierto en
el caso de figuras de perspectiva reversible.

La percepcién del tamafio real de log objetos se modifica bajo
ciertas condiciones de iluminacién o de perspectiva, debido a que
hay una relacidn entre la imagen ideal, producto de la
experiencia y la imagen real. Un ejemplo es el caso de un objeto
de distinto tamafio que el normal, que presentado en condiciones
que no permiten determinar su tamafio real, impide al obsevador
determinar con certeza ¢l tamafio del objetc o la distancia en que
se hava.

PERCEPCION DE LOS OBJETOS EN EL ESFACIO

La percepcion espacial implica e} relacionar al obhservador con
los objetos localizandolos en el espacio y dsterminando la

pusicion relialiva due yuardan enire wiius. Esla Se reaiiza eu  ia
conjuncion de las caracteristicas visuvales del objeto vy la
organizacidén del sistema de percepcidn. Le percepcidn de los

objetos en el espacio puede ser modificada por patrones de
conducta aprendidos con anterioridad, constituyéndose en un acto
reflejo que puede ser de cardcter inconscients.

CARACTERISTICAS VISUALES DE LOS OBJETOS:

Las caracteristicas visuales de] objeto son las que dan su
cardcter al westimulo, tales como el brillo, el color vy la
posicion relativa,

La brillantez es un efecto subjetivo ya que relaciona los objatos
entre sil de acuerdo a la iluminacidn y al contraste que guardan
entre ellos. En la localizacién espacial el objeto mads brillante
se situa perceptualmente mas proxime al observador

En pintura, a la brillantez se le denomina valor. Juega un papel
decisivo en la determinacion espacial de los cobjetos en el plano
pictorico.

El color separa o une diferentes areas del campo visual:; colores
semejantes tienden a representar superficies continuas, coleres
diferentes seflalan fronteras, el color sirve indirectamente para
posicionar los cbjetas.
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La distincion nitida de los contornos nos da la percepcidn de la
proximidad, a la inversa, la distancia se indica con colores
borrosog.

En la percercion wvisual se interpretan y juzgan todos estos
valores en su conjunto, sin embargo, también estd presente una
especie de modelo ideal proporcionado por la experiencia previa
del observador; si un objeto familiar se presenta en diferentes
condiciones a las usuales es imposible determinar su tamafio vy
posicién relativa correcta.

Los factores denominados "de posicién relativa” son los que nos

rermiten determinar la posicién gque 10s objietos guardan entre si.
El paralelaje marca el cambio de posicién de los objetos al ser
ohservadoes aean condiciones de movimiento: los oblictogm ceycanos
parecen desplazarse en direccién contraria a la del movimiento Yy
ésto nos ayuda a diferenciar las distintas Adreas visuales
ocupadas por los objetos.

La elevacidn es el factor gue interviene en la perspectiva: ios
ohjetos lejanes se perciben arriba de los mas cercanos.

PERCEPCION DE LOS OBJETOS TRIDIMENSIONALES

Tanto las obieto tridimensionales como los objetos
bidimensionales proporcicnan una imagen retinal plana. Esta
representacién estd de acuerdo a leyes geométricas, aunque sufre
la interpretacidn particular de cada individuo.

Cuando un objeto se observa con anteojos binoculares la imagen
aumentada a causa de un mayor angulo visual deberia aparecer
aplanada sin embargo se percibe en tercera dimensidn y con una
relacioén de profundidad correcta. El siatema 6ptico permite una
apreciacién adecuada del volumen a través de la vision binocular
Ya que ias ilmagenes relinaies de ambos ojos se [undes @0 una owia
en tercera dimension.

El cambio secuencial de imagenes en el campo visual, Puede ser
producto de objetos que realiente estan en movimiento. o de
objetos estacionarios observados bajo iluminacidn intermitente
que se perciben como en movimiento.

Loe factores que intervienen en la parcepcioén del movimiento son:
1. el tamafic del campo visual en e! que el objeto 3e mueve
2. complejidad geométrica

3. orientacidn y direccidn

4. velocidad del objeto en movimiento.
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Percepcitn del movimiente
PERCEPCION DEL COLOR

En lo que respecta a la percepcién del color, anotamos al margen,
que les células retinales cuentan con un mecanismo <que les
permite diferenciar los diferentes tonos y matices.

Los pigmentogs sensibles al color estan en los conos y Son una
combinacidon de “retineo" vy “fotospina'. Hay tres tipos de
pigmento Yy estos =on sensibles al rojo., al verde y al azul
respectivamente.,

En la psicologia moderna se ha establecido una diferencia de
acuerdo @a la forma de percibir el color, vy sSe clagifican las
percepciones en dos grupos: “las que se relacionan" (related) vy
“las que no se relacionan” (unrelated).

Las primeras estdn en funcién a los ajustes oépticos del ojo al
acomodarse a diferentes condiciones de iluminacién, como es el
caso de la 1luz transmitida en medies transparentes, y las
segundas lo constituyen la percepcitén de colores opacos que se
venn en condiciones fijas de iluminacién en las que no existen
practicamente ajustes opticos.
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Por ejemplo, si en un cuarto obscuro se observa un foco naranja,
el color se percibe sin cambio aunque aumente o dismipnuya 1la
intensidad de la luz va que el oijo ge acomoda a estag
diferencias.

Los  ealores “qus no 8o relacionan”, aparecen en su grado maximo
de pureza independientemente del medic en que se hallen. Pero,
por ejemplo, si en un cuarto iluminado se observa wun color
naranja al que se desea obscurecer. sera necesario afladir negro
Y como resultado obtendremos un color calé ya que la luz Adel
cuarto le 1impide al ojo hacer los ajustes efectuados en el
caso anterior.

Qstwald obsecrva que Siempre existe ealgo de negro en las
superficies de colores opacos. El negro es un factor negativo en
los colores "que no se relacionan”. y un factor positive en log
‘que se relacionan".

La sensacién de¢ color se genera normalmente en el cerebro humano
mediante la acciéon de la luz coloreada en el gistema dptico
existiendo una correlacioén entre las diferentes longitudes de
onda y los colores percibidos. El color puede ger precibido como
consecuencia de ciertas actividades guimicas o fisicas que actuan
sobre el wgistema nervioso, tales como sicotropicos, estimulos
eléctricos © ultrasonido.

La percepcion del color ha sido estudiada por diversos autores
conjugando aspectos fisicos, fisioldgicos vy pgicologicos. Este
Ultimo, o sea el aspects subjetivo, juega un papel determinante
ya que el color =e percibe dentro de un contexto cultural.

Arnheim en el libro "Arte y percepcién visual”, afirma que “1ia
percepcion del color es igual para todas las personas. sea cual
sea su edad, formacién o cultura. Salve en casgsos patoldégicos
individuaies., como la adtomaldpsia, Lodos Lenemss 1o mizZma claoe
de retina, el mismo sistema nervioso”. ¥ también asevera que las
diferencias que se observan son debidas a  la conceptualizacion
del color basdndoge en lag observaciones antropolédgicas 1 levadas
a <cabo por Brent Berlin y Paul Kay sobre la nomenclatura del
color en diferentes culturas.

Los pioneros de la teoria del color son: Newton. gue describe el
color como producto de los rayos que componen la luz blanca.
Goethe que afiade a esta teorila la aportacién del medio y de ia
superficie material de los objetos, y Schopenhauer con una teoria
caprichosa pero profética basada en la funcidon de la respuesta
retiniana del ojo (Arnheim, Arte y Persepcidén visual)

Es Helmhotz, fisidlogo anglés guien, basado en las hipdtesis de
Thomas Young, desarrollaraéa la teorle en la que se centra la
investigacion actual sobre la percepcion del color.

Los experimentos de Young en el siglo pasado sirvieron de base
para el postulado siguiente:

s
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TEQRIA DE THOMAS YOUNG-HELMHOTZ

Se han propuesto diferentes teorilas para explicar el fendmeno de
la visién coloreada. Todas ellas se basan en la observacién de
que el ojo humano es capaz de percibir casi todas las gradaciones
da color cuando gSe mezclan lucces monccromaticag, rojas. verdes vy
azules, en la Pproporcidén adecuada. La teoria de Youngy que
después fue corroborada experimentalmente por Helmhotz, asume
que hay tres tipos de celulas en la retina que son capaces de
recibir y transmitir tres tipos de sensaciones y estan conectadas
en forma de gigstema al cerebro.

Uno de estos sigstiemas es altamente sensible a las ondas luminosas
de gran longitud, produciende la sengacién de rojo, otro sistema
es dgens3ible a las ondas de mediana longitud, y por lo tanto la
sensacion es verde: el tercer sistema es sensible a las ondas de
pequefia longitud y la sensacién es violeta. El rojo del espectro
actua principalmente en el primer sistema, pero de acuerdo a la
teoria de Young, taembién actua débilmente en los otros dos
aistemas.

Lo mismo pasa con los otros dos sistemas. cada unc e3 sensible
prioritariamente a cierta longitud de onda pero también es
sensible en menor grado a las demas. Esto es mas facil de
entender con el diagrama tomado del libro de Helmholtz
"Physiological Optics". En las lincas horizontales estan
colocados 1los colores del espectro ordenadamente ¥ las curvas
indican el grado en que los tres sistemas actuan al respecto. Asi

vemos que los nervios del primer sistema [on afectados
principalmente por la luz roja y en menor grado por las demas.
Loz nervicc del ceogunde cictema zon 2foctadeos por lz werde, vy oasd
sucesivamente.

El siguiente punto de la teoria es gque si los tres nervios son
afectados en forma simultadnea la sensacién serd la del color
rojo. Esta teoria fue postulada por Young entre los afios 1802 vy

1807, posteriormente Helmholtz contribuyd a través de
experimentos a la consolidacién de la misma. Aunque en principic
sigue vigente, la teoria ge ha ampliado y desarrollado en 1la
actualidad y estas curvas se acepbtan un Lantlo en forwma 4

hipétesis demostrativa.

En 1878 el psicdlogo Ewald Hering explica la visién en color
presuponiendo que a través del proceso de asimilacién Y
desasimilacién, los nervios del ojo responden principalmente al

blanco vy al negro ¥ en forma secundaria al rojo. amarillio,
verde Yy al azul. lo que fisiologicamente nos da cuatro colores
primarios. Aunque la teorla de Hering no se ha comprobado es

aceptada para explicer el misterio de la visién en color vy, por
io tanto, el concepto de les cuatro colores fundamentales sigue
vigente.
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En la decada de 1960 , MacNichel contarma en forma experimental
4ue la vision cromatica de los vertrebrados se produce por la
accién ds tres pigmentos fotosensibles que se encuentran en las
células receptoraz al color de la retina. En forma objetiva
demuestra que éstas presentan una sensibilidad maxima 2 las
longitudes de onda que corresponden para el azul violeta 447 mm,
para el verde 540 mm, y para el amarillo 577 mm, ¥y egtoc valores
numérices representan un vértice de una curva de sensibilidad que
cubre un sector del espectro gque se¢ transiapa en las otras dos
regiones, loe gque indica que cada tipo de «célula receptora es
sensible principalmente a determinada longitud de onda y en menor
medida. a lng estimelec luminosos de diferente ranga.

rojo narany amariko verde ozul  violeta

Grafica de las respuestas de Jos tres sistemas de nervios
opticos a los colores del espectre solar

Johanes Itten estudia en su libro "“The Art of Color" las
superficies coloreadas a través de un sistema de contrastes
luminicos que acentuan su percepcian, estcs =cn:

~ Contraste de tono

— Contraste de claro obscuro

- Contraste de frio-caliente

- Contraste de colores complementarios
- Contraste de simultaneidad

~ Contraste de extension
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CAPITULG 3

EL COLOR

Propiedades fisicas vy teoria de los colores.

E! color es una propicded de Llodos los objetos, que ha sido
utilizado ampliamente tanto con fines decorativos como simboélicos
degde la prehistoria.

En 1667, Isaac Newton inicia la investigacién sistemdtica de este
elemento al provectar un rayo de sol a través de un prisma en una
rantalla descomponiendo 1la luz en los colores del espectro.
Posteriormente, con la ayuda de un espejo céncavo los recombina
convirtiéndolos en un rayo de luz blanca

Este experimento le permite deducir su teoria del color vy da
pPrincipio a la investigacidn sistematica de los colores luminicos
que se llevard a cabo a través del tiempo.

En }a percepcidn visual el color es un elemento que casi nunca se
percibe tal como es flsicamente. Josef Albers en su libro
“Interaccion del Color" lo considera como el mas gubjetivo de
log elementos pictoricos, tal vez por su relatividad, v
deliberadamente evita una concepcidn académica y tedrica en temas
relativos a ¢ptica y fisiologia.

Sin embargo, nosotros hacemos PpPrecisamente 1o contrario  al
revisar viejios temas y teorias sobre la fisica de la luz ¥ la
percepcién visual.

No cabe duda que el color ejerce una singular influencia en
nuestro gistema sensorio. Cuando una onda luminogsa dividida por
dispersi¢on o refraccion en diversas longitudes de onda, es
captada por nuestro sistema optico, Se percibe una diversidad
maravillo de tonos v matices guc cicircon una fuerZa pouiliva vy
plena de vitalidad en nosotros.

Por lo general, el estudiante tiene wuna relacién Y un
conocimiento del color en una forma mads o menos aleatoria. Se
considera sin importancia el conocimiento de las teorias de la
luz y de la percepcién, 1o cual puede 8er valido para el comtn de
la gente. pero para el que realmente estd interesado en esta
materia, el saber las leves exactas Y los hechos comprobados
constituira una herramienta gue le Serda de gran ayuda en Su
Practica profesicnal.

20



ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INVESTIGACION DEL COLOR

El estudio del color es la continuacion légica de los temas
tratados anteriormente. Hasta los ticmpos de Sir lsac Newlon se
pensé que la Juz blanca del sol era simple e indivisible,
experimentalmente Newton demostré que la luz se podla dividir en
varios rayos luminicos de diferentes colores ¥ que a su vez éstos
ge podian recolectar vy volver a integrarse en luz blanca.

Los colores digpersados por medio de un prisma forman lo que se
denomina el esgpectro solar, vy éstos sgon, por orden: rejo,
anaranjado, amarillo. verde. azul y violeta. De este experimento
Newton dedujo gque todos los colores del espectro estaban
presentes en el rayo original.

Newton tamhién fue 1 nri o er 1
los cuerpos, al observar que bajo luz
de sus componentes espectrales.

2n exp

Estas observaciones fueron posteriormente comprobadas por medio
del espectrofotémetro., que es un dnstrumento gue mide la
reflexién de las superficies iluminadas por los distintos
componentes de la luz Dblanca.

(D Disco de Nawton.

) Hacomposicisn o Yo fuz blanca
medignte un saqundo prisma.

(ID Racomposicidn maedionte una lkanta

Sinteais de la luz
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ESPECTROFOTOMETRIA

Posteriormente. en la segurda mitad del siglo XIX se desarrolle
la técnica de la espectrofotometria. Se inventaron en rapida
sucesion diversos tipos de instrumentos que median la luminogidad
de logs rayos de distintos colores. pero debido en parte a que
s4lo se utilizaban materiales transparentes para filtrar la luz
no ge logré un gran avance en la medicién del color. Fué hasta el
atio de 1928 cuando A. C. Hardy construyd un instrumento disefiado
para medir en forma répida y rutinaria las muestras opacas.

Un experimento tipico de la espectrofotometria consiste en
dispersar un ravo de luz blanca, despuss aislar un color o banda
del egpectro por medio de una vendiia solecada en ¢l planc  focal
para que la luz se divida en dos ravos: uno de éllos se proyecta
on la muestra gue se investiga y el otro sobre wuna superficie
blanca de la que se sabe refleja substancialmente toda la luz que
en ella incide. Siendo la luz reflejada por la muestra de menor
luminosidad que la de la superficie iluminada con la luz blanca,
es posible, mediante el uso de la técnica fotométrica adecuada,
encontrar la relacién de luminosidad entre las dos. En
colorimetria, para efectos de medicién este procedimiento se
repetird en todas las bandas del espectro.

Modelo de espectroémetro

La reflexion espectral se mide en intervalos de longitud de onda.
y cubre el eapectro en unidades denominadas "Mu".

1 Mu=0.0000001 cm
Las ondas de los coloras espectrales van desde 400 Mu para el

rojo hasta 700 Mu para el violeta. El resultado de los andlisis
fotométricos se puede representar graficamente.



La técnica de la espectrofotometria fue considerada en muchas
industrias como la base fundamental para la estandarizaciéon del

color. En 1942 la asociaciéon denominada “American Standars”
publicod una gerie de datoes que contenian lag mediciones luminicas
de loa colorea. E! u=o de estoz  dates es3  ampliamente

difundido en la ipdustria yva gue permite Ja denominacidn exacta
de los diferentes tonos.

Anteriormente los procesos industriales en los que intervenian
distintas manufacturas eran muy complejos e inciertos respecto a
la eleccion del tono y del matiz de los materiales que eran
seleccionados en base a muestrarios no siempre uniformes vy a
criterios subjetivos. Esta técnica permiti¢ una base sdlida en la
determinacion exacta del color.

El desarralie de eata biconi <
colorimetria, tema que se ampliard un poco mas adelante.

ica se conoce con =1 nomhre gepérico de

isma enla posici
" dasviacidn mini::dq

Eapectroscopio Mira con escala de Dalton

DIVISIOHES DEL
MICROMETRO

of LONGITUDES OF ONDA
Grafica de longitudes de onda
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Ei.. COLOR CORPOREOQ DE LOS OEJETOS

Al observar un cuerpo bajo diferentes angulos visuales podemos
censtatar que el color superficial permanece constante, por lo
que podemos considerar al color como una de sus caracteristicas
inherentes. Esto es completamente verdadero para las superficies
mate cuya apariencia es la misma bajo todos los puntos de vista,
aunque no lo es tanto para el caso de las superficies brillantes,
va en ciertas circunstancias, éstas reflejan parte de la luz que

reciben,

Exceptuando las substancias metalicas gue exhiben un ecolor
superficial ¢ reflejado, para efectos luminices el color de un
chjeto copaco ge referira a loz efectez de la luz en sus
moleculas vy se le denominara come ‘corpérec”.

El mecanismo optico que entra en juego en la apreciacién del
color corpoéreo es bastante complejo, pero puede ser ilustrado en
referencia al color del cielo. En un dia claro, la atmésfera esta
constituida por aire, particulas de polvo y gotitas de agua. La
luz del sol puede pasar libremente a través del espesor del aire
de la capa atmosférica, sin embargo las otras particulas
submicroscopicas de la atmésfera dispersan parte de la luz.

Se ha demostrado que la dispersioén varia en relacién inversa a la
cuarta potencia de la longitud de onda y por lo tanto la luz
violeta cuya longitud de onda ¢s de 400 Mu, se dispersa nueve
veces mas que la luz roja cuya longitud de onda es de 700 mu.

El color del cielo es causado por la dispersioén gselectiva y le
luz que recibe el observador es predominantemente azul en el
medio dia. Al amanecer o al atardecer cuando el espesor de la
atmosfera es mayor, la luz del scol pierde en mayor medida sus
componentes de onda corta y por consecuencia predomina el rojo vy

el awarilio. ilay GLewbién viron dias nebulousus en iluvs yue el
tamafio de las gotas de agua en suspensibén es mayor y cuando ésto
sucede se pierde el color azul y la visibilidad disminuve en 2l
horizonte.

fuz dal sol

royo resuitanty de
la rafroceion yla dispar -
sidn -

e

violata e
__r\>1ﬁm

N d
(1) Alrafractersa lo luz los royos sa
disparson saliando con distintas dey
vlaclongs.

Refracion de la luz en una gota de lluvia
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Un efecto similar se produce cuando en una pelicula de pintura
bilanca compuesta de particulas submicroscépicas vy aplicada sobre
una hoja de vidrio transparente al ser iluminada con luz blanca,
la luz que refleja la pintura es predominantemente azul debido a
la disgpersién selectiva vy por lo tanto la luz absorbida sera
deficiente en azul y el color predeminante sera el amarilleo. Si
@l eapador de la capa de pintura se incrementa, la proporcidn de
la luz incidente que ze refleja sera mayor v la absorbida sera
relativamente menor.

El sol al ser observado a través de un vidrio con una capa
easpesa de pintura de esta clase aparecera de color roje por la
aispersibn sélectaiva de la luz,

El experimento anterior demuestra una de las propiedades de lag
pinturas lo que se conoce en la industria de pinturas como “poder
cubriente" o sea =u capacidad de cambijar el color de los objetos
en Yrelacion al espesor de la capa de pintura gue ésta, a su vez
estd en funcidn de la refraccién o dispersidn de la luz al actuar
en las particulas del pigmento.

las particulas del pigmente empleadas en el caso anterior al ser
muy pequefias permiten que la 1luz se refracte o disperse
facilmente y un espesory minimo de la capa de pintura es
suficiente. Si por el contraric se hubieran empleado particulas
de mayor tamafio, mayor cantidad de luz seria reflejada por cada
particula y el espesor seria mayor para obtener el mismo efecto.

Sin embargo, para obtener el maximo poder cubriente, es necesario

que las particulas sean del tamafic adecuado Ya que la
efectividad de cada particula estd en relacién al numero de
éstas en un volumen determinado. El tamafio 4ptimo de cada

oarticula ge obtiene cuando en promedio su diametro es
ligeramente inferior al de la longitud Qe eiwda de ia Jus i
medido en milésimas de milimetro.

El poder cubriente de una pintura blanca no 26lo esta en funcién
del tamafio de las particulas, sino también en relacién al indice
de refraccidén del pigmento vy del ~vehiculo en el cual las
particulas estan suspendidas.

Cuande log indices de refraccion son iguales. la 1luz pasa a
través del pigmento v de las particulas sin cambiar ae velocidad
y ¢sto en optica. significa que el medioc es homogéneo.

Para asegurar el poder cubriente de una pintura se utilizan
pigmentos cuyos indices de refraccion sean mas altos que el del
vehicule en el que se halien. Por ejemplo: EI indice de
refraccion del didxido de titanio es de 2.76 y el de 1los
vehiculos empleados es de 1.5.

Para explicar 1a manera en gue la luz se comporta cuandc penetra
en una capa de pintura, supondremos, siguiendo en el ejemplo
anterior. gque el pigmento que le da su color es producto de la
molienda de una pieza tan clara como el cristal.

a5



Le mayoria de lcsz pigmentos blancos son substancias cristalinas y
sug particulas son tan finas como el polvo. Una pila de esta
substancia es intensamente blanca., y 8i €3 lo suficientemente
espesa, ninguna cantidad de luz ge tranamitird a través de ella
¥y Por lo tanto la luz incidente se reflejaréd en su totalidad.

De igual manera, bajo del punte de vista de la é4ptica. se
consideran a los pigmento cumo al producto de la molienda de una
hoja de eristal de determinado cclor y que sus  particulas son
del tamafio adecuado.

Un pigmentc roje «n estas condiciones seria similar a una hoja
de cristal de este color vy por lo tanto transmiie librcmente luw
roja y absorbe las radiaciones de distinta longitud de onda v se
comporta como un pigmento blanco cuando es iluminado por luz roja
pero como si fuera negro cuando recibe luz de diferente
longitud de onda dentro de los limites del espectro visible.

La reflexidn de la luz caracteristica de una pelicula de pintura
es causada pPOr ia absorbcion selectiva de las particulas de su
pigmento.

La mayoria de los pigmentos disponibles scn mAs coloreados que
las hojas de cristal pulverizadas y ademas este uliimo carece de
fuerza para tefiir. Ciertas pinturas contienen pigmentos cuyas
particulas sSon sensibles a longitudes de onda pertenecientes a
regiones espectrales en que el indice de refraccidn es muy alto.
Las particulas de este tipo de pintura cercanas a la superficie
reflejan la luz de estas longitudes de onda vy absorben el
resto.

La luz reflejada cuando se observa en condiciones de luz rasgante
muesatra un coior casi complcomentario Al ague se obgserva bajo un
angulo visual normal. a este efecto ge le denomina “bronzeado®,
por su semejanza a la rcflexiodn metalica.

Rood en el libro “"Modern Chromatics”, anota que el color de los
tonos transparentes cambia de acuerdo al numero de capas que se
aplican, como en el case de la pintura a la acuarela y de las

capas de cristal coloreado sobrepuestas, observando dque los
pigmentos en comparacién a estas ultimas aparecen débiles v
opacos.

COMO SE PRODUCE EL COLOR

La luz es un fendmeno semeljante al de las ondas que se producen
al arrojar una pPiedra en un estanque., De igual manera. las ondas
luminosas de una vela gse dispersan en todags las direccidnes
alcanzando los objetos a su alrededor vy al rebotar inciden en la
retina.

La sensacion de color se genera por la accion de la ener9gia
luminosa en el ojo aungue también la percepcidédbn visual puede
generarse sin la presencia de ésta. Reod asevera: “El sentido
de la vision puede ser excitado sin ta intervencién de la luz”.
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Afios mag tarde el fimico emcocto Jamsa Clerk Maxwell afirma: “La
ciencia del color debe ser vista como una ciencia de la mente".

En este trabajo no se tratardn estos temas y sélo se hard
referencia al color producido por causas fisicas a traveés de
ciertas caracteristicas de la luz,

COLOR PRODUCTC DE LA REFRACCION DE LA LUZ

Deade la época de Newton se conocen las propiedades refractarias
de ciertos cuerpos transparentes. tales como los prismas de
cristal que tienen la propiedad de descomponer un rayoe de 1uz
blanca en rayos de luceg de diferentes colores, Del  experimento
ds Newton se desprende la conclusion de que cada uno de los
colores tiene diferentes indices de refraccion, siendo el mas
refractado el violeta v el menos refractado el rojo.

_)
oo S,
rojo
- naranja
amariiio
tuz solar ronura var
s

Egpectro de la luz blanca
Rood en base a los experimentos de Newton. diferencia y mide las
bandas de! espectro solar en bagse al calculo matemidtico hecho por
Fraunhofer. que utilizé el término de “Nanometros”:
1 nm = 1 millonésimo de milimetvro

Divide el espectro en 1000 partes y lo organiza en la forma
siguiente:

A rojo - 759 nm
a rojo = 720 nm
B rojo « 687 nm
€ rojo—narania = 656 nm
D naranja—amarillo = 589 nm
E verde = 527 nm
b verde = 517 nmm
F azul = 486 nm
G azul-violeta = 431 nm
H violeta = 411 nm
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Considerando las longitudes de onda visibles para el hombre
divide el espacio espectral en 1000 partes de las cuales las
bandas de los colores azul y azul violeta ocupan el mayor
espacio (311 partes), lo sige el violeta (194 partes), el roljo
(149 partes) vy el espacio mas pequeflo es ocupado por el amarillo
(10 Partesa}.

Esta divisién del espectro constituye en precedentes la
qQrganizacien cientifica del color. Posteriormente Albert H.
Munsell en base a las mediciones efectuadas por Maxwell por
medio dc su disco de coler, rregentard un trabsio en el gue  ae

organiza el color mediante el uso del sistema decimal.

En el tratado Modern Crhomatics Rood ecrganiza las numerosas
iongitudes de onda del espectro en terminos de sengaciones
perceptibles por el ojo humano.
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El espectro de un prisma se ha dividido en mil partes
e indica el espacio que ocupa cada color

EL COLOR ORIGINADO POR LA INTERFERENCIA Y LA POLARIZACION
DE LA LUZ

POR INTERFERENCIA:

Experimentalmente la fisgica moderna ha demostradeo la validez de
la teoria ondulatoria de la luz Y =u naturaleza electro-
magnética. En la tecria desarrollada bajo el nombre de mecanica
ondulatoria, el cientifico inglés Young comprobd
experimentalmente que cuando dos centros emisores emiten ondas
de igual léngitud vy amplitud de onda, se producen interferencias
aditivas y también otras de caracter destructivo. Este fendmeno
de interferencia es la comprobacidén de la teoria cndulatoria de
la luz. En base a esta teoria es posible determinar le longitud
de onda de los colores espectrales. Si se hace el experimento de
Young con luz blanca. cada uno de los colores produce
interferencia con los correspondientes y se obtiene una franja
luminosa blanca rodeada por dos franjas obscuras.
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El experimento gue Young hizo para medir
la longitud de onda de ios colores espectrales

Se han diseflado varios métodos y aparatos para el estudio de la
difracciéon de la luz, pPor ejemplo: las redes de difraccidén que
consigsten en un Ccuerpo OPaco Con un gran numero de rendijas
paralelas que permiten <21 pasc controlade de la luz, © losg
espectroscopiod de red Dasadous ei €l mizms principie

En log espectros de difraccién la distribucisdn de los colores es
inversa a la de los espectros de dispersién y es pogible ajustar
la desviacién de éstos proporcionalmente a su longitud de onda.
fendmeno que sSe explica por la naturaleza ondulatoria de la luz
Y es lo que se conoce como polarizacién rectilinea.

Normaimente, la luz se emite en ondas que vibran en todae las
direcciones. Cuando la luz es polarizada sdlio ias ondas gus
vibran en un determinado plano se admiten y las demds se
bloquean.

Otra caracterigtica es la transversalidad de las ondas luminosas
que a diferencia de las ondas longitudinales. o sean, las sonoras
en las que no se presenta, v consiste en gue las componentes del
vector de intensidad de campo (eléctrico o magndético), gsiguen dos
direcciones perpendiculares que guardan cntre si una relacién de
fase constante con el tiempo. que puede ser rectilinea, circular
o eliptica.
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POR POLARIZACION

La luz polarizada se puede generar por reflexidn o por refraccidn
de la luz.

Por reflexion de la luz:

La luz polarizada se obtiene por reflexién cuando un ravo de luz
natural incide en una superficie reflectora que es la frontera
que divide dos medios transpaxrentes. Una porcidn refleja y otra
se refracta, la mayor parte sale por reflexién y se polariza
parcialmente en un plano de oscilacién perpendicular al planc de
incidencia.

Por refraccioén :

La 1luz polarizada <=e cobtiene por refraccion cuando un ravo
luminoso incide en el mineral conocide como Espato de Islandia,
que Se cristaliza en forme romboédrica. Sus cristales, también
llamados Calcita, tienen la propiedad de polarizar la 1luz en
virtud del fendmeno llamade "doble refraccién®”, que ocurre cuandeo
un rayo luminoso no polarizado llega perpendicularmente a su
superficie y se descompone en dos rayos va que la luz,
dependiendo de las direcciones de los cristales que forman este
mineral, e propaga a distintas velocidades. La 1luz polarizade
con e3te procedimiento es verde y de poca intensidad.

El prisma de Nicol consiste de un cristal de calcita que se
recorta segun cierto plano y se vuelve a pegar. Esto sSe hace con
objeto de aprovechar las distintas velocidades de la luz.

En el libro "Modern Chromatics” Rood dedgcribe la belleza de los
colores producidos por polarizacion de la luz y los experimentos
que Se pueden efectuar con cristales de gelenita, de 4cido
tartarice y de azucar. Al describir la intensidad de los
colores en forma pesarosa comenta : "En la vida normal 1los
colores de la polarizacidin jamac =on viatos. éstos sédlo  pueden
observarse en el laboratorio”.

Afios despues Edwind D. Land inventdé una pelicula plastica gue
hacia las funciones del prisma de Nicol. Este producto se conoce
como ''Polaroid" vy pronto fué utilizado para la manufactura de
anteojos para el sol, filtros para camaras Yy equipo déptico de
fotometria. También se utiliza pare producir efoctos psicodélicos
por su fantdstico despliegue de brillantes colores espectrales.
Esto que fué una novedad de laboratoric cn lz epoca de Rood es
ahora parte de lz era moderpna del cotler,
rayo ordinario balsamo da
Canadd

oY
extrogrdindrio

(/mqo gxtraordinario
Prisma de Nicol
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PRODUCION DE COLOR POR LUMINISCENCIA

Luminiscencia es la propiedad que tienen algunas substancias de
emitir luz sin radiacion de calor. Esto puede ser a consecuencia
de excitaciones eléctricas producto dc clectrones que pasan de
una orbita de mayor excitacion energética a otra energéticamente
inferior.

El procesc de luminiscencia empieza cuando estas substancias son
excitadas por formas de energia de alta frecuencia. tales como
los rayos ultravioleta o rayos X, cuyos electrones vy particulas
alfa, al actuar en la estructura fisica,., se convierten en lu=z.

El color de les pigmentos ordinarios es causado por la reflexion
gelectiva de la luz, gin que haya una emision apreciable de
radiacion calorifica. Por ejempls, un pigmente roje refledia  luz

roja vy absorbe la luz remanente convirtiéndeola en calor.

El color de los materiales luminiscentes se produce al ser
absorbida selectivamente parte de la luz blanca y la parte
remanente de esta energia luminosa se transforma vy se emite por
luminiscencia. Por ejemplo, un pigmento refleja selectivamente luz
reja y por luminiscencia convierte parte de la energla que
absorbe en luz azul y verde, Yy la emite en forma adicional.

Se supone que el fendmeno de fluorescencia es causado por las
ondas de luz ultrevioletas que son invigiblezs al ojo humano y que
se tornan visibles al convertirse en energia radiante.

Los colores de 1os pigmentos normales son substractives va gue
la luz incidente es selectivamente absorbida y reflejada. Por
ejemplo, =i ge mezclan pigmentos azules y amarillos y sSe wven
bajo 1luz blanca., cada pigmento absorberd parte de la luz
incidente y el reflejo residual dara el color verde.

T.o8 colores de los materiales luminiscentes son aditivos ya que
generan Juz. Cuando gse mezclan rayes de luz azul y amaritia iei
como sucede en las pantallas de television monocromaticas, el
resultado serd una luz blanca.

Los fendmenos fisicos de la fluorescencia vy la fosforescencia
gon  variaciones de la luminisencia., La primera se define como
una fotoluminiscencia instantanea y la segunda como una
fotoluminiscencia gque dura un periodo de tiempo relativamente

large.

Las substancias fluoreacentes existen en estado natural vy se
utilizan en las industrias de pinturas y textiles entre otras.
En las artes visuales se aplican profusamente va gque los colores
fluorescentes son muy luminosos vy brillantes.

Existe wuna amplia gama de tonos en la industria de pinturas vy
materiales de decoracion , hay también una gran variedad de luces
y sistemas de iluminacion en los que se aplican estos conceptos.
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PRODUCCION DE COLOR POR ABSORCION

Para entender 1la teoria del color baje un punte de vista
cientifico es importante el estudio de los colores producidog por
disparsién, interferentia y polarizacién de la luz, pero es
particularmente el fenémeno de la absorcidén el que nos da la
clave del color de los objetos y logs pigmemtos que utiliza el
pintor.

El fendémeno de la absorcién consiste en que la luz al incidir en
la superficie de los cobjetea, cze divide. FParte de ella se
refleja y pParte es absorhida por el objeto. Esta division tiene
un caracter selectivo vya que la luz estd compuesta por ondas de
diferente longitud y el color de los objetos estara en relacidn
directa con la luz que sea abgorbida o reflejada.

Si se trasmite una luz blanca a través de vidrios de colores se
observa que el color del cristal estd formado por las longitudes
de onda que pasan libremente. Por ejemplo. un vidrio rojo absorbe
todas las longitudes de onda excepto el color rojo.

En los cuerpos opacogd se produce el mismo fenémeno pero en este

caso las longitudes de onda de la luz reflejada son las que daran
su color al objeto.

10jo am. verde  azul violeta r0J0 n__am. verde azul violeto

YIDRIO ROJO VIGRIG NARANJA
Lo kz fransmitido se representa por 1o porcion sombreada

Egpectro que muestra la intensidad de la luz transmitida
por vidrios de distintos coleores (parte sombrecada)

CONSTANTES DEL COLOR

En el idioma espafiol se utiliza la palabra “tono" para designar
un color com mayor precision. La diferencia entre las dos
palabras estriba en que las variaciones de tono producen colores
diferentes, por ajemplio un tono rojo puede ser rojo claro apagado
¢ brillante <y se puede designar como ‘“vermellon® ¢ “carmin®,
dependiendo del tono eracto.

En este trabajo utilizaremos indistintamente las palabras ‘'tono”
Yy 'color"” con e! objeto de simplificar la lectura del texto.

42



Antes de que existiera una técnica de colorimetria, el color de
los objetos manufacturados se media a través de catalogos
prestablecidos en algunas industrias. tales como en la de la
ceramica. Esto no constituia un problema de importancia ya que
se trataba de una fabrica aislada, pero si se consideraba un
conjunto de manufacturas interrelacionadas. era evidente la falta
de una técnica de colorimetria universal que midiera con
Precisidén los diferentes tonos.

Hubo varics intentos para organizar un sistema practico de
colorimetria. Uno de é¢llos lo constituye el de Rocd cuando en su
libro "Modern Chromatics" se refiere a una serie de parametros
que denomina “constante3" ue propone para la derinicion de las
caracteristicas de las superficies coloreadas, y gue son: Pureza,
luminosidad vy tono.

La Sociedad Optica Americana por su parte define lasg
caracteristicas de la luz coloreada tomando en cuenta la longitud
de onda dominante, la pureza y el brillo gue corresponden en una
forma general al tono, saturacion y valor de las superficies
coloreadas. las cuales constituyen atributos de la sensacion del
color. Los teérminog "saturacion" y "valor” equivalen a pureza vy
brillo respectivamente.

COLURIMETRIA

El desarrollo industrial en el que sze interrelacionan diferentes
procegos de manufactura, planted la necesidad de crear una
clagificacién vy nomenclatura exactas de cardcter universal para
todo 1los tonos de colores disponibles, vya que los sistemas a
base de cat&logos diferian no solamente de una pails a otro sino
también entre las industrias interrelacionadas entre si. La
técnica que se emplea para evaluar el colar de una o i
1iuminada por una luz heterogenea., como es el casc de
bianca de dia. se denomina "Colorimetria “.

ur

Los instrumentcs empleados para estas mediciones se 1laman
colorimetrcs. Basicamente el Area de obgervacién de estos
aparatos estd dividida en dos partes: en una de vlias se coloca
la muestra iluminada con luz blanca. la otra, que conatituvye el
campo de comparacion., se ilumina con una mezcla de luces de tres
colores que deberd igualar el coley deo la mucstra.

En los colorimetros de tipo tricromatico el campo de comparacién
se ilumina c¢con luces de c¢olores rojo, wverde y azul cuya
proporcién es conocida. Los porcentajes de la luz empleada en
cada color son denominados “estimulos bagicos™ ¢ Triestimulos vy
son tabulables.

Esto en realidad no es tan simple como parece. Segun l¢ observd
James Clerk Maxwell en 1860, ya que las evaluaciones de los
colores espectrales en funcién de los tres estimulos bdsicos
efectuadas por distintos observadores difieren ligeramente entre
31.



La investigacion sobre las diferencias subjetivas de la
rercepcion fué desarrollada en forma sistematica por W.D.Wright vy
J.Guild, invegtigadores ingleses que utilizaron un alto numero de
observadores ¥ técnicas estadisticas. En el afio de 1928 editaron
el resultadoc de este trabajo Yy lo denominarcon “Técnicas
Indirectas de Colorimetria“

De acuerdo a egta investigacién se considera gue una unidad de
energia radiante con una longitud de onda de 400 Mu seria
equivalente a una mezcla de 14.3 unidades de rojo srimaric, 0.4
unidades de verde primario vy 67.9 unidades de azul primario.

El método indirecto de coleorimetria utiiiza este tipo de datos va
que conociendo el valor de cada uno de los triestimuios en una
unidad de luz de cualguier longitud de onda, los valores de los
triestimulos de una mezcla heterogénea, cuya compogicidn
espectral se conoce. pueden ser determinados por el simple
proceso de adiccion.

‘Y dado que la composicién espectral de la luz Theterogénea
reflejada Ppor una muestra bajo una iluminacién conccida, puede
ser determinada por sSus caracteristicas espectrofotométricas.

es posgible computar los wvalores triestimulo a partir de los datos
del espectrofotémetro. sin tener gque utilizar el colorimetro.

En 1931. la Comisién International de |'Eclairage (C.I[.E.}
definié en forma oficial al obgervador estandard en colorimetria,
tomando como base la investigacioéon de Wright y Guild.recomendando
también tres tipos de iluminacién: El Tiro A que es la
proporcionada  por una lampara de tungsteno, el Tipo B que
repregenta la iluminacion del sol a medio dia y la del Tipo C que
es Ja iluminacién promedio del dia.

METODO ESTANDARD DE COLORIMETRIA

El método estandard para determinar el cromatisme de la mnuestras
egtd hasado sn o}l miszmno principio de los colorimetros
monocromdticos. en los cuales el campo de comparacién se ilumina
con una mezcla de luz blanca y una luz homogénea compuesta por
los tres colores primarios,

Todos los colorea., exc¢epto el purpura pueden ger igualados
afiadiendo a una cantidad determinada de luz blanca una cantidad
de luz homogénea con ia iongitud de onda adecuada. La ilongitud de
onda de esta luz homogénea se denomina "longitud de onda
inante de la muestra” y esta en funcion a la proporcién de las
Hidk 14 HEEqEan,

Los colores que nc son espectrales, tales como el purpura, tienen
@t la ourva sepactrofotométrica dog  valores maximos. uno al final
rojo Yy otro al final violeta: cuando estas muestras se iluminan
con luz diurna reflejan unaz mezcla de luz roja v violeta vy no
pueden ger idgualadas con una mezcla de Juz blanca vy luz
homogénea.
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Para la medicion de estos colorez es necesaric afladir luz verde a
la parte del campo de comparaciédn, hasta gque se logre igualar el
color de la muestra; la adicion de luz verde en el campo de la
muestra es equivalente & una substraccién de luz blanca en el
campo de comparacion.

En la practica los valores triestimulo dan la especificacidon de
cada color vy Se pueden representar numéricamente. Eata
translacidn al lenguaje numérico se facilita por el hecho de que
en los estimulos bdsicos del sigtema C.I.E. se consideran las

unidades de medicion, con fundamento en que el valor “Y"” indica
la roflaxidn de la muastra an un ment ido fatomdtrice Por lo tante
el wvalor de “¥” representard la reflexiéon de los colores

cromdticos, pero es necesario especificar también la calidad vy
cantidad de luz reflejada.

El Comite Internacional de la Iluminacidn (C.1.E.,) congidera en
sus tablas de celorimetria la reflexion de los materiales en
relacién a una superficie blanca estandard. Existen tablas que
para las condicicnes normales, permiten determinar los valores
triestimulos de la longitud de onda dominante de la muestra.
Aungue dos muestras tengan la misma longitud de onda dominante vy
la misma reflexiédn; hay otro factor que lag diferencia, es el
denominado "Pureza”, en el que se atribuye uyn valor de cero a los
colores acromaticos (blanco. gris vy negro) Yy un valor de cien a
los colores mas fuertes que son posibles tedéricamente en cada
longitud de onda.

Tabla de valores triestimule de el espectro de color adopptado
por 1a International Commission on Illumination , 1931.

lLongi tud de onda (Fu) X (roan) Y {verde) Z{azul)
7400 14.3 0.4 &£7.9
420 134.9 4.0 645.6
440 T48.7 e i747.1
460 290.8 &0. 0 1669.2
480 5.6 139.0 813.0
00 4.9 323.0 272.0
520 633 710.0 78.2
540 290.4 QAL 20.3
540 G94.5 995.0 5.9
S80 G16.3 870.0 1.7
SHUO 10622 6310 o.8
620 854.4 381.0 G.2
&40 447.9 175.0 Ceanne
6O 164.9 &61.0 secsen
480 AL B 17.0-: Siewie e s
700 11.4 4.1 PR



El Museo de Arte Fogg de la Universidad de Harvard publice en
1939 un analisie de log pigmentos mis usades por leos eartistas.
En la Tabla 2 se muestran los pigmentos en 4rden descendente de
su longitud de onda, los colores no espectrales van al final de
la tabla. Se observa por ejemplo, que el rojo veneciano es un
poco mas anaranjado que el rojo cadmio, siendo este wltimo mas
obscure y mas puro.

Pigmento Longitud de onda Refleiancia Pureza
dominante (Mu) %
Alizarin Crimson 57.2
Vermaellon ingles 55.5
Roio cadmio &7.%
Rojo veneciano S0.2

Siena tostada
Sombra tasteda
Narania cromo medio
Siena

Amarillo cromo media
Amarillo zinc
Blanco Tinc

Verde cromo medio
Verde csmeralds
Nearo marfil

Azul cobelto
Violete cobaito
Vialeta manganesio

REPRESENTACION GRAFICA DEL COLOR

A semejanza de log mapas topograficos en los que para localizar
un  PUNto en el e£Spac1o SOn hecesaries tres parametros, en el
procedimiento usual en colorimetria para describir un color es
necesario representar las cualidades del color en un diagrama de
dos dimensiones, utilizando los valores “X" y "2" ya que las
relaciones de cromaticidad se pueden expresar con cualquier par
de los coeficientes tricromaticos v la cantidad por el valor del
triestimulo "Y™.

En los diagramas de cromaticidad la cualidad del color se
ospecifica mediante los coeficientes tricromAdticos gque ase definen
en términos de valores de triestimulo por medio de las siguientes
ecuaciones ;
X = X
X + Y + 2
Y.

X+ ¥ 2

Y
z = Z
X +- Y +-2 - -

por definicidn x + vy + 2z = 1. Para todos. los valores de X, Y y 2.
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Graficae standard de cromaticidad

Los colores espectrales se pueden lIocalizar graficemente por
medio de una linea parabé¢lica. que se construye uniendo los
puntos que representan los coeficientes tricromdticos, en
intervalos frecuentes de longitud de onda.

Por ejemplo los wvalores triestimulos que corresponden a la
longitud de onda de 400 Mu son los sigulentes

X=14.3, Y=0.4., Z=67.9

substituyende esos valores e¢n la ecuacién gque define los
coeficientes tricromaticos

%x=0.1733., y= 0.0005

Estas coordenadas nos daran la localizacidén de 1a luz espectral
que tenga esta longitud de onda. El misme procedimiento se sigue
rara determinar los puntos de otras longitudes de onda del
egpectro.

Si se mezcla una luz espectral de una longitud de onda de 400 Mu
con otra de longitud de onda de 700 Mu, el color resultante
estard dentro de la linea punteada que une estas dos longitudes
Yy en un punto que estard en relacién a la proporcidén de la mezcla

Todos los colores se localizan inscritos en el area de la
parabola que define a los colores espectrales vy la linea
punteada que wune los puntos extremos de ésta.
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La mezcla. selecionada como luz diurne promedio. se localiza en
el centro "“C" y por lo tanto una superficie blanca, bajo este
iluminante, tendra la misma localizacidén en el diagrama.

Ejemplo: OSe trata de localizar el color de una muestra en un
diagrama tricromatico

Color: VERDE ESMERALDA (representado pror €l punto "G")

Coeficientes Cromaticos: x=0.2446: y=0.4214
Valores Triestimulo : X=22.7; Y=39.1 ; Z=31.0¢
Este punto se localiza dentro de la linea que une el punto “C"

{blanco) y un punto de la pardbola correspondiente a una longitud
de onda de 311.9 Mu, gue ea la dominante del verde esmeralda:
este punto, que define lags caracteristicas espectrales, se
denomina "locus’™ y se representa por el punto 'G™.

La pureza de la muestra es de 22.8%, y este atribute lo
indica la distancia relativa entre el punto "G"™ y el punto "C".

Los grises neutrales tienen el mismo coeficiente tricromadtico que
el de una superficie blanca vy so¢lo difieren por la reflexién. En
este tipo de diagrama estdn representados por el punto “C".

verde esmerdlca

\
N

T R T )
lorgitud de ondo  Aly

$ ¢t 5 8 3%
T

=

reHejancia especirol
k]

Localizaciéon del verde esmeralda en la grafica de cromaticidad.
A semejanza de un mapa topografico. la reflexison se representa
por medio de curvas de nivel

David L. McAdam investigé las fronteras tedéricas para todos los
colores definidos por los coeficientes de la Comision
Internacional de !luminacién vy calculd los limites porenciales de
les tonoa aue con nuevos Plgmentos y Lintas se pudieran obtener.
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Reflexion maxima que se puede obtener
para una deteminada cromaticidad

En la grafica, cada linea de contorno define una J4rea de
determinada reflexién. Se observa en este diagrama que toda
superficie que refleja mas del 90% de luz blanca es casi—-blanca
o ligeramente amarillo-verdosa, y también, que un azul fuerte es
un color obscuro.

Para los fabricantes de tintas y pigmentos este diagrama es iuy
importante, vya que al localizar las 4&veas ocupadas por los
colores y tintas disponibles en el mercado. se observan como
vaclas las 4dreas susceptibles de desarrollo en la 1investigacidn
de nuevos colorantes

SISTEMAS DE CLASIFICACION

La mayor parte de los sistemas de clasificacion del color fueron
desarrollados en el siglo pasado Y principios del actual, vy se
basan en una serie de  ralorsas primarvi a
los secundarios y terciaries, sin hacer mavyor énfasis en su valor
Y Su intensidad.

Ae 1oz quae ce erivan

El sistema mAs practico vy de mayor difusidn, es el que A.H.

Munsell edité en 1915 bajo el nombre de "Atlas of the Munsel
Color System", utilizaendo tres pardmetros: color, valor e
intensidad o “croma", que corresponden a la onda luminosa

dominante, reflexion ¢ luminosidad vy pureza.

La escala de valor es una relacién de luminosidad que existe
entre el negro y el blanco. Munsell divide el grado de
filuctuacién en diez escalones de diferentes tonos de gris que van
espaciados de acuerde & la lectura de un fotdmetro .

Una vez establecida la escala de wvalor, Munsell selecciono
muestras de rojo, amarillo, verde, azul y plrpura. cuyo wvalor
corresponde al escaldén de gris medio. Estos colores que tienen
una reflexién de valor 5 constituyen la base del sistema. vy
completd el circuito intercalando sus tonos complementarios en
el mismo valor de la escala.
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amonilp cmarito varde
]

arillo 2 - ~/ varde

rofo azul verde
rdjo azul
purpury
=R £
purpura = az2ul purpura
Paremetro de tono
Por definicidén. los colores principales y sus complementarios

tienen un vaior de “"croma” de 5. ésto significa que su reflexiodn
es de 25% en el sistema bésico.

A partir de esta base. Mursell construy6 el “Atlas del Color".
Para ésto utilizé un sistema a base de pequefios rectdngulos
pintades con acuarela en el que todas las hileras heorizontales
mismo valor y todas las hileres verticales tienen el

Este sistema permite una representacion tradimensional conocida
como “Arbol de Munsell™ en e¢! cual, una coordenada cilindrica con
una egcala de valores neutrales que van del blanco al negro,
forma el eje vertical. Los diferentes tonos Se encuentran en
corregspondencia al valor neutral a diferentes distancias del eje
de los neutros.

En 1929 ge edito una variante de euste sistema. el denominade
"Book of Color" de Munsell, en el que se modificaban los wvalores
del eje neutro tomando en cuenta los escalones perceptibles por
la mayor parte de los observadores. El espaciamiento que Munsell
nabla propuesto originalmente se basaba en una divisién del
blanco al negro en escalones de reflex:ién proporcional vy como
conhsecuencia, los espaciemientos e daban muy préximos en los
extremos. Para subsanar ésto. se utilizé una escale de raices
cuadradas, en la que los escalones estdn de acuerdo a umbrales
perceptibles que se determinaron por medio de estudlos
psiceldgicos vy antropométricos. en condiciones estandar de visien.

En resumen, el sSistema pyYycpuesto por Munsell se caracteriza por
a2l usc del sistema decimal, por la interrelacion de la luz vy los
plamentos & través de leg colores primarios vy el desarrollo
matemitico de secuencias v escalas.
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En 1935 J.J. Glenn y J.T. Killian analizaron todas las muestras
del '“Book of Color" de Munsell ¥y determinaron la longitud de
onda dominante, la pureza v reflexion de cada una.

En 1942 la American Standard Association recoinsnde el uso del
“Book of Color"” para la determinacidn de las cualidades del color
en las superficies coloreadas.

Digco de Color de Maxwell

Existen otros sistemas de colorimetria, tales como los de
R.Ridgway, W.Ostwald vy varios mas. Estog sgistemas pueden ser
evaluados por pProcedimientos estandard en 108 mismos términos del

sistema tasico, de este modo, todos ellos pueden
interrelacionarse.

El sgistema de Ostwal se diferencia de los otros sistemas en que

basa la definicion de los distintos tonos segun su contenido de
blanco y de nedro.

Del Sistema Munsell medida de tuerza del-color
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rojo purpura

Arbol del color del Sistema Munsell

MEZCLAS DE COLOR

El color de los objetos es producto de la luz que se refleja
selectivamente en las particulas que forman =u superficie, vy
frecuentemente la composicién quimica y fisica de ¢stas no es
homogénea Yy por lo tanto, reflejan la luz en distintas formas.
Sin embargo, cuando los cbjetos se ven a cierta distancia se
perciben de un solo color que es el resultado de la mszcla de
todas las longitudes de onda luminica emitidas por las diferentes
particulas. Al proceso de fusién éptica de las diferentes
longitudes de onda e le dencmina “"Mezclia Aditiva”.
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En las mezclas aditivas de dos o mas rayos de luz de diferentes
colores, la energia de la mezcla en cada longitud de onda es
igual a la suma de la energia espectral de sus componentes; o lo
gue 25 lo misme., quc cada uno deée los Lres valores triestimulo de
la mezcla es proporcional a la suma de log valores triestimulo
corregpondiente a los componentes.

Cuando la mezcla luminica se produce mediante el uso del disco
giratorio de Maxwell. los componentes, o sea la luz emitida por
las 4&reas de distintos colores que se mezclan en la rotacisen del
disco, estan en funcidén de la superficie que ocupan en el disco
Y por lo tanto. antes de efectuar la suma se multiplica el valor
triestimulo de cada componente por la fraccién de 4&rea ocupada.
Come eijemplo. a conbi Lriestimuio para el
pigmento amarillo de cromo:

X= 68.4 Y= 63.0 Z= 9.6

Cuando un tercio del disco es ocupadec por este tono ¥y el resto
por azul cobalto cuvyos valores triestimulo son:

X= 18.3 Y= 16.8 2= 67.2

El valor triestimulo de la mezcla aditiva que Se observa ctuando
disco eatA girando ecx:

X= 34.8 Y= 32.2 Z= 48.0
Los coeficientes tricromaticos de la mezcla son:
x= 0.303 y= 0.280

Por referencia a la escala del diagrama de cromacidad, se
determina que egta mezcla tiene una longitud de onda dominante
de 556, cuya pureza es de 13.7%. v estos valores corresponden a
un color purpura.

Si nos atenemos a la experiencia del pintor gque al mezclar

pintura azul y amarilla obtiene un color verde y no purpura, el
resultado del experimento anterior seguramente nes sorprende.

Sin embargo, si se considera el mecanisme éptace de la produccidn
del color corpdreo se observa que la luz que incide en la
pelicuia de wuna pintura de e€ste tono debera pasar por las
particulas de ambos pigmentos antes de emerger como luz
reflejada.

Recordemos que las substancias amarillas se caracterizan porque
absorben la luz azul y violeta transmitiendo libremente laz demas
radiaciones. Por otra parte, las substancias azules absorben la
luz amarilla, la naranja vy la roja y transmiten la luz azul v la
viecleta. Como consecuencia, el unico color del especto que no es
absorbide por ambos pigmentos, es el verde.
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S§i la capa de pintura tiene las cualidades necesarias para la
dispersién . la luz verde saldrd finalmente de la superficie de
la capa de pintura.

De esta forma se demuestra como la mezcla substractiva de los
pigmentos amarillo y aczul, producen el verde. va gue los otros
componentes de la luz blanca son absorbidos en la substancia
material de la pintura.

Para calcular el color de una mezcla aditiva de la luz gue ge
trasmite en dos cuerpos translécidos sobrepuestos, tales como un
par de vidriogs de diferente color., sdlo se toma en cuenta la lucz
transmitida y Se rechaza por insignificante ia pequefia cantidad
de luz reflejada y se considera que la primera <s consecuencia de
la transmitibilidad espectral de los componentes en la
correspondiente longitud de onda.

Los valores triestimulo de las mezclas luminosas pueden ser
determinados de acuerdo a los datos proporcionados por las tablas
del procedimiento estandard.

A diferencia de las mezclas aditivasg, los valores triestimulo de
una mezcla substractiva no pueden ser calculados a partir de los
valores triestimulo de los ccmponentes. Dicho en otra forma, el
color wvigsual de los componentes no es una guia confiable del
color de la mezcla, por lo tanto es necesario conocer su
absorcién espectral, caracteristica gque solo el espectrofotdmetro
puede proporcionar

El proceso de la mezcla tricolor fue inventada en 1855 por
Maxwell. En ésta se reproducian los colores mediante la mezcla
aditiva de lueces roja. verde y azul. Esta selecién se basa en la
teoria de la visidén postutada por Thomas Young.

En el campo de la fotoyrafia en color, el proceso de las Mezclas
Aditivas fue despiazado por el Método Substractivo. Este. en
principio. congsiste en hacer la mezcla en una pantalla hlanca,
Jue es congiderada como 1z reflexion de una mezecla luminosa de
tos colores primarios, gque 3on rcjo, verde y azul. Se provectan
sobre la pantalla simultdneamente tres imdgenes del objeto. cada
una con determinado registro y coloreada con unoe de los tres
colores primarios.

En el caso de la impresién en color se sobreponen los pigmerntos
de las Lres imdgenes similares a las anteriores. sobre una hoja
de papel Dblanco. En este Ultimo casa la luz incidenta pasa a
traveés de las tres imagenes vy es reflejada por la sguperficie
blanca del prapel pasando otra vez por las tres imadgenes antes de
percibirlo el observador.

En el Proceso Aditive, la gama de colores gque se obtiene con tres
colores primarios cuya compesicion se conoce, €3 fdcil de
calcular aplicande las leyes de las mezclas aditivas.En cambio el
proceso de calcular log colores de las mezclas subgtractivas es
muy laborieso, y por lo teante es mas sencillo determimar los
colores experimentalmente,
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En pintura, se aplica el procedimiento aditivo obteniendo la
mayor gama de colores al utilizar los tres primarios. o sea, el
rojo, el verde y el azul.

En 1933 Herbert E. Ives realizd¢ un estudio sistemdtico de las
caracteristicas dc la absorcidn espectral de todos los pigmentos
disponibles, concluyendo que la paleta del artista que contenga
log tres primarios correctos serd suficiente para producir toda
la gama de colorea posible. teniendo ésto la ventaja de evitar el
uso de pigmentos de dudosa duracién v el poder simplicar la
aplicacion de las leyes gque regulan las mezclasgs de colores.

En 1las artes graficas se utiliza el procedimiento substractivo.
Loa tres primarios seran rojo-abgorvente., verde-abaorvente vy
azul-abgorbente, vya que el color de una imagen que absorbe luz
roja mientras transmite las demdz radiaciones serad azul verdosa.
Yy una imagen que absorbe solamente luz verde, tranamite luz azul
Y roja, ¥y su color es magenta. Un objeto que absorbe la luz azuil
transmite solamente luz verde vy roja, y por lo tanto es de
color amarillo.

En los wltimos doscientos afios el desarrollo rural di¢ paso a una
sociedad industrializada, inventandose los procedimientos para la
manufactura de nuevas substancias colorantes, pigmentos y tintas
con las cuales s¢ puede decorar nuestro entorno.

A pesar de que actualmente existen los medios para estimular el
gentido de la vista con la magia del color y de la luz, ei color
dominante del amhiente urkans o Iindustris! modornd garccc Sor ol
grig, concreto, maquinaria, rcopa de trabajo y luz artificial gque
no tienen la variedad de colores praducides por la luz natural.

Mucho de lo gue actualmente vemos es el resultado de recientes
degscubrimientos tecnolégicos. Hace cincuenta afios las peliculas
de colores, la television. leos tecnicas de impresidén baratas vy el
rayo laser =se encontraban aun en proceso de desarrollo.

Actualimente conslderamos a Lodos estos inventos como una de lazm

caracteristicas de nuestra sociedad, pero gi se nos retiraran
seguramente nuestras vidas serian menos agradables y placenteras.
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Los ohjetos &pacas. Tuando §6h {luminados, tienen la propiedad de
reflejar teoda o parte de las diferentes longitudes de onda aque
componen =1 rayo de luz.

Sintesis aditiva (iuz) Sintegis substractiva (F1omento)

P colores primarios
S secundorios
T terciorios

Circule ded Coior civien) vireula de Slor tParramsn)



CONCLUSIONES

La idelogia de una sociedad determinada estd condicionada por la
suma integral de los conocimientos que posce en determinado
momento, y se define como un procesc inconsciente que estructura
el conocimiento y c¢reéa valores que condicionan log modo de pensar
v de producir, (Juan Acha, Arte y Sociedad en America Latina).

El mismo autor coloca a las ideas politicas de ics
enciclopedistas del siglo XVIII, comc la base de la estructura
juridica y politica en la que se desarrollaron las formas de
produccion de la burgesia que dieron nacimiento a la ciencia v a
la industria moderna.

En el campo de las artes vigsuales, las aportaciones de pensadores
Yy cientificos sentaron las bases para que posteriormente surgiera
en el " siglo XIX 1la escuela de los impresionistas, que con sSu
énfagis en el fendmeno luminico vy los colores. influenciaron
posteriormente a todas laz cerrientes Yy estiles del arte
europeo.

Otro factor de gran importancia lo constituve ia invencion de la
fotografia y las técnicas de impresion gue condicionaron los modos
de percibir y de reproducir la realidad visual.

En el siglo actual. el arte se ve enriquecido por un mavor
conocimiento en el campo de la fisica vy de la optica, ademas el
desarrollc 4de 1a pricologia, especialmente en la percepcidn que
auxiliada por métodos de analisis antropomdtiyices permitivan a la
egcuela de la Bauhaus (1923-1933), representada por teorizantes
tales como Klee, KXandinsky. Itten, Mohol-Nagyy. Albers Y
Gropius, la unificacion del arte con la tecnologia.

En el libro "Arte v Sociedad en America latina" el Maestro Juan
Acha analiza los sistemas de producciéon plastica vy encuentra que
la tecneologia entendida como el resultado de la lucha del Hombre
para aprovechar la naturajeza influye gobre las artes visuales vy
el artista, en estrecha relacién con la economia produce ohietos
cuya novedad incide en los modos de produccién.

En relacidn a nuestra realidad geo-politica anota lo siguiente:
“En América Latina predomina la simple aplicacion industrial

de procedimientos tecnoldgicos importados, es decir carecemos de
una infraestructura econdmica caraz de promover la apropiacién
del sistema de produccién de 1novaciones tecnologicas, para
adecuarlas a nuestra realidad y crear tecnologia.”

El Maestro Acha mas adelante analiza cémo la tecnologia influye

en los modos de produccion, y su influencia en forma directa sobre
el arte, al operar como intermediaria entre la produccién
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artistica v la naturaleza entendida como fuente de la materia”,
refiridndogse a la creacidn de técnicas y materiales que influyen
en los efectos del arte, o sea las propiedades sensitivo-visuales
© configurativas de la obra de arte, tal como la transparencia
del o6leo vy la materialidad del marmol.

Este conjunto de ideas nos ayudan a visualijzar coémo la técnica vy
la ideologia de una sociedad afecta directamente la economia,
la organizacién social ¥y la superestructura del rensamiento. Por
ejemplo. el individualismo burgués incide en la aparicién de la
pintura de caballete y la técnica de la fotografia influye en el
abstraccionismo.

La influencia indirecta de ambas se encuentra también en la
distribucion y e! consumo del arte al influir en el gusto vy
necesidades de la sociedad, repercutiendo también en los modos
de producion.

En el mundo europeoc la investigacion artistica sistematizada
cuenta con una experiencia de poco mas de dos siglos: eon

cambio en Latinodmerica no se ha realizado una investigacidn
congistente vy cientifica, salvo raras excepciones, Yy en é¢stas
tampoco ha habido un proceso de continuidad. Se puede decir en
términos absolutus, que €l conocimicnto ¥ la tecnologia son de
importacion vy no 8se adecuan convenientemente a la realidad
histérica.

Una de las causas del atraso de nuestros paises radica en la
ignorancia generalizada de como el conocimiento c¢ientifico de
log fenémenos naturaleg afecta a los acontecimientos artisticos.
La pasividad en la aceptacién de las novedades del extranjero
aunadas a una indudable dominacion ideoldgica vy a una
idimsincracia muy particular de nuestros nacionales, nos impiden
ver y entender lo que en otros palges se conoCe y ulliizo dcsdc
hace mucho tiempo.

E!l mundo moderno ofrece un reto a los paises subdesarrollados
para salir de su atraso, nuevas tecnologlias vy materiales surgen
en 103 mercados. Sin embargo, todo tiene un precic., y éste es el
de continuar en la dependencia tanto ideoldgica como econdmica
respecto a las metropolis.

Este mundo nos pPresenta otra opcidén no tan comprometedora como la
anterior. v es la de proporcionarnos conocimientos y tecnologia,
tal vez obsoleta para ellos pero aun vdlida y viguente para
nosotros, no hay gue olvidar que los conocimientos del sigle XIX
Y principios del presente, fueron la base de la industria vy del
arte actual.

Las fuentes de este conocimiento estdn a nuestra dispasicion en
innumerables libros vy pPublicacicnes. De hecho, nuestros
programas educativos sSe nutren de estos conocimientes. aungue
todo queda a un nivel de simple i1nformacidn, sin que haya un
anatisis y una sintesis determinante en ia formacidn critica.
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Es de primordial importancia estudiar vy ;%gfﬁa ﬁfestgés mod. iﬁlgﬂé

produccidn y consumos artisticos. Para ésto se proponen, en el
aspecto de las artes visuales, varios niveles de investigacién y
estudio operative.

Se propone en este trabajo lograr este objetivo & través de wuna
serie de etapas o niveles. En forma simplista se presenta un
planteamiento que pucde cstar sujetc o ampliscien vy revisidn:

El primer nivel consiste en plantear una investigacidn sobre el
estado actual de las artes plagticas. comparar el producto
artistico con e] de otros paises v analizar las causas de las
diferencias. bajo el punto de vista de la produccion, la
distribucion v el consumo.

Un andlisis comparativo de las artes visuales y en especial del
arte eurcpeo nos permitird determinar los efectos formales que
los avances cientificos vy tecnologicos imprimen a las artes
visuales. Tomamos como base el arte occidental por ser el mas
documentado ¥y por ofrecer una mayor accesibilidad.

El segundo nivel consistira en desarmar el mecanismo de estos
efectos formales bajo un punto de wvista tecnoldgico v
socioldégico. tomando en cuenta que en muchos de los casos la
relacidn causa-efecto no es directa, ya gue intervienen factores
de tipo subjetivo que son imponderables. En esta etapa el
planteamiento tendra un caracter teoérico Yy nos valdremos de
instrumentos tales como la teoria e historia del arte, auxiliadas
con métodos estadisticos de investigacién y clasificacidn.

= . Seest
L1 Lorcer nivil, Sul coounz

determinar vy tipificar los clemento: que 1inciden en el producto

artistico: conceptos. técnicas e instrumentos, considerdndolos en
una categoria cientifica vy gocial, en campos que competen & la
fisica, la figiclogla, la psicologla, la estética v la

sociologia .

El cuarto nivel consiste en volver a armar el mecanismo Yy, esta
vez, con pieno conocimiento de sud parles, Ltanlo en su forma Some
en sus funciones y en relacion al mundo externo. Serd necesario
efectuar una labor de analisis vy de sintesis que permita la
elaboracion de criterios y matodos de estudio.

En esta etapa es conveniente crear un modelo experimental gue nos
permita teorizar qué hubiera pasado en situaciones historicas

diversas, por ejemplo si no se hublera descubierto la
fotografia, que repercusion habria en la evolucion del arte,
(en esgpecial en el impresionismo y el abstraccionismo). El

objeto de este experimento seric el de determinar con mayor
precision la influencia de jos cambios tecnolégicos en la  obra
artistica.
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El quinto nivel seria la aplicaciéon practica de este estudio.
Una vez determinado el aspecto de las leyes opticas, la
fisiologia vy la percepciédn, que atafien a las artes plasticas.
se podria hacer und soélida comprobacion estadistica que nos
permitiera adecuar estos conccimientos a nuestra realidad social
Y econdmica con miras a crear una metodologia que hiciera
operante vy viable este sistema.

APLICACION DEL S{STEMA EN LAS ARTES PLASTICAS

Los campos de aplicacion se encontrarian en el terrcne ‘de tas
artes plasticas:

a. La investigacién como consecuencia del estudioc anterior se
podria prorundizar ein las diferentes materias que atafifen a
las artes plasticas, en el campo de la teoria e historia deil
arte y en el de la practica propedéutica.

El enfoque de esta actividad seria dual. Por un lado
revisar Y actualizar materiales, métodos y procedimientos
conocidos, en uso o relegados por diversas causas; y por el
otro, investigar npuevos métodos vy materiales. con miras a
la innovacién o adaptacion de nuevas tecpologias.

b. La ensefianza, la transmisiéon de conocimientos en una
materia tan subjetiva y dificil como es el arte, requiere de
métodos precisos vy racionales. El educando debe saber vy
comprobar experimentalmente los conocimientos que se

impartan. Al considerar el ojo humano como un instrumento, es
posible mediante la técnica adecuada capacitarlo para que sea
capaz de discernir y mensurar las superficies Visuales con
precision ya gue el fendmeno visual se puede definir en su
agpecto fisico y perceptible.

Tamlisgn e¢2 rmsible interpretar las vivencias de los artistas
consagrados a traveés de un analysis {oviwmal de  evwa ohras,
tomando en cuenta el aspecto tecneldgico e ideoldgico de su
época.

Es necesario subrayar que estas dos actividades, la enseflanza
v la investigacidn, estan intimamente interrelacionadas, va
que nuevas técnicas Yy materiales permitiran una educacion
tecnificada gue a su tiempo tendra un efecto de
retroalimentacisn en el gistema Yy un método cientifico
permitira clasificar ¥y controlar la informacidén que
proporcione la labor de los artistas.
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