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¢COMO VEMOS? EL COLOR LUZ.

“El color es en general un medio para ejercer una influencia directa sobre el alma. El
ojo es el martillo templador. El alma es un piano con muchas cuerdas. El artista es la
mano que, mediante una tecla determinada, hace vibrar el alma humana.”

Wasily Kandinsky.

Uno de los objetivos de esta asignatura es conocer distintos sistemas de percepcién y
generacién cromatica. En este sentido planteamos este trabajo, con el que
pretendemos reflexionar sobre qué es el color luz, qué vemos y cémo vemos el color.
Lo exploramos a continuacién.

1. éQué es el color?

1.1. Definicidn de color y diferencia entre color pigmento y color luz.

El color es una sensacion que producen los
rayos luminosos en los érganos visuales y que
es interpretada en el cerebro.

Ahora bien, éexiste tan solo un significado de
color?

La respuesta es no. Podemos encontrar dos
significados totalmente diferentes para el

concepto de color.

Figural

La primera definicidn es la de color pigmento, es decir, sustancias coloreadas o lo que
realmente deberiamos llamar como pigmentos cromaticos. Los pigmentos cromaticos
se obtienen mediante la unién quimica de pigmentos, o lo que es lo mismo, mediante
la sustraccion (mezcla sustractiva) de pigmentos, a diferencia del color luz que se
produce mediante la adicidn de luces.



La segunda definicion corresponderia al ya
mencionado anteriormente, color luz. Es un
conjunto de percepciones del ojo estimuladas
por diferentes longitudes de onda luminosas,
especificas de cualquier materia. Se produce
mediante la adicion y la mezcla de luces.

Figura 2 ->

Todo lo que no es luz directa, es luz reflejada en

un objeto. Para el pintor y para el fisico, hay tres colores bdsicos o primarios, que
sirven para designar el resto de los colores. Segin esto, podemos diferenciar dos
sintesis distintas que atienden a los dos tipos de color explicados anteriormente. La
sintesis aditiva y la sintesis sustractiva.

La sintesis sustractiva se corresponde con el color pigmento. Se basa en la teoria de
que al mezclar los tres colores primarios (cian, magenta y amarillo), se pueden
obtener el resto de colores. Si mezclamos los pigmentos atendiendo al modelo CYMK
(cian, amarillo, magenta y negro) podemos obtener el color negro.

Figura 3

La sintesis aditiva pertenece al color luz. Se basa en la teoria de que a partir de una
variacion de intensidad de las luces de color azul, color verde y color rojo (RGB), se
puede obtener por mezcla una diversidad de colores y el blanco.

El principio de sintesis aditiva lo vemos aplicado en las pantallas de televisores,
monitores y programas de disefo.



2. éQué vemos?

Sencillamente, es luz todo lo que vemos. Vemos objetos en
determinadas condiciones de iluminacién. Lo que vemos es
la luz que desprenden esos objetos. Asi es que si un objeto
no tiene luz, no lo vemos. Por tanto, pueden existir cosas

gue no sean vistas y tengan existencia real.

Figura 4

2.1 Definicion de luz.

Se llama luz (del latin lux, lucis) a |la parte de la radiacion electromagnética que puede
ser percibida por el ojo humano. En fisica, el término luz se usa en un sentido mds
amplio e incluye todo el campo de Ia
radiacion conocido como “espectro
electromagnético”, mientras que la expresion
luz visible se refiere especificamente a la
radiacion en el espectro visible.

Figura 5

La dptica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz, sus
caracteristicas y sus manifestaciones.

En definitiva, la luz estda formada por energia electromagnética en forma de ondas y de
caracter ondulatoria, que produce determinados efectos que son percibidos de
manera distinta por nuestros ojos, o0 mas concretamente retina.

2.2 Experiencia de Isaac Newton: descomposicion de luz blanca en los colores del
espectro solar.

La naturaleza de la luz ha fascinado siempre a los cientificos. Isaac Newton, el
cientifico mas creativo y completo que ha dado la Historia, en 1667 presentd ante la
Royal Society su experimento sobre la descomposicion de la luz solar.

En aquella época dominaba la idea de Descartes de que la luz estaba compuesta por
pequefios corpusculos. Los colores eran la mezcla de luz y oscuridad, en distintas
proporciones. Antes que Newton, Descartes ya intenté descomponer la luz, pero sélo
logré obtener los colores rojo y azul.



Newton empled un par de prismas de vidrio. Prepard una estancia en total oscuridad.
Sélo a través de un agujero en la ventana entraba un rayo de luz solar. Colocé el
prisma delante del rayo de luz, de modo que lo atravesara y reflejara la luz en la pared
opuesta, a 7 metros de distancia. En la pared aparecian los colores del arco iris de

forma alargada, uno sobre otro.
Isaac Newton
Figura 6 -> (1666)
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de uno en uno. De modo que, detrds de la pantalla, sélo podia verse el color elegido.
Por ejemplo, el rojo. Una vez aislado un color, lo hacia pasar a través del segundo
prisma vy lo reflejaba en otra pared.

Comprobd que ahora sdlo cambiaba el angulo, pero no el
color. Es decir, si habiamos aislado el rojo, al atravesar el
segundo prisma seguia saliendo rojo. Y asi con todos los
colores. Dedujo que los colores del arco iris (espectro solar),
eran colores puros, mientras que la luz blanca era la mezcla
de todos ellos. El prisma no afiadia ninguna cualidad a la luz,
sino que la descomponia. Al proyectar los colores y juntarlos

de nuevo, la luz volvia a ser blanca.

Figura 7

e Como curiosidad... El artista George Hardie disefio la cubierta del dlbum de
Pink Floyd “The dark side of the mom” en 1973 basandose en el experimento
de Newton para crear expectacién e incertidumbre.

2.3 Relacién entre colores y tipos de ondas electromagnéticas.

Existen distintos tipos de ondas electromagnéticas. Las ondas radio, las microondas, las
infrarrojo, la luz visible, la ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma.

La luz visible es la pequefiia parte del espectro electromagnético a la que es sensible el
ojo humano. Las longitudes de onda que corresponden a los colores bdsicos
expresadas en nanémetros (nm) son:



LONGITUD DE ONDA MATIZ
400- 450 nm
450- 500 nm
500- 570 nm
570- 590 nm amarillo

590- 620 nm anaranjado
620- 700 nm

Figura 8

De esta manera, las ondas tendrian un aspecto esquematico parecido al siguiente:

Figura 9 ->

2.3.1 Partes de una onda.

Cada onda se propaga de manera diferente y tiene una altura y amplitud distinta. Esto
no significa que las ondas tengan color sino que estdn representadas asi para que las
podamos comprender.

Una onda esta compuesta de dos partes. La amplitud de onda y la longitud de onda

La longitud de onda (I) (A) es la distancia que recorre el pulso mientras un punto
realiza una oscilacién completa. Es la distancia que separa dos puntos maximos de una
onda.

La amplitud de onda (A) es la maxima altura que alcanza la onda.

El ciclo u oscilacion es el
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completa. Figura 10



La frecuencia (f) es el numero de oscilaciones de la particula vibrante por segundo.

2.3.2 Relacion entre la longitud de onda y la amplitud de onda con los conceptos de
brillo y matiz de un color (ejemplos visuales).

Existe una relaciéon entre la longitud de onda con el matiz de un color y entre la
amplitud de onda con el brillo de un color, de tal manera que a mayor amplitud de
onda mayor brillo. Si la amplitud de onda disminuye, el color tiene menos luz o brillo,
es mas oscuro y pierde saturacion. Dependiendo de la longitud de onda, obtendremos
un matiz u otro. Esto se explica a continuacion con estas imagenes esquematicas.

Saturacion

Fl

y

Matiz

Figura 11 Figura 12



3. é¢Como vemos?

Figura 13

3.1. Luces saturadas e insaturadas

¢Qué entendemos por luces saturadas? Pues bien, hemos visto anteriormente que la
luz al pasar por un prisma se descompone en diferentes luces y dichas luces
desprenden ondas electromagnéticas con distintas longitudes de onda.

Cuando una luz tiene una gran longitud de onda estamos hablando de luces saturadas.
Son la luz roja, verde y azul (RGB)

Figura 14 ->



Mientras que cuando tiene una baja amplitud de onda estamos hablando de “luces

insaturadas”. Comprenderia toda la gama de grises hasta el negro.

¢Qué pasa con la luz blanca? El blanco es el resultado de la mezcla de luces con gran

amplitud de onda.

3.1.1. Mezclas aditivas y mezclas sustractivas.

A continuacién vamos a exponer las principales diferencias entre:

Mezcla aditiva

Mezcla sustractiva

e Mezclamos luz
e Las luces primarias son el
rojo, verde y azul.

La mezcla de todas las luces
nos da la luz blanca.

e Mezclamos pigmentos
e Los colores primarios son el
magenta, cian y amarillo.

Con la mezcla de todos los
pigmentos obtenemos el negro.

Por lo tanto no hay que confundirlas ya que cuando hablamos de mezcla aditiva

estamos hablando de una “unién luminica” y cuando hablamos de mezcla sustractiva

nos referimos a una “unién quimica”.




3.2. ¢Qué ocurre cuando llega la luz al objeto?

Vamos ahora con algo de fisica. Un objeto, esta formado por dtomos y cada atomo
contiene electrones, neutrones y protones. Cuando la luz llega al objeto, esta intenta
llegar al nucleo atravesando sus diversas capas de electrones. Algunas luces pueden
llegar al nucleo, pero otras no; son reflejadas porque no pueden atravesar todas las
capas de electrones.

Por tanto, el color que vemos es, en realidad, el la luz que refleja ese objeto -luz que
no ha podido ser absorbida por él.

Figura 15

Pongamos un ejemplo. Cuando la luz llega a la naranja, esta refleja la luz que no ha
podido absorber.

¢Qué pasa con el negro?

Figura 16 ->




El negro es el resultado de mezclar todos los pigmentos primarios en igual proporcién,
la luz es absorbida en su totalidad.

Es por eso que cuando vestimos de negro en un dia soleado la ropa negra se calienta
mas ya que absorbe todos los rayos del sol.

Vamos a poner otro ejemplo, si la luz se proyecta sobre un espejo, toda la luz es
reflejada, ya que las capas de los electrones son muy densas.

Pero si estamos hablando de un objeto transparente como puede ser una pompa de
jabdn, un trozo de vidrio o una lente curvada pasard lo mismo que le pasé a Newton, la
luz se fragmentara en colores.



4. {Qué mecanismos seguimos para determinar el color?
Sabemos que nuestro ojo no puede percibir todos los colores existentes.

éSabias que? si existe un animal que puede percibirlos en su mayoria, es el
camaron-mantis o stomatopodo que puede percibir entre 11 y 12 colores primarios.

Figura 17 ->

4.1 Breve descripcion de las partes del ojo que intervienen en la captacion de luz: los
conos y los bastones y su funcionamiento.

Retina briea
Nervio Iris
optice Lente
cristaline
Kusculo Ciliar
Retina
Mervio
Corteza visual dptice / Fovea
Figura 18.

La imagen anterior nos sefiala las partes basicas del proceso de visidn. Algunas de las
funciones de sus partes son importantisimas a la hora de captar el color. El iris controla
la cantidad de luz que entra en el ojo. La lente o cristalino enfoca la imagen sobre la
retina. La retina contiene unas células llamadas conos y bastones, los cuales realizan la
transformacion de energia luminosa a impulsos eléctricos. Los conos son altamente
sensibles al color por lo que se usan para captar el tono de las cosas o matiz. Los
bastones proporcionan una imagen general del campo de visidén, son sensitivos a
niveles bajos de iluminacién por lo que se dedican a captar el brillo del color. (M.A.
Fischler, 1987). Por eso para ver mejor en sitios de poca iluminacién es mejor no fijar la



vista, si fijamos la vista el ojo enfoca la luz, donde hay mas concentracién de conos
teniendo menos sensibilidad que los bastones. Sin embargo si no fijamos la vista, el
mecanismo de vision capta de manera periférica formada por los bastones, estos mas
sensibles a la luz y por ello percibimos una mejor imagen.

Resumiendo, los bastones son mas numerosos que los conos, mas concretamente son
responsables de la visién del brillo. Los conos no responden a la luz tenue pero son
responsables de nuestra capacidad para observar el tono o matiz del color. (Ojo,
cerebro y vision/David H.Hubel, 2000).
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1
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Figura 19

Los bastones y los conos tienen una estructura bdsica similar, los fotoreceptores son
alargados tienen un cuerpo celular donde se encuentra el nicleo, y dos expansiones
externa e interna con varios dominios morfoldgicos para realizar las funciones
especificas.

Figura 20




En el cuerpo celular se encuentra el nucleo que es mas grande en los conos que en los
bastones, el segmento externo es el que diferencia los conos de los bastones contiene
los pigmentos visuales por ello es la porcidon sensible a la luz, dentro de este se
encuentra una proteina llamada opsina.

En los conos la sustancia fotosensible se llama iodopsina, que se degrada en funcién de
la longitud de la onda, por lo que detecta el matiz. En los bastones esta sustancia se
llama rodopsina, y se degrada en funcion de la amplitud de la onda, por lo que detecta
el brillo.

Fotopigmento: Opsina + Retinal

+ Retinal
(Oscuridad)

Fotopsina + Retinal
(Luz)

Figura 21

4.1.1 Teoria tricromatica del color.

Teoria tricromatica

Existen tres tipos de
receptores para la
percepcion de los colores.

Por tanto, los colores se
pueden representar en un
espacio tridimensional.

Fraccion de la luz absorbida por

cada tipo de cono

Otros animales no son

tricromaticos. — et e -
400 440 480 520 560 600 640 680
Longitud de onda, nm

Figura 22

La teoria tricromatica de la vision del color explica como los seres humanos son
capaces de ver colores diferentes. La teoria tricromdtica explica con éxito como
funciona la vision del color.



De acuerdo con la Enciclopedia Britanica, la teoria tricromatica se propuso por primera
vez alrededor de 1801 por el fisico inglés Thomas Youngj, se refina unos 50 afios mas
tarde por el cientifico aleman Hermann von Helmholtz. Young propuso por primera vez
que la vision del color era el resultado de la accidn de 3 receptores de color diferentes.
Helmholtz descubrié mas tarde que se necesitan 3 longitudes de onda de la luz para
crear diferentes colores.

De acuerdo con la Enciclopedia Britanica, se realizaron experimentos que permitieron
a los participantes manipular la luz. Los participantes recibieron una muestra de color
para que coincidieran mediante la alteracién de 3 diferentes longitudes de onda de la
luz. Los resultados del experimento demostraron que cuando 2 longitudes de onda
fueron utilizadas, los colores no podian ser igualados. Sin embargo, cuando se
utilizaron 3 longitudes de onda, el color si pudo ser igualado.

No fue sino hasta 1965 que la investigacion innovadora reveld que hay 3 tipos de
colores sensibles a las células de conos en la retina del ojo humano que corresponden
a los colores rojos, verde y azul detectores sensibles.

Los resultados de muchos experimentos condujeron a la formaciéon de la teoria de
Young-Helmholtz de visién del color. Esta teoria concluye que existen tres tipos de
conos, que degradan su iodopsina si reciben distintos tipos de ondas:

- Unos se degradan con onda larga (landa larga: 550 a 750nm: rojos)
- Otros con onda media (landa media: entre 400 y 600nm: verdes)
- Otros con onda corta ( landa corta: entre 350 y 500nm: azules)

En realidad estas células no responden de forma independiente unas de otras, estan
como “soldadas”. Esto es la teoria tricromatica del color: es decir: la mezcla de las
respuestas que dan estos tres receptores es la que produce el resto de los colores.

éSabias que? Esta teoria alland el camino para la comprension de la ceguera al color...

La existencia de varios tipos de daltonismo puede explicarse como la falta de funcién
de uno o mas conjuntos de las células de conos. Si un conjunto de conos no esta
funcionando correctamente, se produce dicromatismo (Daltonismo).
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