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CAPITULO I: LA LUZ

Isabel Guerra, la pintora monja, dice en su libro: *. .. La luz nos salvara”.

Pero en mi opinién la luz ya nos ha salvado y desde el mismo momento de la aparicion del
primer ser vivo en la Tierra: gracias a la luz crecen las plantas y por estas el resto de los seres
VIVOS.

El Sol es la principal fuente de luz sobre la Tierra, pero hay otros cuerpos que también des-
prenden luz, como el filamento de una bombilla, una vela o una luciérnaga.

La luz es la radiacion emitida por el sol, cuerpos en combustion, ignicién a altas tempera-
turas (incandescencia) o por cuerpos excitados (luminiscencia). A cualquier objeto capaz de
producir y emitir luz lo llamamos fuente luminosa. Las fuentes luminosas emiten rayos de luz
que se propagan en todas direcciones y en linea recta a una gran velocidad.

La luz nos permite ver los cuerpos en el espacio. su color, su forma y movimiento, etc. Los
gradientes de luz tienen la virtud de crear profundidad.

HISTORIA EVOLUTIVA DEL CONCEFPTO DE LUZ

Los antiguos griegos, particularmente Euclides y Pitigoras, creian que los rayos de luz via-
Jaban como tentaculos desde los ojos hasta los objetos, La idea de que la luz emitida por una
fuente era reflejada por los objetos desde los cuales llega a los 0jos para producir la sensacion
de visidn fue propuesta por Epicuro (300 a.C.).

En Basora, Alhazén (965-¢.1039) estudio la obra de Ptolomeo sobre las leves de la re-
flexion y la refraccion. Tambien realizo un estudio de las lentes y los espejos curvos, asi como
del ojo humano en su obra Opfica.

A Roger Bacon (¢.1214-1294) se le atribuye la primera utilizacion de lentes para corregir
los defectos de la vista. Aportd nuevos conocimientos de dptica, en concreto sobre el fendme-
no de la refraccion, y el tamafio aparente de los objetos, como el aumento de tamafio experi-
mentado por el Sol y la Luna en el horizonte.

En el Renacimiento, Leonardo da Vinci (1452-1519) describid la cimara oscura. Desarrollé
la teoria de la propagacion rectilinea de la luz. Ademas, ayudo al matematico italiano Luca
Pacioli en su célebre obra De Divina Proportione (1509), que trata sobre el sistema de relacio-
nes armonicas, como la conocida seccidn durea.

En el 5. XVI-XVII, Galileo Galile1 (1564-1642) fue el primero en utilizar un telescopio,
construido por ¢l mismo, con fines astronomicos,

Las leyes de la reflexion y la refraccion fueron reunidas por el matematico francés Pierre
de Fermat, bajo el principio que lleva su nombre, Segin este postulado, los rayos de luz toman
el camino que requiere un tiempo minimo.

Descartes, en su obra Didptrica (1637), utilizé un modelo corpuscular, segin afirmaba, la
luz consistia en una sucesion de particulas que al cambiar de un medio menos denso a otro
mis denso sufria la accion de una fuerza normal a la interfase y dirigida hacia el medio mis
denso.

En la segunda mitad del s. XVII, F. M. Grimaldi describié por primera vez la difraccion,
para cuya explicacion usé una hipdiesis ondulatoria de la luz.



La luz

Christian Huygens (1629-1695), en su Traité de la fumiére, consideraba la luz no como
transporte de particulas, sino como propagacion de energia mediante ondas, fundamentd las
leves de la reflexion y la refraccion en la teoria ondulatoria de la luz.

En el 5. XVIII, Isaac Newton (1642-1727) establecid 1a teoria de que la luz blanca estaba
formada por corpusculos, segun habia afirmado Descartes. Esta teoria no permitia explicar,
cOmo unos rayos luminosos formados por particulas no colisionaban al cruzarse. Newton des-
cartaba la hipdtesis ondulatoria de Huygens, entre otras cosas, porque no podia explicar con
ella la propagacion rectilinea de la luz. Supuso, con Descartes, que los corpusculos viajaban
mds rapido en un medio mds denso, idea contraria a la que mantenian los defensores de la
hipotesis ondulatoria. Cuando tenia 18 anos de edad, fabrico un telescopio pequenio v poco
potente, pero con una innovacion: uso espejos en vez de lentes, para evitar la aberracion cro-
matica que da lugar a imagenes con franjas de colores alrededor de los objetos.

Por aquel entonces, los primeros afios del siglo XVIII, se sabia va que el sonido no se
propaga en ausencia de aire, que necesita un soporte material, los defensores de la teoria on-
dulatoria aceptaron la hipétesis de la existencia del éter, un fluido muy sutil que envolvia todo
el espacio en el que se movian los astros, de manera que nos permitia recibir la luz solar. Esta
idea del éter fue concebida por Aristoteles alli por el siglo V a.C. La existencia de un éter que
sostenia a estas ondas tuvo que descartarse tras el experimento Michelson-Morley en el siglo
XIX.

Para Newton, la luz se debia a mindsculas particulas emitidas por los focos luminosos en
todas direcciones, que alcanzan nuestra retina tras viajar en linea recta, y al chocar con ella
producian la sensacion luminosa. En esta teoria corpuscular de la luz, que fue publicada en
1704 en el libro titulado Optica, Newton afirmaba que los corpisculos eran distintos para cada
color, y explicaba la reflexion de la luz como un choque elastico de estas particulas contra la
superficie de los cuerpos opacos, conservando como angulo de salida (o de reflexion) el mismo
valor que el dngulo de incidencia,

En 1665 Newton descubrié que la luz del sol, al pasar a través de un prisma, se dividia
en varios colores conformando un espectro. Realizd la descomposicidon de la luz haciendo
pasar un rayo de luz solar a través de un onficio en una camara oscura que se proyectaba en
una pantalla blanca, cuando interponia un prisma de cristal la mancha blanca desaparecia y
en su lugar aparecia un rectingulo alargado conteniendo los colores del arco iris denominado
espectro solar o de la luz visible, Los colores eran: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, azul
indigo (llamado aiiil por el abate J. Delille [1738-1813], cred bastante confusion en los siglos
posteriores, ya que no es color puro del espectro, sino una superposicion en el espectro solar
del azul y violeta) y violeta,

Durante esta época también se consiguid medir la velocidad de la luz por primera vez. Fue
0. Romer (1644-1710) quien lo consiguié midiendo los tiempos de ocurrencia de los eclipses
de los satélites de Jipiter.

En el 5. XIX, la teoria ondulatoria de la luz fue rescatada por Thomas Young (médico y
fisico inglés, 1773-1829). En su tesis doctoral sobre la voz humana y los sonidos, sugirié que
la luz, como el sonido, eran vibraciones ondulatorias, siendo los colores andlogos a las notas
sonoras de diferentes frecuencias. Se aceptaba que el sonido consistia en vibraciones longitu-
dinales del aire, por lo que Young suponia que la luz constaba de similares vibraciones longi-
tudinales. Descubrié los fendmenos de la interferencia de 1a luz. Fue el primero en desarrollar
una explicacion fisiologica de la sensacion del color

Young cred en 1801 la teoria tricromdtica de vision en colores, segun la cual a nivel de la
retina deberian existir elementos receptores de tres tipos sensibles al rojo, al verde-amarillo
y al azul-afiil (Gran Larousse Universal, pig. 2942). Admite que cualquier color puede ser
formado a partir de tres colores basicos.
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Se sabia que dos frentes de ondas en el agua podian interferir unas con otras, por lo que
Young realizo un experimento (el experimento de las dos rendijas de Young) en el que dos haces
de luz se solapaban e interferian, produciendo bandas claras y obscuras alternantes alli donde
un haz reforzaba o cancelaba al otro. Por la separacidn de las bandas y las dimensiones del apa-
rato pudo calcular las longitudes de onda de las vibraciones de la luz, mostrando que eran del
orden de una millonésima ( 10°) de metro.

Dado que las longitudes de onda de las vibraciones de la luz eran muy pequeiias comparadas
con el tamafio de los objetos visibles, Young sefialaba que la luz viajaria en linea recta, pudien-
do producir sombras nitidas,

D. F. Arago (1786-1853) descubrid la polarizacion por transmision a través de un cristal de
espato de Islandia.

Young consideraba que el fendmeno de la polarizacién era contrario a la hipétesis ondulato-
ria. Mas, en 1817, vio que si las vibraciones de luz tenfan lugar rransversalmenie a la direccion
de propagacion, como las ondas de agua o las vibraciones a lo largo de una cuerda estirada, en
lugar de en la direccion del movimiento como en las ondas del sonido, entonces era posible dar
una explicacion. Young menciond esta hipotesis a Arago. La Academia de Ciencias francesa
ofrecio un premio al mejor trabajo sobre la difraccion optica. El ingeniero Fresnel (1788-1827)
—un competidor por dicho premio—, que habia intentado resucitar la vieja teoria ondulatoria de
la luz, con independencia de Young, se enterd por Arago de la nueva sugerencia de Young.
Hizo de ella la base de su ensayo para el concurso, demostro que los fendmenos de la dptica se
podrian explicar en términos de la hipdtesis de que la luz consistia en vibraciones ondulatorias
transversales.

La teoria corpuscular mantenia que la velocidad de la luz era mayor en los medios mas
densos, mientras que la teoria ondulatoria mantenia todo lo contrario. En 1849, Fizeau midio
la velocidad de la luz mediante una rueda dentada en rotacion que, a determinada velocidad,
permitia a la luz pasar por el espacio entre dos dienles consecutivos y retornar por el espacio
siguiente,

En 1862, Foucault empled un espejo rotatorio que realizaba una revolucion completa en el
tiempo empleado por la luz reflejada en ir y volver hasta un espejo fijo. Demostro que la luz
vigjaba mas lentamente en el agua que en el aire, lo cual confirmaba la hipotesis ondulatoria.

La nueva teoria ondulatonia planted problemas por lo que respecta a la naturaleza y al origen
(generacion) de las ondas de luz.

Fresnel sefialé en 1821 que las vibraciones longitudinales, como las del sonido en el aire,
podian propagarse en un medio de tipo gaseoso, mientras gue las vibraciones transversales solo
podian tener lugar en un medio que tuviese las caracteristicas de un sdlido. Se conocian sélidos,
como la brea o la cera, que eran lo bastante rigidos para transmitir vibraciones transversales.

Los fendmenos de induccion magnética creados por cargas eléctricas en movimiento habian
sido estudiados por Faraday en 1931, dando lugar por primera vez a la nocion de campo magné-
tico, representado por una serie de lineas de fuerza. Medio siglo antes Coulomb habia descrito
el campo eléctrico.

El fisico danés Hans Christian Oersted establecid por primera vez la estrecha relacion en-
tre el magnetismo y los fenomenos eléctricos, al poner una aguja imantada al lado de un hilo
conductor por el cual circula la corriente eleéctrica, la aguja se desviaba, de su posicion inicial,
situdndose perpendicularmente a la direccion del hilo.,

Ambos conceptos sirvieron a James Clerk Maxwell (Escocia, 1831-1879) para la elabora-
cidn de la teoria del Electromagnetismo. En las ecuaciones de Maxwell se expresan relacionados
por primera vez el campo magnético B y el campo eléctrico E. De las ecuaciones de Maxwell se
deduce también que ambos campos pueden estar interactuando continuamente si uno de ellos
varia con el tiempo. Asi el movimiento acelerado de cargas produce un campo magnético varia-
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ble, el cual a su vez genera campos eléctricos, y asi repetidamente. Esta sucesién oscilante de
campos eléctricos y magnéticos viajando por el espacio se denomina onda electromagnética,

En 1855. sobre las lineas de fuerza de Faraday, Maxwell postuld que las particulas adya-
centes a l0s wbos que giran a distinta velocidad se moverian de un tubo al otro (hacia girar en el
mismo sentido pero a distinta velocidad dos tubos con un medio), produciéndose una corriente
eléctrica. Esta era la explicacion que daba Maxwell a la induccion eléctrica de Faraday. El
consiguiente movimiento de las particulas de carga constituye la corriente de desplazamiento
de Maxwell.

En 1883 Fitzgerald sefialé que si la teoria de Maxwell fuese vilida, habria de ser posible
generar ondas electromagnéticas de manera exclusivamente eléctrica variando periddicamente
la corriente de un circuito eléctrico.

Las predicciones de Maxwell fueron confirmadas experimentalmente por Heinrich Rudolf
Hertz en 1886, Hertz describio un experimento para producir y detectar dichas ondas: el expe-
rimento de Hertz consistia en un circuito oscilante, que producia tensiones eléctricas oscilantes,
que podian ser captadas por un detector. Halld que las chispas eléctricas cruzarian una pequefia
brecha en un bucle de cable, si este se colocaba proximo a un condensador descargandose, o
a una bobina inductora en funcionamiento. El bucle captaba las radiaciones electromagnéticas
originadas en estos circuitos variables, transformdndose, la energia, en una corriente eléctrica
que se descargaba a través de la brecha. Con este sencillo aparato, Hertz pasé a demostrar que
dichas radiaciones tenian las propiedades conocidas de la luz, tal como la reflexion, la refrac-
cion o la polarizacion.

De esta forma Hertz verifico las predicciones mas importantes de la teoria electromagnética
de la luz, vy sento las bases de las telecomunicaciones y el radar.

Maxwell fue el primero en unificar las teorias de la electricidad y el magnetismo, al estable-
cer las leyes generales del campo electromagnético (1873). Comprobando experimentalmente
la identidad entre velocidad de la luz y velocidad de una onda electromagnética, demostrando la
relacion matemadtica entre los campos eléctricos y magnéticos. Su obra mas importante, Treatise
on Electricity and Magnetism (1873). La umdad de flujo magnetico en el sistema cegesimal se
denominé maxwell en su honor,

Entre otros logros de Maxwell hay que destacar la investigacidn de la visidn de los co-
lores:

La percepcion de los colores v la sintesis sustractiva v aditiva fueron explicadas por Maxwell
mediante el empleo de discos coloreados sobre un molinete y sobre todo su caja de colores.
Hacia pasar por rendijas variables los tres colores basicos cuyos rayos podian superponerse
generando cualquier color. La mezcla de colores podia hacerse por suma de haces de luz colo-
reada o por interposicion de filtros sustractivos.

Aditiva (por suma de haces de luz coloreada, hay dos focos emisores de luz al menos):

Superposicion de luz azul + luz roja — magenta. Aqui necesariamente Maxwell utilizaba
una luz roja que mas bien era magentanaranja. El complementano del azul es el naranja, que, al
ser luces, su mezcla aditiva da el blanco, prevaleciendo el magenta como resultado.

Superposicion de luz roja + luz verde — amarillo. El verde que utiliza Maxwell debio ser el
verde, posiblemente, que menciona la teoria tricrémica de Young.

Superposicion de luz verde + luz azul — azul-verdoso (cian). En la adicion de dos luces
la intensidad luminosa se duplica haciendo que el valor sea mas alto. El azul verdoso tiene una
luminosidad mas alta que el verde vy que el azul por separado.

L.a mezcla, simultinea en proporcion adecuada, de estas luces produce la luz blanca.

Sustractiva (por superposicion de filtros coloreados transparentes a los haces de luz blanca
de un tinico foco emisor):

Filtro amanillo + filtro azul-verde (cian) — verde.
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Filtro azul-verde (cian) + filtro magenta — azul. Este azul es un azul-violeta,

Filtro magenta + filtro amarillo — rojo. Este rojo es el magenta-naranja ya mencionado.

El pintor que mezcla sus pigmentos azul + amarillo para obtener el verde opera en sintesis
sustractiva.

En 1860, Maxwell demostrd que era posible realizar fotografias en color utilizando una com-
binacion de filtros rojo, verde y azul, obteniendo por este descubnmiento la Medalla Rumford ese
Mismo ano.

NATURALEZA DE LA LUZ. DUALIDAD ONDA-CORPUSCULQ

La definicion de la naturaleza de la luz siempre ha sido un problema fundamental de la fisica.
El matemdtico y fisico britdnico Isaac Newton describid la luz como una emision de particulas, y
el astronomo, matematico y fisico holandés Christiaan Huygens desarrollo la teoria de que la luz se
desplaza con un movimiento ondulatonio,

La distribucion de frecuencias observadas de la radiacion emitida por el cuerpo negro a una
temperatura dada no se correspondia con las predicciones tedricas de la fisica clisica. Para poder
explicarlo, Max Planck, al comienzo del siglo XX, postuld que para ser descrita correctamente,
se tenia que asumir que la luz de frecuencia v es absorbida por multiplos enteros de un cuanto de
energia igual a fiv, donde & es una constante fisica universal llamada Constante de Planck.

E=Mh

En 1924, Einstemn y el fisico indio S. Bose dedujeron la ley de Planck del especiro del cuerpo-
negro, la radiacion dentro de la cavidad consistia en un gran niimero de fotones (gas de fotones).

Recordando que el espectro de cuerpo negro es un fendmeno intrinseco del campo de radiacion,
se comprende que este descubrimiento fuese concluyente para aceptar la naturaleza corpuscular de
la luz, independientemente de su interaccion con la materia.

Por otro lado, durante el siglo XIX se demostrd la existencia de ciertos procesos interferenciales
y de difraccion para cuya explicacion era necesario admitir la naturaleza ondulatoria de la luz.

De esta forma se planted, a principio del siglo XX, una controversia sobre cudl de los dos as-
pectos de la naturaleza de la luz era el verdadero, ya que ambas perspectivas, la ondulatoria y la
corpuscular, parecian contradictorias e irreconciliables,

El propio Einstein propuso la idea de que una descripcidn completa de los fendmenos lumino-
s0s no puede llevarse a cabo mis que conservando ambos aspectos de la naturaleza de la luz. Con
el fin de resolver la paradoja resultante de esta afirmacion, introdujo el concepto de que ambos
comportamientos, el corpuscular y el ondulatorio, son aspectos complementarios de una misma
realidad conceptual. Esta idea constituye un pilar fundamental en la interpretacion cudntica de la
realidad.

Einstein propuso una interpretacion probabilistica de la dualidad onda-corpuisculo. Los resulta-
dos de la experiencia de la doble rendija rompen con los conceptos cldsicos sobre el movimiento
de las particulas: segiin la Mecdnica Clasica el movimiento de una particula queda completamente
determinado dadas unas condiciones niciales.

Por otra parte, segin la descripcidn ondulatoria, la intensidad de un haz de luz es proporcional a
la densidad de energia. Sabiendo que “T" es proporcional a E(r)?, Einstein propuso que E(r? puede
interpretarse como una magnitud proporcional al nimero medio de fotones por unidad de volumen
en el punto “r”.

De esta interpretacion se desprende que E(r)* es proporcional a la probabihdad de encontrar
un fotdn en un elemento de volumen centrado en “1”. Se dice entonces que la amplitud de la onda
electromagnética asociada al fotdn representa una onda de densidad de probabilidad.



La luz

Las ideas de Einstein acerca de la doble naturaleza de la luz fueron extendidas a las particulas
materiales. En 1924 el fisico francés L. de Broglie propuso que la naturaleza debia comportarse de
forma similar en cuanto a su doble caricter ondulatorio-corpuscular, tanto en lo que respecta a los
fotones como en lo referente a las particulas materiales.

Segln el razonamiento de Broglie, podia asociarse 1a propagacion de una onda al movimiento
de cualquier clase de particula material, al igual que Einstein hizo para las particulas de energia
(fotones).

De la misma forma que un fotdn tiene una frecuencia asociada, una particula material tiene una
recuencia o longitud de onda caracteristica. De Broglie postuld que las relaciones entre el estado
dinamico de una particula v su longitud de onda y frecuencia caracteristicas vienen dadas por:

E=hv, p=h/A

donde ahora A y v designan, respectivamente, la longitud de onda vy la frecuencia de una onda
asociada a una particula material de cantidad de movimiento "p" y energia "E".

En la actualidad se cree que estas dos teorias son complementarias, y el desarrollo de la teorfa
cudntica ha llevado al reconocimiento de que en algunos experimentos la luz se comporta como
una corriente de particulas v en otros como una onda. En las situaciones en que la luz presenta
movimiento ondulatorio, la onda vibra perpendicular a la direccién de propagacion; por eso, la luz
puede polarizarse en dos ondas perpendiculares entre si.

La luz como materia muestra comportamientos corpusculares u ondulatorios, dependiendo del
tipo de experimento en que intervengan,

Se puede considerar también como la emision de un flujo de particulas energéticas despro-
vistas de masa denominadas fotones (cuantos de luz o fotones), en una sucesién de vibraciones
electromagnéticas (dualidad onda-corpusculo).

En 1930 los trabajos de los grandes fisicos culminaron en el nacimiento de la llamada FISICA
CUANTICA, la cual no solo explicaba v justificaba la dualidad onda-corpusculo de toda radia-
cion, sino que hacia que dicha duahidad fuera vilida también para las particulas de la materia.
Admitiendo que los conceptos de corpisculo y onda son complementarios, e introduciendo a su
vez una interpretacion probabilistica del comportamiento de los sistemas fisicos.

Respecto a otras teorias de la luz, la Teoria Cuintica explica que la luz es una serie de parti-
culas que viajan en forma de ondas. Estas particulas o fotones ganan o pierden unas cantidades
de energia, produciéndose los distintos colores; por ejemplo: una flor amanilla absorbe todas las
particulas en su longitud de onda excepto el amarillo.

PROPIEDADES CORPUSCULARES

Se manifiestan sobre todo cuando tiene lugar la interaccion de la luz con la materia. Hay tres
fendmenos corpusculares que demuestran el cardcter corpuscular de la luz: ermsion del cuerpo
negro, el efecto fotoeléctrico o el efecto Compton.

Segtin el orden histdrico, el primer efecto que no se pudo explicar por la concepecion ondula-
toria de la luz fue la radiacion del cuerpo negro. Un cuerpo negro es un radiador tedricamente
perfecto que absorbe toda la luz que incide en €l y por eso, cuando se calienta, se convierte en un
emisor ideal de radiacion térmica, que permite estudiar con claridad el proceso de intercambio
de energia entre radiacion y matenia. La distribucién de frecuencias observadas de la radiacion
emitida por la caja a una temperatura de la cavidad dada no se correspondia con las predicciones
tedricas de la fisica clisica.

Para poder explicarlo, Max Planck, al comienzo del siglo XX, postulé que para ser descrita
correctamente, se tenia que asumir que la luz de frecuencia v es absorbida por mualtiplos enteros de
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un cuanto de energia E era igual a fiv, donde h es una constante fisica universal llamada Constante
de Planck, que tiene el valor: h=6,6256 x 10%] . S,

En 1905, Albert Einstein utilizd la teoria cudntica recién desarrollada por Planck para explicar
otro fendmeno no comprendido por la fisica clisica: el efecto fotoeléctrico. Este efecto consiste
en que cuando un rayo monocromatico de radiacion electromagnetica ilumina la superhicie de un
solido (v, a veces, la de un liquido), se desprenden electrones en un fendmeno conocido como foto
emision o efecto fotoeléctrico externo. Estos electrones poseen una energia cinética que puede ser
medida electronicamente con un colector con carga negativa conectado a la superficie emisora. No
se podia entender que 1a emision de los llamados “fotoelectrones™ fuese inmediata e independiente
de la intensidad del rayo. Eran incluso capaces de salir despedidos con intensidades extremadamen-
te bajas, lo que excluia la posibilidad de que la superficie acumulase de alguna forma la energia sufi-
ciente para disparar los electrones. Ademads, el niimero de electrones era proporcional a la intensidad
del rayo incidente. Einstein demostrd que el efecto fotoeléctrico podia ser explicado asumiendo
que la luz incidente estaba formada de fotones de energia Av, parte de esta energia /v, se utilizaba
para romper las fuerzas que unian el electrdn con la materia, el resto de la energia aparecia como la
energia cinética de los electrones emitidos:

1 2
Emvmu =h(v —vy)

donde m es la masa del electron, v la velocidad miaxima observada, v es la frecuencia de la luz
iluminante y v es la frecuencia umbral caracteristica del s6lido emisor.

La demostracion final fue aportada por Arthur Compton, que observo como al hacer incidir
rayos X sobre elementos ligeros, estos se dispersaban con menor energia v ademads se desprendian
electrones (fendmeno posteriormente denominado en su honor como efecto Compton). Compton,
ayudindose de las teorias anteriores, le dio una explicacion satisfactoria al problema tratando la luz
como particulas que chocan eldsticamente con los electrones como dos bolas de billar. El fotdn,
corpisculo de luz, golpea al electrdn: el electrén sale disparado con una parte de la energia del fo-
ton y el foton refleja su menor energia en su frecuencia. Las direcciones relativas en las que salen
despedidos ambos estin de acuerdo con los cilculos que utilizan la conservacion de la energia y el
momento.

En 1909 y 1916 Einstein demostrd que, si en la ley de Planck del cuerpo negro, la radiacion es
aceptada, el cuanto de energia tambien debe llevar el impulso p=h /A, por lo que de pleno derecho
el de particula. Este impulso de fotones se observd experimentalmente por Arthur Compton, por lo
que recibio el Premio Nobel en 1927,

La cuestion fundamental es entonces: ;como unificar la teoria ondulatoria de la luz con su ca-
ricter de particulas observadas experimentalmente? La respuesta a esta pregunta ocupd a Albert
Einstein para el resto de su vida, y se resolvid en la electrodindmica cuintica y su modelo de parti-
culas sucesor, el modelo estdndar (el fotén como un bosdn gauge).

Radiacion de un cuerpo negro.- Su nombre le viene porgue es negro cuando estd frio y buen
absorbente de la radiacion energetica que le llegue; en cambio, cuando se calienta emite una luz roja
palida que puede hacerse muy brillante y blanca. En este estado es excelente emisor de radiacion
luminica.

En la naturaleza no existe un cuerpo negro con las caracteristicas anteriormente sefialadas, hay
aleaciones metdlicas, como el tungsteno, que se aproxima al concepto ideal de cuerpo negro.

En laboratorio un aparato que se comporta de forma similar al cuerpo negro es una cimara
aislada con un agujero pequefio. La luz que entra por el orificio incide sobre la pared mas alejada,
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donde parte de ella es absorbida y otra reflejada en un angulo aleatonio y vuelve a incidir sobre otra
zona de la pared. En esta, suele absorberse una parte y otra es reflejada, v asi en cada reflexion.
Después de muchas reflexiones, toda la energia incidente ha sido absorbida. Sin embargo, cuando
la cavidad estd caliente irradia energia como un cuerpo negro. La luz emitida depende de la tem-
peratura del interior de la cavidad, produciendo el espectro de emision de un cuerpo negro.

La temperatura de los cuerpos negros ha sido denominada temperatura de color, numérica-
mente es igual a la escala Kelvin de temperaturas absolutas mds 273. La unidad de temperatura
de color es el Kelvin (K).

Para normalizar las condiciones de iluminacidn y contemplacién de los motivos y obras pic-
toricas se han creado unos Patrones basados en la Temperatura de Color. Estos patrones han sido
defimdos por la Commission Internationale pour I’Eclairage (CIE).

Radiacion del cuerpo negro:

1000 K 10000 K

Figura I-1, Temperaturas de color segin el calentamiento del
CUErpo Negro,

La CIE ha definido la temperatura de color de varios iluminantes y blancos de referencia.
ILUMINANTES PATRON DEFINIDOS POR LA CIE

El color de un determinado cuerpo depende, para un observador dado, de la composicion
espectral de la luz con la que se ilumine y de su intensidad. Por lo tanto, se hace necesario defi-
nir iluminantes patron para poder definir magnitudes objetivas del color. Se han establecido por
acuerdo internacional los siguientes iluminantes patrdn:

. Tuminante A (Fuente o Iluminante A o Patrén A).Corresponde a la luz emitida por una
lampara con filamento de tungsteno (wolframio) que tiene una temperatura de color de
2854 K o 2856 K (tungsteno en medio gaseoso). Equivale a la luz emitida por el cuerpo
negro a una temperatura de 2855 K.
lNuminante CIE A: se calcula con la ley de radiacion de Planck con la misma temperatura
de color que el Patrén A.

[luminante B (Fuente o Patron B). Corresponde aproximadamente a la luz solar directa del

mediodia. Su temperatura de color es de 4874 K (4870 K para otros autores). Representa

en promedio la luz del sol directo al mediodia con un cielo claro.

3. Huminante C (Fuente o Patron C). Corresponde a la luz diurna media del cielo en el he-
misferio norte sin sol directo en un dia claro, es la suma de la luz solar y la luz del cielo,
Su temperatura de color es de 6774 K (otros autores, 6740 K).

4. Tuminante D, llumiante CIE D. Corresponde a la mezcla de luz solar y cielo nublado. Su
temperatura de color es de 6500 K. Es el adoptado actualmente como blanco de referencia
para la television en color. Representa la luz natural media no reproducible por medios
artificiales. Posternormente en 1964 la CIE propuso el iluminante D65 “daylight” (luz
de dia incluyendo la region ultravioleta), con una temperatura de color correlacionada de
6504 K.

5. Numinante E. Es el blanco equienergético y representa el blanco que se obtiene al estar
presentes todas las longitudes de onda del espectro visible con igual energia. Su temperatu-

k-
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ra de color es de 5500 K. lluminante CIE E: tiene una temperatura de color correlacionada
de 6000 K. Representa una luz de espectro equienergético tedrico, con T = 5500 K.
En la actualidad los iluminantes B y C estin en desuso. El iluminante D65 ha sustituido al C
pues muchas de las muestras de color presentan cierta fluorescencia excitada por el ultravioleta.
El inconveniente del D65 es que no se ha conseguido materializar con una fuente, mientras que
el iluminante A se logra ficilmente con una limpara de incandescencia. En la reunion de Estocolmo
(1951) se acordd hacer la distincién entre iluminante patrdn v fuente patrdn. El iluminante es una
tabla con la distribucion espectral del mismo, mientras que la fuente es la materializacion del ilu-

minante.

Los valores de los flujos espectrales de estos iluminantes patron se encuentran tabulados en los

libros de colorimetria.
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L}

-_—

Figura [-2. Temperatura de color de iluminantes estindares.
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Figura I-3.

A continuacion se dan las temperaturasde color de algunos iluminantes ampliamente cono-

cidos, tabla I-1:

Bujia ordinaria

1900 K

Lampara de petroleo

2000 K

Lampara de acetileno

2100 K

Lampara eléctrica de incandescencia

2400 K

Ldmpara de atmosfera gascosa

2700 K

Blanco patron(A)

2850 K

Luna

4100 K

Blanco patron(B)

4780 K

S0l

5500 K

Blanco patrdn(W ) equie nurgélim‘l

5500 K

Luz diurna, con sol y cielo claro

6000 K

Blanco patrén(D)

6300 K

Blanco patron(C)

6770 K

Luna con cielo cubierto

6800 K

Cielo azul claro

25000 K

Tabla I-1.

(A) Corresponde a las lamparas incandescentes de baja potencia
(B) Corresponde a limparas incandescentes de gran potencia

(C) Luz difusa de cielo nublado
(D) Combinacion de luz diurna directa y luz difusa de cielo nublado
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PROPIEDADES ONDUILATORIAS DE LA LUZ

La luz es una onda electromagnética transversal. Como tal onda sus propiedades se manifiestan
sobre todo cuando tiene lugar la propagacion de la luz; son, por ejemplo, los fenomenos de refrac-
cion, reflexion, y sobre todo los de interferencia, difraccion y polanzacion.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas se propagan por el espacio sin necesidad de un medio, pudiendo,
por tanto, propagarse en el vacio. Esto es debido a que las ondas electromagnéticas son produ-
cidas por las oscilaciones de un campo eléctrico en relacidon con un campo magnético asociado,
es decir, la onda electromagnética es en realidad un campo electromagnético autopropagado (por
el fendmeno de induccidn electromagnética y se debe cumplir el principio de conservacion de la
energia) a una velocidad constante c.

En el vacio todas las radiaciones luminosas, cualquiera que sea su frecuencia, se propagan a la
misma velocidad, no asi en los medios materiales, en donde dicha velocidad es distinta para cada
color.

TIPOS DE ONDAS.

|.- Ondas tridimensionales o esféricas: son ondas que se propagan en tres direcciones. Las
ondas tridimensionales se conocen también como ondas esféricas, porque sus frentes de
ondas son esferas concéntricas que salen de la fuente de perturbacion expandiéndose en
todas direcciones. El sonido es una onda tridimensional. Son ondas tridimensionales las
ondas sonoras (mecdnicas) y las ondas electromagnéticas.

2.- Ondas longitudinales: el movimiento de las particulas que transportan la onda es paralelo a
la direccion de propagacion de la onda. Por ejemplo, un muelle que se comprime da lugar
a una onda longitudinal. No es el caso de las ondas luminosas.

3.- Ondas transversales: las particulas se mueven perpendicularmente a la direccidn de propa-
gacion de la onda.

La onda electromagnética se origina por la vibracion de los electrones en los trinsilos ener-
oéticos entre las orbitas permitidas de los dtomos. Estas frecuencias de vibracion y por tanto de
las ondas de la luz visible estin entre 4- 10’ hercios (Hz) y 8- 10" Hz. Es decir, los electrones de la
(ltima capa en estado excitado emiten una onda electromagnética (fotdn) al pasar a otra orbita de
menor excitacion.

A diferencia de las ondas mecinicas, las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio
material para propagarse.

.

I

Figura I-4.
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La vibracion de los electrones e- genera la onda electromagnética. Las ondas electromag-
néticas son transversales, en ellas la direccion de los campos eléctrico E y magnético B son
perpendiculares a la direccion de propagacion C.

La distancia existente entre dos crestas o valles consecutivos es lo que llamamos longitud de
onda designada con la letra griega " & " (lambda) en las ecuaciones. La longitud de onda es in-
versamente proporcional a la frecuencia de la onda £ Una longitud de onda larga corresponde a
una frecuencia baja, mientras que una longitud de onda corta corresponde una frecuencia alta

La naturaleza de una radiacién luminosa viene determinada, bien por su longitud de onda,
o bien por su frecuencia. Por las caracteristicas del ojo humano, en el dominio visible la longi-
tud de onda oscila entre los 3900 nanémetros (nm), radiacion violeta v los 7700 nm radiacién
roja, a las que corresponden unas frecuencias respectivas entre 7,7- 10" Hz y 3,2- 10" Hz. Estas
frecuencias son mas elevadas que las ondas de radar, que son las mas bajas entre las empleadas,
pero mucho menos elevadas que las que corresponden a los rayos cosmicos, que superan los
10~ Hz.

Por ejemplo, la luz roja, con una frecuencia aproximada de 440 THz (Terahercios), tiene
ondas de unos 680 nm de largo:

¢ 209 - 10" ms !
= == = 6795 10° m ~ 680
I 440 - 10" 5 - " B

ESPECTRO VISIBLE

500 nm 500 nm T00 nm

} 5 §# & £ % ® =&
Figura I-5.

Las ondas de la radiacion electromagnética que forman la luz visible tienen longitudes de
onda que van desde los 400 nm (luz morada) hasta los 700 nm (luz roja), un nanometro= 1 nm
= 10" metros.

Emision de fotones

Los fotones se emiten en muchos procesos naturales, por ejemplo, cuando se acelera una
particula con carga eléctrica, durante una transicion molecular, atdémica o nuclear a un nivel de
energia mas bajo, o cuando se aniquila una particula con su antiparticula,
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Energia y movimiento

En el espacio vacio, los fotones se mueven a la velocidad de la luz ¢, y su energia E y mo-
mento lineal p estin relacionados mediante la expresion E = ¢p, donde p es el moédulo del mo-
mento lineal. La energia v el momento lineal de un fotdn dependen tinicamente de su frecuencia
v , lo que es equivalente, de su longitud de onda A.

E = hv= hc Este tiene ademids momento angular de espin que no depende de la fre-
% cuencia. El médulo de tal espin, y la componente medida a lo largo de su di-

Liv reccidn de movimiento, su helicidad, tienen dos posibles valores, correspon-

P = den a los dos posibles estados de polarizacion circular del fotén (en sentido

horario o antihorario).

La aniquilacién de una particula con su antiparti-
cula tiene que dar lugar a la creacion de al menos dos
fotones.

La presion de radiacion electromagnética sobre un
objeto es debida a la trasferencia de momento lineal de
los fotones por unidad de tiempo v unidad de superficie
del objeto, ya que la presion es fuerza por unidad de
superficie vy la fuerza, a su vez, es la variacion del mo-
mento lineal por unidad de lit‘mpﬂ. Figura -6, Emisién de luz tras excitacion,

Proceso de propagacion. Velocidad de la luz

Un campo eléctrico que varia en el iempo produciri una corriente de desplazamiento que,
segln la ley de Ampére-Maxwell, serd fuente de un campo magnético. A su vez este tltimo,
al ser variante, producird un campo eléctrico, de acuerdo a la ley de Faraday. De este modo
ambos campos se sostienen uno al otro. Este proceso de propagacion fue teorizado por James
Clerk Maxwell en 1865, v en 1885 Heinrich Rudolf Hertz detectd experimentalmente las ondas
electromagnéticas.

Como demostrd Maxwell en el siglo XIX, en el vacio la velocidad de la luz viene dada por
la ecuacion general de onda:

—

"'J!.]_“ Eﬂ'

=

u . permeabilidad magnética = 4n- 107, en relacion con el campo magnético B y el medio
donde se propaga.

g : permeabilidad eléctrica = 8,85-10°'%; en relacion con el campo eléctrico E y el medio
donde se propaga.

De donde: ¢ = 3108 m/s; o ¢ = 300 000 km/s

Para la luz y otras ondas electromagneticas que viajan en el vacio, c = 299 793 km/s (= 300
mil kildmetros en un segundo) (186,282 millas/s). La luz se propaga de unos cuerpos a otros,
incluso en el vacio, con las siguientes particularidades:

+ SEPROPAGA EN LINEA RECTA: Esta es la razon por la que un haz de luz, como el que

produce una linterna, deja de verse cuando se interpone un cuerpo opaco en su camino.

» SE PROPAGA EN TODAS LAS DIRECCIONES. Esta es la razon por la que la llama

de una vela ilumina todo el espacio que hay a su alrededor.



Principios de color y holopintura

» SEPROPAGA CON UNA GRAN RAPIDEZ, Cuando los rayos de luz atraviesan el aire,
el agua o el vidrio, su velocidad es menor que en el vacio. En el agua lo hace con una
velocidad de menos de 224 900 km cada segundo.

FENOMENQS ONDULATORIOS

Son los efectos y propiedades exhibidas por las entidades fisicas que se propagan en forma
de onda:

Reflexion.- Ocurre cuando una onda, al encontrarse con un nuevo medio que no puede atra-
vesar, cambia de direccion,

Refraccion.- Ocurre cuando una onda cambia de direccion al entrar en un nuevo medio en
el que viaja a distinta velocidad.

Difraccion.- Ocurre cuando una onda al topar con el borde de un obstaculo deja de ir en
linea recta para rodearlo.

Interferencia.- Ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrarse en el mismo punto del
espacio.

Efecto Doppler.- Efecto debido al movimiento relativo entre la fuente emisora de las ondas
y el receptor de las mismas.

Onda de choque.- Ocurre cuando varias ondas que viajan en un medio se superponen for-
mando un cono.

REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

Los cuerpos se comportan de manera diferente cuando la luz los ilumina. Asi, hay cuerpos de
tres tipos: opacos, traslicidos y transparentes.

- Transparentes: dejan pasar casi toda la luz que les llega, por ejemplo, una lamina fina de cns-

tal. Esta es la razon por la que podemos ver claramente los objetos que estan detras de ellos.
La mayor parte de la luz que le llega lo atraviesa: la luz se refracta.

- Traslucidos: solo dejan pasar la luz en parte. Por esta razon no podemos ver con claridad los
objetos situados detras de ellos. Cuando la luz los ilumina, sobre su superficie se forman ima-
oenes borrosas, poco nitidas.

- Opacos: no dejan pasar la luz. Esta es la razon por la que no podemos ver los objetos que hay
detrds de ellos. Una piedra, un drbol o nuestro propio cuerpo son cuerpos opacos a laluz. Una
parte de la luz que llega a la superficie del cuerpo se devuelve al medio de donde vino: la luz se
refleja. Otra parte de la luz que le llega es absorbida por el cuerpo, pudiendo provocar diversos
efectos, como que se caliente, una reaccion quimica o una pequena corriente eléctrica.

Cuando un cuerpo opaco se coloca delante de una fuente luminosa, se produce tras él una
zona oscura que es la sombra o umbra y una zona poco iluminada que se llama penumbra, que
es un borde de sombra tenue alrededor de la sombra mas oscura.

Los eclipses se producen cuando la Luna se coloca entre 1a Tierra y el Sol, tapando sus rayos de
luz parcial o totalmente (eclipse de Sol), o cuando es 1a Tierra la que se coloca entre el Sol y la Luna,
proyectando su sombra sobre esta dltima (eclipse de Luna).

CGeneralmente, estos fendmenos se producen a la vez, aunque siempre predomina uno de ellos.
Por ejemplo, al incidir los rayos del Sol en una ventana, predomina la refraccion, mientras que sobre
un espejo predomina la reflexion,

Principio del tiempo minimo.- Principio enunciado por el fisico francés Pierre Fermat
1650, dice que: “Entre todas las trayectorias posibles que podria seguir la luz para ir de un punto
a otro, toma la que requiere el tiempo minimo™,
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Refraceion

Los materiales transparentes al ser incididos por los rayos luminosos hacen vibrar a los
electrones de sus dtomos. A diferencia de los materiales opacos, estos electrones estin unidos
al nucleo por fuerzas elasticas que los mantienen mas o menos sujetos. La frecuencia natural de
vibracion de un electron depende directamente de esta sujecion a su atomo.

Los electrones de los dtomos del vidrio tienen una frecuencia natural de vibracion en la
regidn del ultravioleta. Por ello la radiacion ultravioleta solar los hace vibrar con madxima am-
plitud, haciéndoles chocar con los dtomos vecinos, cediendo su energia en forma de calor e
impiden que la radiacién ultravioleta los atraviese, y no se reemilte. Por ello el vidrio es opaco
a la radiacion ultravioleta.

A menores frecuencias de las ondas electromagnéticas, como la luz visible, los electrones
de los dtomos de vidrio vibran a menor amplitud, retienen menos tiempo la energia luminica,
produciéndose menos choques con los dtomos vecinos v menos energia se transforma en calor,
En una lamina de vidro la luz visible incide sobre los electrones de los atomos de la superfi-
cie externa haciéndoles vibrar (oscilador electrénico), se produce una reemisin de luz visible
dentro del vidrio que es absorbida por los atomos que estan por debajo siguiendo una cadena de
absorciones y reemisiones. Asi pasa la energia luminica por el material de vidrio hasta que sale
por la cara opuesta. Debido a la demora en las absorciones y reemisiones la luz se propaga por
el vidrio con menor rapidez que en el aire o el vacio.

En el agua el fendbmeno de refraceidn es andlogo al del vidrio. Todos conocemos el “efecto
de partido™ que se observa al meter una varilla recta en el agua, dado por 1a ley de Snell.

n= indics de refraccién del alre
n'= indice de refraccion del agua

T
I
|
I
I

Ley de Snell: | n.senE=n".senE’

Figura I-7.
E y E’ son los respectivos angulos de incidencia vy refraccion.

La refraccion es el cambio de direccion que experimentan los rayos de luz al pasar de un
medio transparente a otro, por ejemplo al pasar del aire al agua. Esto provoca que veamos ima-
genes distorsionadas, como cuando metemos una cuchara en un vaso de agua: la vemos como
si tuviera dos partes, la de fuera y la de dentro del agua, “efecto de partido™,

La velocidad de 1a luz en un medio se puede calcular a partir de su permitividad eléctrica y
de su permeabilidad magnética de la siguiente manera:

Ve

s
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Dispersion de la luz.- Cuando la luz blanca atraviesa un prisma de cristal se produce la
separacion en bandas de distintos colores, al salir del prisma. Se debe a que cada color tiene dis-
tinta frecuencia y la velocidad de las ondas en un medio transparente depende de su frecuencia.
Por lo tanto cada color tiene una velocidad diferente, por lo que a la salida por la cara opuesta
en el prisma unos colores lo hacen antes que otros.

Rojo

Wisnis
Vinksin

Disparsién da la luz blanca por
un prisma de vidrio.

Figura I-8.

La permitividad eléctrica v la permeabilidad magnética de un medio, diferente del vacio,
dependen de la naturaleza del medio y de la longitud de onda de la radiacién que lo atraviesa.
De esto se desprende que la velocidad de propagacion de la radiacion electromagnética en un
medio depende también de la longitud de onda de dicha radiacion. Por tanto, la desviacién de
un rayo de luz al cambiar de medio sera diferente para cada longitud de onda, es decir, para cada
color. El gjemplo mas claro es el de un haz de luz blanca que se “descompone”™ en colores al
pasar por un prisma. La luz blanca es realmente la suma de haces de luz de distintas longitudes
de onda, que son desviadas de manera diferente (figura I-8). Este fenomeno se llama dispersion,
Es el causante de la aberracion cromadtica, el halo de colores que se puede apreciar alrededor de
los objetos al observarlos con instrumentos que utilizan lentes como prismaticos o telescopios.

La dispersion de la luz también es la responsable de la aparicion del arco iris cuando llueve
y hay sol. En las gotas de lluvia esféricas ocurre la dispersion de la luz, de manera similar a
como ocurre en el prisma. Los colores de fuera a dentro de la concavidad del arco son: rojo (ex-
terior del arco), naranja, amarillo, verde, azul, violeta (interior del arco). Se forma un segundo
arco en algunas ocasiones muy dificil de apreciar en la fotografia de la figura 1-9, que tiene los
colores invertidos. En este segundo arco iris me dio la impresion de que aparecian de dentro
afuera los siguientes colores: magenta, rojo-naranja, amarnillo-verde, verde-azulado, azul, azul-
violeta. Lo que si se aprecia perfectamente en la foto es que este segundo arco iris tiene una
luminosidad mucho menor.

Figura 1-9.
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Angulo limite y reflexién interna total - En el caso de dos medios donde n>n’ y E <E..

A medida que aumenta el dngulo de incidencia aumenta el dngulo de refraccién aproximan-
dose a los 90° hasta que se llega a un angulo limite o eritico (en este caso 61 grados, E, flecha
discontinua, Figura I-10) que hace que el dngulo de refraccidn supere los 90% y salga del medio
n’, o sea, que el rayo refractado sufra una reflexion interna total.

n>n'
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Figura 1-10,

Gracias a reflexiones totales internas los cables de fibra optica pueden llevar la luz a lugares
inaccesibles. La fibra optica lleva por un tubo los ravos de luz que rebotan contra las paredes en
reflexiones internas totales siguiendo los cambios de direccion y vueltas,

Refraccion y reflexion parcial.- En superficies humedas y secas ocurre algo semejante a la
reflexion compuesta. En superficies irregulares mojadas por un liquido, el cual puede hacer que
estas superficies se transformen en superficies pulidas para las ondas, v adquieran propiedades
de refraccion, los rayos penetran en el interior de la superhcie, haciendolas aparecer con un
tono mas oscuro, En otras zonas, dependiendo del dngulo de incidencia, se produciran efectos
de reflexion especular dando lugar a la aparicion de reflejos o brillos. En superficies irregulares
secas se produce poca o nula refraccion vy, en cambio, mucha reflexion difusa. Este hecho junto
con el anterior son la causa de que las lineas blancas de limite de calzada en las carreteras se
vean muy bien cuando ha llovido un poco o recién astaltadas, por el contrario se ven muy mal
en la noche cuando estin secas y tienen poco asfalto.

Halo.- Fenémeno de refraccion de la luz producido por la existencia de cristales de hielo en
la atmdsfera, entre el observador v el Sol o 1a Luna. La forma mids comdn de halo es un anillo
de luz coloreada que rodea el disco del Sol o el de la Luna. Los cristales de hielo atmosféricos
producen una desviacidn de la luz del Sol o de la Luna formando un dngulo hacia el observador
de 22°. Asi, el halo forma un anillo con un radio de 22°. A veces se distingue un segundo halo
causado por la refraccion de los cristales de hielo alrededor del halo principal a una distancia de
467 del centro del Sol o de la Luna. También se pueden ver imdgenes luminosas que se aseme-
jan al disco del Sol; se llaman parahelios o “falsos soles”, y se distinguen, en ocasiones, a 22°
del Sol en direccion vertical u horizontal.

Reflexion especular

Cuando una superficie opaca es tluminada con luz solar o luz artificial, los electrones de los
atomos de la superficie comienzan a vibrar en respuesta a los campos electromagnéticos osci-
lantes de la luz que le ilumina. Los electrones energetizados reemiten toda la luz que les llega
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sl es una superficie blanca, si es de otro color emiten las ondas electromagneticas de su colory
absorben todas las demas, si la superficie es negra absorben toda la luz que les llega.

En el caso de los metales los electrones no estin enlazados a un determinado dtomo y se
mueven libremente por todo el metal, esto es la causa de que conduzcan tan bien la electricidad
y el calor. Pero también estos electrones libres son responsables de que la energia “no salte”
de un itomo a otro, al incidir la luz en ellos haciéndoles vibrar, sino que la energia luminica es
reflejada, es lo que observamos como “brillo”. Cuando nos miramos en un espejo: los rayos de
luz se reflejan primero en nuestro cuerpo y después en el espejo, permitiendo que nos veamos.

Desde los expernimentos de Heron de Alejandria, se sabe que los rayos de luz se reflejan
en los espejos. El rayo de luz se devuelve al mismo medio de donde partio, el angulo del rayo
incidente con la perpendicular trazada a la superficie del espejo en el punto de incidencia y
reflexion, es igual que el angulo de reflexion (tambien respecto a esta perpendicular). El rayo
incidente vy el rayo reflejado estan en el mismo plano, figura I-11.

Suponiendo que un rayo de luz tenga que ir de A a B después de reflejarse en un espejo, por
el principio de Fermat el tiempo de la trayectoria de A a B ha de ser minimo. Ey E’, angulos
de incidencia y reflexion respectivamente. Experimentalmente se ha visto que cuando estos
angulos son iguales la trayectoria tiene un tiempo minimo.

LEY DE LA REFLEXION: El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
E=F
- Geométricamente se observa que la recta
[ a0 A AB’ es la trayectoria mas corta ya que es
N ' recta, Los puntos B y B’ son simétricos
estdn a la misma distancia. El punto O es
comun al segmento BO y B'O vy esta en la
- perpendicular (el plano del espejo)a BB  lo
il cual implica que estd a la misma distancia
de B que de B’, o sea, que los segmentos
BO y B'O son 1guales.

.
b

Figura I-11. Rellexion.

Cuando aparece un espejo en una pintura, las imagenes representadas en este rara vez con-
cuerdan con la logica reflexiva, suelen contener alguna de estas irregularidades: a) la figura
reflejada esta “pintada” en la superficie y no detras del espejo; b) el tamaiio de lo reflejado no
esta reducitdo como corresponde al doble de la distancia; ¢) los personajes que simulan mirarse
en el espejo no pueden verse a si mismos, sino que estan viendo al pintor-espectador; d) la in-
clinacion del espejo implica un nuevo horizonte y nuevo punto de vista, etc., puede observarse
en: Leccion de Miusica de Vermer.

Leonardo pondera el espejo como verdadero maestro, asi, dice en el Codice Atlantico, 762
“El pintor que traduce todo cuanto ve por la prdctica v el juicio de la mirada, sin intervencidn
del razonamiento, es como el espejo (o fotografia) que imita las cosas mds opuestas, pero sin
conacimienio de su esencia”,

Reflexion difusa

Cuando la luz incide en una superficie irregular aspera, se refleja en multiples direcciones.
Cuando la distancia entre elevaciones sucesivas en la superficie irregular es aproximadamente
un octavo o menos de la longitud de onda de la luz, hay muy poca reflexion difusa y se dice que
la superficie esta pulida. Un ejemplo de superficie pulida lo hemos visto antes en los espejos.
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- Esta propiedad de los espejos se da con menor intensidad en otros cuerpos, los cuales
devuelven tan solo aquellos rayos de incidencia que no absorben. Despedidos estos en
angulo de reflexion, producen un miltiple juego de iluminacion complementaria.

- Gracias a esta propiedad de la luz, es posible ver en zonas que no estin directamente
iluminadas y, asf, en una calle a pleno sol, es posible ver en la sombra la luz sobrante no
absorbida por las paredes y objetos directamente iluminados.

- Segtin la teoria cudntica de la luz, la energia de los rayos de luz incidentes sobre una mate-
ria aloja en ella una parte de sus pequenios fotones, que son absorbidos por la estructura de
la materia, mientras otros son desalojados y lanzados a la atmosfera con un angulo 1gual
al que penetraron. Cuando una luz blanca incide sobre una superficie roja, esta despide
reflejos rojizos, con los que se tefiiran los objetos proximos. Los maestros experimentados
conocen bien estos efectos, que dan unidad a sus obras, mientras los principiantes crean
tonos disociados e independientes. Los pintores impresionistas practicaban la pintura “a
plein air”, sus agudas observaciones del natural les permitid descubrir estos principios.
En cuadros de Monet o Renoir puede contemplarse la “participacién” de unos tonos con
pequefios tonos de otros proximos. Seurat, el mis riguroso de todos, estudid los ensayos
publicados en 1839 por el quimico Eugéne Chevreul, Sobre la Ley del contraste simulid-
neo de los colores, y Sobre los colores y su empleo en el arte mediante circulos de color,
en 1864. Nace la pintura que Charles Angrand bautizé como puntillista. Esta pintura
puntillista o divisionista explica, de manera prictica, el fendémeno cudntico de la luz, que
se expresa aqui como pequefios puntos de color, como si fuesen los fotones que desprende
la materia iluminada, los que se transformaran en esos puntos de color e invadieran las
parcelas de sombras,

La misma atmosfera, con sus minasculas particulas de polvo y agua, que hacen de espejo
reflector, proporciona la luz diafana de los crepusculos. Efectos de la perspectiva aérea. que
tanto apasionaba a Leonardo, tienen su base en este principio de la reflexion difusa debido,
precisamente, a las impurezas que flotan en nuestra atmosfera.

Reflexion compuesta - Es una reflexion parcialmente difusa y parcialmente regular (re-
flexion especular).

Factores que influyen en la reflectividad de una cubierta.

Elementos que absorben (agua, pigmentos, minerales).

Rugosidad superficial (reflectividad lambertiana o especular, Grafica I-1),
Angulos de observacion e iluminacién.

REFLECTOR LAMBERTIANCY

mam

Grafica I-1. TIPOS DE REFLEXION,
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30
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LAS SOMBRAS

Segiin la Optica geométrica, la luz se propaga en linea recta. Las sombras son las que expli-
can 1a luz, la ausencia de sombras significa ausencia de luz y por tanto de color. Es un elemento
fundamental para la obra pictorica, el estudio de la plistica de la luz y la sombra es comparable a
la anatomia morfoldgica. La sombra total o umbra es la ausencia total de rayos luminicos. Una
fuente luminica lejana o una fuente de pequefio tamafno producen sombras de contornos nitidos.
Una fuente cercana o grande produce contornos difusos.

Sombra propia, adherida al propio cuerpo opaco que la produce, desde ella no se puede ver
la fuente luminosa que la origina. La sombra arrojada es aquella que se proyecta a otros cuer-
pos tomando una nueva forma, en parte mantiene la forma proyectada del objeto que la produce
y ademas adopta la forma del cuerpo que la aloja. Por ultimo esta la sembra reflejada, produci-
da por la escasa luz rechazada por los cuerpos que se interponen en la trayectoria de la sombra
arrojada, que puede incidir en zonas de sombra propia, o la de otros objetos.

Una sombra parcial, se denomina penumbra, aparece cuando es blogqueada parte de la luz
directa. El punto perpendicular al foco luminoso produce la mayor intensidad reflectante, de-
nomindndose brillo.

Un error fundamental es el asimilar la sombra al gris (claro u oscuro), la sombra también es
color aunque sea de valor mas bajo y matiz menos intenso. El conocimiento de la luz y la som-
bra puede ayudamos a conseguir espacios compositivos con efectos eXpresivos 0 misteriosos.

Hasta el siglo XVI, algunos pintores como Giotto, Masaccio, Piero, Botticcelli o Rafael,
incluso Caravaggio no utilizaban las sombras como elemento compositivo, quedando delimita-
das claramente las zonas de luces [rente a las de sombras. Los tenebristas empleaban las luces
y sombras como formas plasticas de primer orden, pero ignoraban las penumbras y los reflejos,
que fueron empleados ampliamente por los pintores impresionistas, Monet, Renoir, etc.

Las luces laterales producen una mayor percepcion de relieve, nos pueden servir como un
medio de modelacion del volumen, y las sombras para representar la redondez. Son de especial
importancia en holopintura.

En la Ultima cena de Leonardo da Vinci se observa una concepeion distinta: aquf la luz
proporciona toques de luminosidad a cada figura, desde un fulcro indeterminado. Rembrandt
en sus clasicas pinturas nos muestra un foco de luz central que domina la escena y sus reflejos,
quedando el resto en una penumbra muy oscura.

Figura [-12, Estudio de las sombras.
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Difraccion

Se denomina difraccién a todo cambio en la trayectoria de la luz que no se deba a la re-
Hexion ni a la refraccion. Esencialmente, la difraccion no se diferencia de la interferencia; sin
embargo, se suele emplear el término de difraccién para describir la interaccidon de un gran
nimero de ondas, mientras que el término interferencia designa la interaccion de solo unas
pocas ondas.

Cuando una onda de cualquier tipo pasa junto al borde de un objeto solido o atraviesa una
rendija estrecha, se produce una perturbacion o expansion de la onda en lugar de continuar
en linea recta. Cuando la luz pasa por una abertura grande en comparacion con la longitud de
onda no se produce difraccion.

Si la luz procedente del infinito se hace pasar por una rendija estrecha y larga (difraccion
de Fraunhofer), como la producida por una cuchilla, la onda se expande en lugar de seguir la
direccion del rayo incidente. De acuerdo con el principio de Huygens, cuando la onda incide
sobre la rendija todos los puntos de su plano se convierten en fuentes de onda secundarias,
emitiendo nuevas ondas, que en este caso se denominan difractadas. La interferencia en cada
punto entre todas estas ondas difractadas constituye el fendémeno de difraccidn. Se forman
aran nimero de rayos abriéndose en abanico, que se proyectan sobre la pantalla colocada por
detris, apareciendo una zona central rectangular de luz intensa, rodeada de luz débil y la som-
bra con extensos y borrosos bordes. Supondremos que las ondas incidentes son normales al
plano de la rendija, y que el observador se encuentra a una distancia grande en comparacion
con la anchura de la misma.

La expansion de la luz por la difraccion produce una borrosidad que limita la capacidad
de aumento (til de un microscopio Gptico o lelescopio. Solo un microscopio Optico de barri-
do puede superar el limite de la difraccion y visualizar detalles ligeramente menores que la
longitud de onda de la luz.

La difraccion no se limita a las sombras de las rendijas sino que aparece en cualquier tipo
de sombras.

La difraccidn se produce cuando se distorsiona el frente de onda por un obsticulo cuyas
dimensiones son del orden de la longitud de onda.

La difraccién de Fraunhofer para una abertura circular es un circulo brillante sobre la
pantalla rodeado de anillos alternadamente claros y oscuros.

En los bordes de los objetos opacos se produce el fenomeno de la difraccion, que se puede
visualizar cuando miramos en linea el objeto vy el foco luminoso, por ejemplo un poste del
tendido eléctrico y el sol ilumindndolo por detris.

Experimento de interferencia de Thomas Young para demostrar Ia naturaleza ondulatoria
de la luz.

1. Demostro que los amillos de Newton (se producen en una lente con una superficie

plana superior que recibe la luz y se refracta en el espesor de la lente y la superficie
inferior es curva, apovada esta en una superficie plana y pulida. Defimmos anillos de
Newton como el efecto dptico consistente en la formacion de anillos concéntricos de
diferentes colores, que aparece al superponer dos materiales trasliicidos de plistico o
vidrio. Aparecen en funcion de la humedad o temperatura ambiente, asi como del tipo
y calidad de los materiales) eran debidos a la superposicion de ondas. Contando el
namero de anillos, llegd incluso a determinar la longitud de onda de la luz: encontro
que en una pulgada caben 37 640 ondas rojas y 59 750 ondas violetas.
Estos hallazgos fueron muy importantes, ya que ponen de manifiesto la relacion direc-
ta entre el color (que es una sensacion visual) y un parametro fisico, como es la longi-
tud de onda. Resultando, de acuerdo con lo establecido por Young, que la longitud de
onda de la luz era muy pequeiia, del orden de 0,00005 cm.
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2. La luz que pasa por dos agujeros hechos con un alfiler produce bandas de oscundad y

claridad en la pantalla colocada por detras. En las zonas oscuras habia superposicion
de crestas de ondas; en las zonas claras habia superposicion de valles. Las regiones
de interferencia destructiva ocurrian al superponerse una cresta con un valle 0 a la
inversa.
Este experimento se puede mejorar si en vez de hacer dos agujeros con alfiler hacemos
dos rendijas cercanas, las imagenes de las bandas son rectas en vez de circulares como
en el ejemplo anterior. En las bandas claras centrales las ondas procedentes de las dos
rendijas llegan en fase y se refuerzan entre si. En las dos bandas por encima v debajo
de la central las ondas llegan desfasadas en media longitud de onda y no hay reforza-
miento sino atenuacion. Las otras bandas oscuras se producen donde las trayectorias
de las ondas de ambas rendijas difieren en multiplos impares de media longitud de
onda.
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Figura I-13,

Rejillas de difraccion - Consisten en vanas rendijas muy cercanas, que tienen la propiedad
al igual que los prismas de dispersar la luz en sus colores constituyentes. Un ejemplo que he
aprovechado para ilustrar el capitulo II es la foto de la figura I1-17, los agujeros microscopicos
efectuados por el rayo laser en la superficie reflectora del disco compacto (CD) actuan como
una rejilla de difraccion.

En la naturaleza tenemos otro ejemplo de rejilla de difraccion en el opalo. Los opalos de me-
jor calidad exhiben un brillante juego de colores, son el resultado de la formacion de diminutas
fisuras en las piedras y posterior deposito de mas 6palo en esas fisuras. Los indices de refraccion
de la piedra original y del 6palo depositado después son con frecuencia distintos, esto provoca
una interferencia de luz que causa el juego de colores.

Colores de interferencia por reflexion en pelicula delgada.- Se conoce como fendmeno de
iridiscencia, y consiste en dos reflexiones en la cara externa e interna de la pelicula delgada (de
espesor mas o menos la longitud de onda de la luz). La luz que se refleja en la superficie inferior
de la pelicula transparente anula a la que se refleja en la superior (ref.: Paul G. Hewitt, pagina
575). Se observan mejor en las burbujas de jabon, son: azul verdoso, magenta y amarnillo, de-
bido a la anulacion de los primarios rojo, verde v azul,
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EFECTO DOPPLER

Las ondas luminosas al igual que las ondas sonoras se comportan de forma semejante
cuando el origen de las ondas se mueve.

Christian Andreas Doppler, en 1842, sefialé que se habia dado cuenta de que la percepcion
que tenemos de una onda depende de la velocidad relativa entre el observador y 1a fuente que
la emite. Por ejemplo, cuando un coche de bomberos se acerca a gran velocidad haciendo
sonar su sirena, el tono de la sirena parece mas agudo y cuando se aleja parece mas grave.

De manera andloga al caso de la sirena ocurre con una luz potente. Cuando el frente de
ondas se acerca al observador a gran velocidad su frecuencia aumenta, se produce en la luz
un corrimiento al azul, porque la frecuencia es mayor hacia el extremo azul del espectro.
Cuando la luz se aleja del observador se produce un corrimiento al rojo, ya que al alejarse el
foco la frecuencia de las ondas luminosas disminuye, o sea, tiende hacia el extremo rojo del
espectro.

LASER

Es el acronimo —una palabra formada por las iniciales de una frase se denomina acronimo—
de la frase inglesa: light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. (Amplificacion de
Luz por Emision Estimulada de Radiacion). Los aparatos que amplifican la luz y producen haces
de luz coherente, pueden utilizar frecuencias que van desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un
haz de luz es coherente cuando sus ondas, o fotones, tienen todas la misma frecuencia, se propa-
gan en la misma direccion, y en forma acompasada o en fase. La luz incoherente es cadtica: de
miltiples frecuencias y fases de vibracidn, se dispersa. se ensancha haciéndose menos intensa en
un corto periodo de tiempo. En cambio la luz coherente es monocromatica, puede ser direccio-
nal, intensa y de gran pureza de color. Se denomina ldser cuando la luz coherente esti en el rango
de la luz visible, ultravioleta o infrarrojos; y maser si esta en el rango de las microondas.

Un ldser requiere tres elementos: 1) Un medio activo con distintos niveles de energia elec-
trénicos (una poblacién de dtomos o moléculas excitadas y otra poblacién mayor de dtomos o
moleculas no excitadas inicialmente). 2) Una cavidad resonante (nucleo o tubo con dos espejos
paralelos) que almacena la radiacion emitida y alimenta la radiacion estimulada. 3) Un sistema
de bombeo (bombeo optico — laser solido; bombeo eléctrico — laser de gas).

Los principios de funcionamiento de estos dispositivos son (Figura 1-14):

A) Mediante una excitacion externa, llamada bombeo, el nticleo o tubo de laser que contiene
el medio activo sufre una inversion de la poblacion de dtomos. haciéndose mayor la poblacion
excitada (poblacion de energia mayor metaestable). La fuente de energia externa excitadora pue-
de ser: una corriente eléctrica con dos electrodos (anodo + y catodo-) que producen una descarga
eléctrica de alta tension; o una lampara flash destellante semejante al flash de una camara foto-
grafica.

Ademads, la corriente eléctrica hace que las moléculas en el medio activo se distribuyan en
dipolo permitiendo separar las dos poblaciones (excitadas, no excitadas) en el medio activo.

Cuando se verifica la excitacion, gran cantidad de electrones pasan al estado excitado v, una
oran mayoria, permanece en dicha situacion durante un determinado intervalo de tiempo.

B) Mecanismo de la emision estimulada: cuando un fotdon choca con un electron no excitado,
puede hacer que pase al estado de excitado. Este electron que resulta excitado, al cabo de un
tiempo pasa nuevamente al estado de reposo, emitiendo un fotén. Este fendmeno es conocido
cOmo emision espontinea.

34
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En caso de que un foton externo pase al lado de un electrdn excitado (poblacidn de energia
mayor metaestable), éste retorna al estado no excitado a través de la emision de un fotén igual
al que paso junto a el inicialmente. Este proceso se conoce como emision estimulada y cons-
tituye el fundamento del liser. Los fotones asi emitidos por los dtomos excitados poseen igual
frecuencia, fase y direccién que el fotdn externo que les dio origen.

El dispositivo ldser estd formado por un niicleo, que suele tener forma alargada, donde se
generan los fotones. El niicleo puede ser una estructura cristalina, por ejemplo rubi, o un tubo
de vidrio que contiene gases, por lo general dioxido de carbono o la mezcla helio-nedn.

Son materiales que poseen electrones ficilmente excitables y que no emiten inmediatamen-
te de forma espontinea, sino que pueden quedar excitados durante un tiempo, Es precisamente
este pequeno intervalo de tiempo el que se necesita para que los electrones produzcan emision
estimulada, no espontinea.

También ocurre que algunos dtomos excitados realizan una emision espontinea, generando
fotones que se desplazan en todas direcciones. Aunque en su mayoria se pierden por los latera-
les donde no hay espejos, un pequefio numero rebota entre los espejos paralelos pasando por el
interior del nicleo que es transparente. Al pasar por el niicleo, provocan la emision estimulada
de nuevos fotones en la misma direccion. Estos nuevos fotones rebotan tambien en los espejos
paralelos, originando, a su vez, la emision de mas fotones, y asi sucesivamente,

- e e W

-

Figura I-14. En 1 los atomos del gas estmulados por la comente elécinca emiten fotones que se reflejan en los
espejos laterales formando una cavidad resonante dentro del tubo, lo que permite su amphficacion. En 2 el haz
de folones se ha hecho lo sulicienle polente para atravesar el espejo semilransparente v sale un rayo luminoso
monocromitico coherente, el rayo ldser,

) Los fotones emitidos, como se ha dicho anteriormente, chocan a su vez con atomos exci-
tados y liberan nuevos fotones con la misma direccion, frecuencia y fase. La luz se “amplifica’ a
medida que los fotones se desplazan hacia atras y hacia adelante por reflexiones repetidas entre los
dos espejos paralelos, desencadenando nuevas emisiones estimuladas. La luz que viaja de forma
paralela al eje del tubo laser es reflejada en los espejos selectivamente a la longitud de onda de-
seada. Algunos haces en la direccion del eje, se hacen mas intensos consiguiendo ‘filtrarse’ por el
espejo semitransparente (parcialmente reflectante), v un fino haz monocromatico escapa: el rayo
laser visible.

En 1917, Albert Einstein estableci6 el concepto de emisién estimulada, fundamento para el
desarrollo de los maseres y los liseres, utilizando la ley de radiacion de Max Planck basada en los
conceptos de emision espontinea e inducida de radiacidn.

En septiembre de 1957, Charles Hard Townes esbozé un proyecto para la construccién
de un “mdser Optico™ que emitiria luz visible. Y se puso en contacto con su cuiiado Arthur
Schawlow.

Gordon Gould era un estudiante licenciado de la facultad de fisica en la universidad de
Columbia, donde Townes ejercia de catedratico, queria doctorarse en dicha universidad. Gould
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admite que se inspird en la idea del mdser para construir un artefacto que emitiese luz en lugar
de microondas. En noviembre de 1957, transcurridos apenas dos meses desde que Townes hu-
biera esbozado su maser dptico, Gould comenzo a describir su propia idea para la construccion
de un aparato semejante utilizando —al parecer por primera vez— el término laser.

Townes llaméd por teléfono a Gould para pedirle informacién relacionada con la lampara de
talio, sobre cuyo estudio preparaba su tesis doctoral. La excitacién del talio estd relacionada
con la excitacion de electrones que tiene lugar en el liser. Después de esto, Gould se apresurd
a visitar a un abogado especializado en patentes, que no supo comprender la importancia del
liser y le dio la errdnea impresion de que tenia que resumir sus ideas a un nivel mds prictico
para poder patentarlas. Dadas las circunstancias, Gould optd por no solicitar ninguna patente en
aquellos momentos y espero hasta abril de 1959, Sin embargo, Townes y Schawlow si lo hicie-
ron ¥ mandaron detallado informe a la prestigiosa revista Physical Review, la cual lo publicd
en diciembre de 1938,

Gould, ademas de no solicitar la patente, cometio el error de no publicar sus trabajos.
Abandond la universidad de Columbia sin doctorarse y se fue con sus ideas a una empresa de
Nueva York, llamada TRG Inc, la cual contactd con la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzados de Defensa (DARPA). Al gjército le interesaba el potencial calonfico y belico del
liser, el Pentdgono (1959) decidié otorgar un millén de délares a la TRG en lugar de los tres
cientos mil que la empresa habia solicitado.

A pesar de que Townes, Schawlow y Gould habian solicitado patentes y elaborado varias
detalladas propuestas, v de que algunos rusos habian hecho otro tanto, hacia finales de los afos
cincuenta nadie habia construido en realidad ningtin liser. En aquella época se suponia que los
gases constituirian los mejores elementos para la accion del laser,

Sin embargo, el fisico de la compania aérea Hughes en California, Theodore H. Maiman,
utilizo un rubi sintético como cristal para un maser y lo habia estudiado con suma atencion, lle-
gando a la conviccion de que seria apropiado para el laser. En 1960, Maiman observo el primer
proceso laser en un cristal de rubi, Un afio mas tarde, ¢l fisico estadounidense de origen irani
Ali Javan construyd un laser de gas. En 1966, ¢l fisico estadounidense Peter Sorokin construyd
un ldser de liquido.

Charles Hard Townes fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica (1964) junto a los
sovieticos Nikolai Basov y Aleksandr Projorov por sus trabajos fundamentales en el campo de
la electrénica cudntica.

Dos aiios después, Robert Hall inventd el laser semiconductor. En 1969 se encuentra la pri-
mera aplicacion industrial del liser al ser utihizado en las soldaduras de los elementos de chapa
en la fabricacidn de vehiculos.

En 1977, el Tribunal de Patentes de Estados Unidos confirmo una de las reivindicaciones de
Gould en relacién con el mecanismo de bombeo para la produccion del liser.

El 16 de mayo de 1980, un grupo de fisicos de la Universidad de Hull liderados por Geoffrey
Pret registran la primera emision laser en el rango de los rayos X. Cinco anos después se co-
mienza a comercializar el disco compacto, donde un haz laser de baja potencia “lee” los datos
codificados en forma de pequefios orificios (puntos y rayas) sobre un disco optico con una cara
reflectante. Posteriormente, esa secuencia de datos analogica se transforma en una sefial digital
permitiendo la escucha de los archivos musicales. Inmediatamente después la tecnologia desa-
rrollada se usa en el campo del almacenamiento masivo de datos.

Ya en el siglo XXI, cientificos de la Universidad de St. Andrews crean un laser que puede
manipular objetos muy pequefios. En el 2002, cientificos australianos “teletransportan™ con
éxito un haz de luz ldser de un lugar a otro. Dos afios después el escaner liser permite al Museo
Britdnico efectuar exhibiciones virtuales.
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En 2006, cientificos de la compania Intel descubren la forma de trabajar con un chip laser
hecho con silicio, abriendo las puertas para el desarrollo de redes de comunicacion mucho mds
rapidas y eficientes,

Un haz laser altamente coherente puede ser enfocado por debajo de su limite de difraccion,
que a longitudes de onda visibles corresponde solamente a unos pocos nandmetros. Esta propie-
dad permite al liser grabar gigabytes de informacion en las microscopicas cavidades de un DVD,
disco Blu-Ray o CD. También permite a un laser de media o baja potencia alcanzar intensidades
muy altas y usarlo para cortar, quemar o incluso sublimar materiales. La luz laser simplifica el re-
gistro de un holograma, a partir del cual puede reconstruirse una imagen tridimensional mediante
un rayo laser,

EMISION DE LUZ. RADIOMETRIA ¥ FOTOMETRIA

Lacapacidad que tienen algunos organismos de emitir luz se llama biofotogénesis. Muchos seres
vivos, invertebrados, son capaces de producir luminiscencia, en el mar son muy abundantes. En
las aguas dulces y en tierra son mucho menos frecuentes. Es muy conocida por su espectacularidad
la produccion de luz en vanas especies de insectos coleopteros, por ejemplo las luciérnagas.

La luz que emiten suele ser verdosa y "fria” porque no va acompanada de radiaciones
infrarrojas.

Cada onda luminosa monocromitica lleva asociada una energia, el fotdn, cuyo valor es igual
al producto;

Q = hf

donde h es la constante de Planck, igual a 6,62 x 10+ J-s, y 1, la frecuencia de la onda. Asi, la
luz de menor frecuencia tiene menor contenido energético, mientras que la luz de menor longitud
de onda posee mayor energia.

La luz, como ya se ha dicho, posee una naturaleza dual, por una parte, la teoria ondulatoria
explica convenientemente la propagacién de la luz y los efectos de interferencia y difraccion,
mientras que el efecto fotoeléctrico (transferencia de energia de 1a luz a ciertos cuerpos o elementos)
y la interaccidn de la luz con la materia se explican mads satisfactoriamente mediante el modelo
corpuscular.

RADIOMETRIA

La radiometria se ocupa del estudio de la medida de la radiacion electromagnética en todas
las longitudes de onda del espectro electromagnético.

Energia radiante (Qe)

Se entiende por energia radiante, la energia transportada por las ondas electromagnéticas, sea
de cualquier frecuencia, por ejemplo luz visible, ondas de radio, rayos ultravioletas (UV), rayos
infrarrojos (IR), rayos gamma, etc.

Es la cantidad de energia que incide sobre, se propaga a través de, o es emitida desde una su-
perficie de area dada en un periodo de tiempo dado. En principio, se incluyen todas las longitudes
de onda contenidas en la radiacion. 51 es preciso, debe indicarse explicitamente el rango de Ak
considerado.

La caracteristica principal de esta energia es que se propaga en el vacio sin necesidad de
soporte matenial alguno. Como cualquier tipo de energia se mide en julios ([J] = kg-m%/s) y se
simbaoliza por Qe.
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La energia radiante procedente del sol se encuentra en la base de casi todas las formas de
energia actualmente disponibles.

Energia radiante espectral, (J4: es la energia radiante por intervalo unitario de longitud de
onda. Se mide en J/nm o J/pm.

()
i
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Flujo radiante o potencia radiante (®, P )

Las radiaciones electromagnéticas emitidas por una fuente transportan energia, de forma que
cualquier objeto iluminado la recibe.

La potencia radiante o flujo radiante P, es la cantidad de energia radiante o potencia radiante
emitida, transmitida o recibida en forma de radiacion por unidad de tiempo.

Se mide en vatios (W, 1 W =1 J/s5) y se simboliza por las letras Pe, @, fe; f, P

D =Pe= 22
di

Densidad de energia radiante W: es la cantidad de energia por unidad de volumen.

Se mideen J - m™.

dQ

W=—r

dV

Densidead de flujo radiante instanicneo: es el flujo radiante interceptado por la umdad de su-
perficie plana. Se mide en w - m™,

Irradiancia E es la densidad de flujo radiante cuando penetra en la superficie.

Emitancia M es la densidad de flujo cuando sale de la superficie.

. do
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La Densidad de flujo de energia radiante o Densidad de flujo radiante es la cantidad de energia
que transportan las ondas electromagneticas por unidad de superficie en la unidad de tiempo.

dQe
dAdt

D=

D — Densidad de flujo radiante. Qe — Energia radiante. A — Area de la superficie. t —
Tiempo.

La energia transportada puede manifestarse de formas muy diversas en los cuerpos que
la reciben: propiciando reacciones quimicas (fotosintesis y bronceado), efectos eléctricos
(fotocelulas), efectos mecanicos (viento solar), calentamiento (estufas de infrarrojos), etc.

Flujo radiante espectral, @4 es el flujo de energia radiante por unidad de tiempo y unidad
de longitud de onda. Se mide en W/nm.
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La distribucion espectral del flujo radiante es, como veremos, muy importante para la mayo-
ria de las aplicaciones, incluyendo la caracterizacion de la respuesta de un detector en funcién
de la energia incidente,

Radiancia (L )

Es la densidad de flujo radiante por unidad de area y de angulo solido que incide, atraviesa
o es emitido por un elemento de superficie centrado en un punto en el espacio propagandose en
una direccion especifica. Se mide en W/(m- - sr). Su ecuacion de definicion es:

a* P PP

b= tm - % ds, cos 0

donde s = 0s_ cos 0 es una magnitud denominada drea proyectada (projected area) que es
el area de la proyeccion de la superficie elemental ds_ (de la superficie que contiene al punto)
sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacion; ¢ es la segunda derivada del
flujo radiante (ver anexo: denvadas, al final del libro),

La radiancia se puede entender como la in-
tensidad por unidad de drea proyectada o como

la irradiancia por unidad de dngulo sdlido desde Flujo elemental

el drea proyectada. Esta funcién es fuertemente s
dependiente de la direccion. Mediante la ope-

racion matemadtica integracion (la integracion

se puede consultar en el anexo de matemdticas) Angulo solido
sobre una superficie de area finita y/o sobre un elemental duw

angulo solido finito se puede obtener a partir de
ella la irradiancia y el flujo radiante,

Area elemental

Radiancia espectral L;: 1a magnitud bdsica a ds proyectada

partir de la cual se derivan todas las otras mag-

nitudes radiométricas es la radiancia espectral

. . . Area alemental
(spectral radiance, Le), es la densidad espectral : de superficie ds;
de radiancia, definida como ¢
; dl, d*eh Figura I-15. Radiancia.
,1 —

dl  dw ds, cos ¢ dA

y medida en W/(m?- sr- nm).

La radiancia espectral L es asi la cantidad de flujo radiante (P, energia por unidad de tiempo,
vatios, W) por unidad de longitud de onda (micras, um) radiada (emitida) en un cono por unidad
de angulo soélido (estereorradidn, sr) por una fuente cuya drea (ds) se mide en metros cuadrados.

Irradiancia, E : es la densidad de flujo radiante por unidad de superficie que incide, atra-
viesa 0 emerge de un punto en la superficie especificada. Deben incluirse todas las direcciones
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comprendidas en el angulo solido hemiesfénco por encima o por debajo del punto en la super-
ficie. Se mide en W/m-,

dib
" ds

il

La irradiancia saliente de una superficie se denomina exitancia M (también llamada emitan-
cia), y tiene las mismas unidades v expresion para su definicion.

La irradiancia es la magnitud mas importante para caracterizar la incidencia o emision de
radiacion por una superficie cuando no es necesario detallar la distribucion angular o direccio-
nal de la radiacion.

Intensidad radiante I
Es la densidad de flujo radiante por unidad de angulo solido que incide, atraviesa o es emi-
tido por un punto en el espacio propagandose en una direccion especifica. Se mide en W/sr,

dd
dco

le=

La intensidad radiante es una funcion de la direccion hacia / desde el punto para el cual se
define, siendo necesario indicar explicitamente el punto v la direccion considerados. Para la ma-
yoria de las fuentes luminosas reales es una funcidn fuertemente dependiente de la direccidn.

Intensidad radianie especiral, 12: es el fluyjo radiante por unidad de angulo solido vy por
unidad de longitud de onda / incidente en / atravesando / emitido por / un punto en el espacio
propagandose en una direccion especifica. Se mide en W/(sr-nm).

g _ dl_ dQ.  dP
AT dh T dwdt dw di

Distribucion espectral de la potencia radiante (SPD)

En radiometria, la distribucion espectral de la potencia radiante (Spectral Power Distribution
[SPD]), se describe como la potencia por unidad de superficie por unidad de longitud de onda de
la luz (irradiancia o exitancia radiante), o longitud de onda que contribuye a cualquier cantidad
radiometrica (radiancia o energia radiante, flujo radiante o potencia radiante, o intensidad
radiante). Las curvas de distribucién espectral de potencia (SPD) proporcionan al usuario un
perfil visual de las caracteristicas de color de una fuente de luz. Muestran la potencia radiante
emitida por la fuente en cada longitud de onda o banda de longitudes de onda en la region
visible (380 nm a 760),

Exitancia luminosa (en un punto de una superficie): cociente entre el flujo luminoso dfv
que abandona un elemento de la superhicie que contiene al punto o el area dA de ese elemento.
Simbolo: Mv, M; Unidad:Im-m~. Matematicamente, para la distribucion espectral de la potencia
radiante de una irradiancia o exitancia radiante se puede escribir:

- &b @D
T AN AAM
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Donde MA es la irradiancia espectral (unmidades SI: vatios - metros ™), @ es el flujo radiante
de la fuente (unidades SI: vatios), A es el area sobre la cual el flujo radiante se integra (unidades
SI: metro”), y A es la longitud de onda (umdad SI: metros). La aproximacion es valida cuando
el drea y el intervalo de longitudes de onda son pequefios.

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. En unidades del 51 se mide en W/m*.

La irradiancia sirve de base para la definicion de magnitudes fisicas similares, entre las que
la radiancia (energia emitida por unidad de superficie v por unidad de angulo solido) es la mas
utilizada.

10

08

08 - iz de dia
s Tubo Fluo-

- Lampara in-
candescente

Relative power

500 550 &0 850 100 0
Wavelength (nm)

Figura I-16, Spectral power distribution comparison

En la figura [-16, la curva SPD de la luz solar al mediodia, por ejemplo, muestra claramente
que es una excepcional fuente de luz equilibrada para todas longitudes de onda de la luz visible,
presentes en cantidades casi iguales, con un extraordinario colorido. En comparacion con fuentes
de luz artificial, la luz solar exhibe grandes cantidades de energia en las partes azul y verde
del espectro, por lo que es una fuente de luz fria con una temperatura de color alto (5500 K).
Las otras curvas SPD de la figura 1I-16 muestran como diferentes luces se diferencian en la
composicion espectral con predominio de un color en su flujo luminoso (el verde para el tubo
Auorescente 5000 K v el rojo para lampara de tungsteno o lampara de incandescencia 2800 K)

En la prictica las fuentes luminosas no son “puras”, en el sentido de que no emiten luz de
una sola longitud de onda, sino de varias, aunque las de una banda determinada puedan ser
preponderantes sobre las demas.

La distribucién espectral de la energia o potencia radiante (SPD) contiene todos los datos
fisicos bdsicos de la luz y sirve como punto de partida para el andlisis cuantitativo de color y
puede ser medida por un espectrofotometro,

Desde el SPD tanto la luminancia como la cromaticidad de un color pueden ser derivadas
para describir con precision el color en el sistema CIE.

Un ejemplo de aplicacion practica de la distribucion espectral de la potencia radiante;
al comprar una prenda de ropa en el interior de una tienda, v al salir comprobamos gue su
color parece diferente a la luz del dia. Estos efectos pueden ser cuantificados en términos de
la distribucicn espectral de la potencia de la luz bajo las diferentes circunstancias.

La distribucion espectral de la potencia radiante de la luz es una funcion radiométrica, su
conversidn en una magnitud fotométrica y colorimétrica involucra el termino V(A), funcion de
luminosidad o eficiencia lnminosa espectral relativa.
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Densidad espectral de una magnitud D

La densidad espectral de una magnitud D se suele simbolizar como D(A) v se define como
la cantidad de D por unidad de longitud de onda. Matematicamente puede expresarse de la si-
guiente forma:

dD
da

D(h)=

Generalmente la forma de medir densidades espectrales o aproximaciones a ellas es usando
espectrofotémetros o espectrorradidometros de banda estrecha.

Si se conoce el valor de D (L) en cadauno de 4 b
los puntos de una banda de valores de longitud de
onda comprendidos entre A vy A (figura I-17), la
magnitud D en esa zona de espectro se calcula su-
mando las energias correspondientes a cada una
de las frecuencias en esa banda:

Az
D=] D{d)did
4 Figura I-17.

El valor de la magnitud total D seri el que resulte de efectuar la integracion entre las lon-
gitudes de onda.

Magnitud radiométrica Unidad Magnitud fotométrica Unidad
Energia radiante {Qe) Julio (1) Energia luminosa (Qv) Lumends { Im/s)
Flujo o potencia radiante (Pe, de) Vatio (W) Flujo lummosoe (Pv) Lumen (Im)
Intensidad radiante (le) Vatiosfestereorradiin Wisr  Intensidad luminosa (Iv) Candela {Im/sr)
Irradiancia (Be) o Exitancia radiante (Me) W/m® luminancia (Ev) Lux {Im/m%
Radiancia (Le) Wisr-m®) Luminancia (Lv) cd/m?

Tabla I-2. Cuando una magnitud radiométrica se considera para una radiacion monocromiitica {en funcidn de su
longitud de onda, A) se les debe denotar por ¢l musmo nombre seguwido por la palabra espectral y por el mismo
simbolo segmido por A entre paréntesis. Es el mmtervalo de longitudes de onda, Ak, cuando se toma el limite de
Y— ), se obtiene la magnitud “espectral” correspondiente (equivalente a considerar la magnitud correspondiente
en un haz monocromidtico de radiacidn).

FOTOMETRIA

Estudia la radiacion visible del espectro, 1a que puede estimular el ojo humano y percibir el
sistema visual. Fotometria trata de la medicion cuantitativa de la energia luminosa emitida por
una fuente o reflejada por una superficie que llega al ojo humano o a un detector,

Medida de la sensibilidad luminosa visual (curva de luminosidad relativa o funcion de
luminosidad, F{2).

El ojo humano es sensible unicamente a las radiaciones comprendidas entre 380 y 780 nm
de longitud de onda, y no es igual de sensible a todas las longitudes de ondas, su sensibilidad es
maxima para 555 nm (verde-amarillento) descendiendo hacia los extremos (violeta y rojo). Una
placa fotografica es mas sensible a la radiacion azul y ultravioleta que el ojo humano,

L.a intensidad luminosa recibida por el ojo humano no deberia ser diferente de la intensidad
radiante emitida por un radiador, sin embargo, cuando se intenta realizar medidas sobre
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intensidad luminosa (bnllo) que recibe el ojo se presentan dificultades, ya que para una misma
intensidad radiante, las distintas longitudes del espectro visible producen distintas sensaciones
de "brillo".

Se supone que el ojo humano es un detector homogéneo: con deteccion ecualizada del
brillo (B, brightness) o radiancia (magnitud radiométrica). El brillo es una magnitud para la
percepeion visual que tiene una correspondencia con la luminancia (magnitud fotométrica).

Para salvar estas diferencias, la CIE : .
realizd numerosos experimentos, en cuanto a
la sensacidn del brillo percibido por distintos
observadores, para una misma intensidad
radiante en distintas longitudes de onda
(distintos colores). El resultado obtenmido
se conoce como eficiencia minosa del
observador estdndar, ¥ muestra que la
sensacion de brillo es mixima para los colores
centrales del espectro (amarillo y verde), v
que esta sensibilidad decrece ripidamente
para los colores extremos (violeta y rojo).

Observador fotométrico  patren  CIE: NG de oncia {nm}
Observador ideal cuya curva de sensibilidad Figura [-18. Eficiencia iminosa espectral relativa V(2) o

: R s funcién de luminosidad, para una radiacién monocromane:
relativa espectral coincide con la funcidn de T e e

: , B MR de longited de onda 4 en condiciones de vision fotdpica
luminosidad V(A) para la vision fotopica, o la y escotdpica. También llamada curva de sensibilidad
L 5 g At ! z o 4 r - 2 oo
funcion V(&) para la vision CSCOTOpICA, ¥ QUE  Juminosa relativa (de una radiacién monocromitica de
cumple la ]e}-' de adicion, implicadﬂ en la de- longitud de onda (&) = V(L) para vision fotdpica (verde).
finicion de ﬁU‘]"-} luminoso, V(&) para visidn escotdpica {azul); normalizadas a 1).

La representacion grafica de la sensacion subjetiva de brillo para los distintos colores se deno-
mina curva de luminosidad relativa o funcion de luminosidad (hgura [-18).

En esta curva puede verse que la sensibilidad maxima corresponde a la radiacion de 555 nm
de longitud de onda (zona del verde-amarillo), vy como tiende asintéticamente a cero a ambos
lados del maximo. La escala de ordenadas se ha tomado igual a la unidad para el maximo de la
curva. El valor de la ordenada para cada longitud de onda se denomina coeficienie de luminosidad
relativa.

Como consecuencia de lo anterior, cuando el flujo radiante, la intensidad radiante o la densidad
de radiacion se refieren ala zona visible del espectro, se utilizan magnitudes especiales afectandolos
anteriores valores por el coeficiente de luminosidad relativa. Por gjemplo, si se tienen tres fuentes
luminosas roja R, verde G v azul B, cuyas densidades de radiacion respectivas son de igual valor
(H), la que parece mas luminosa es la verde, despues la roja y, finalmente, la azul. 51 queremos
expresar la sensacidn que produce cada una mediante una magnitud que denominaremos L, la
densidad H debe estar afectada por un factor de correccion (coeficiente de luminosidad relativa)
para que corresponda con la sensacion que produce. Estas densidades ponderadas serian:

Leg=H- 0,715
Lr =H-0.213
Lb=H- 0,072

Con este tipo de magnitudes ponderadas debe tenerse en cuenta, para que la informacion sea
completa desde el punto de vista fisico (objetivo), que ademas del valor de la magnitud es preciso
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informar de la longitud de onda de referencia (en el gjemplo, las longitudes de onda de las fuentes
R. Gy B).

Posiblemente el primer hito mas importante para la Colorimetria fue el acuerdo tomado
por la CIE en la 16.* reunion general, celebrada en Ginebra en 1924 que definio el Observador
fotométrico estandar UNE_| para la vision fotopica, mediante una curva de sensibilidad espectral
que coincide con la funcion de luminosidad en valores relativos. La eficiencia luminosa espectral
relativa es el cociente de los flujos radiantes de dos radiaciones, que producen la misma sensacion
luminosa, siendo el denominador la radiacion de maxima eficacia.

El gran desarrollo de la Radiometria hizo que el Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) en 1977 fijara el valor maximo de la eficacia luminosa, Km = 683 Im W', para una
radiacion de frecuencia 540 x 10" Hz (que equivale a una & = 555 nm en el aire), para vision
fotdpica.

Quedaba de esta manera definida la eficiencia luminosa, V(i) = K(A)/k_, como parimetro
adimensional. Tuvo una gran trascendencia pues se abandond el cuerpo negro del crisol de platino
como patrén.

Una vez fijado el valor de Km, se dio una nueva definicion de candela enla 16." Conferencia
General de Pesas y Medidas en 1979,

La V(&) funcion de luminosidad (/uminosity function or luminous efficiency function) es
una medida de la respuesta luminosa del ojo a longitudes de onda individuales del espectro, La
CIE la denota como funcion de eficiencia luminosa espectral. Describe la sensibilidad media
del ojo humano a diferentes longitudes de onda, cuya sensibilidad varia con la longitud de onda
de la radiacién visible,

Bajo condiciones fotopicas una luz monocromatica de 555 nm (color verde) con un flujo
radiante de I'W, genera un flujo luminoso de 683,002 Im, que se corresponde con la maxima
respuesta del ojo humano. Alos 555 nm se les atribuye una sensibilidad unidad. Por otro lado,
el mismo flujo de radiacion genera en las gamas de frecuencias de menor sensibilidad unos
Hujos luminosos mas pequenos, de acuerdo con la curva V (A), indicadas en la figura I-18.

Se puede utilizar para convertir la energia radiante en energia luminosa (es decir, visible).
Asimismo, constituye el formato central de las funciones de igualacion de color (color matching
function). Precisamente en el sistema CIE 1931, XYZ, los valores de y(A) se hicieron coincidir
con los de V(L).

Potencia luminosa o flujo luminoso Pv, @

En fotometria, flujo luminoso o potencia luminosa son la medida de la potencia de la luz
percibida. Difiere del flujo radiante, la medida de la potencia luminosa total emitida, en que esta
ajustado para la sensibilidad del ojo humano.

Potencia luminosa es la variacion de la energia luminosa en la unidad de tiempo.

Py — dQ  Ecuacion del flujo luminoso
~dt  Q eslaenergia luminosa

Magnitud derivada del flujo radiante fe por valoracion de la radiacion de acuerdo con su
efecto sobre un observador fotométrico patrén CIE, para vision fotdpica:

L rdée)
¢, = K, T V(A)da
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Donde
dd (L)
i

Es la distribucion espectral del flujo radiante.

Su simboloes @, F, f, P_y su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades
es el lumen (Im). 1 lumen = | cd - estereorradidn.

La razon entre el flujo luminoso total v el flujo radiante se llama la eficacia luminosa.
Eficacia luminosa de una radiacion: cociente entre el flujo luminoso fv y el correspondiente
flujo radiante fe.

k=fv/fe => fv=k-fe
Simbolo: K: Umidad: 1m. W'

En la valoracion del flujo luminoso se efectia mediante la ponderacion de la energia en cada
longitud de onda, que representa la respuesta del ojo a diferentes longitudes de onda en la banda
visible.

Se establece la relacion de que un vatio de longitud de onda 555 nm (que es donde se produ-
ce el maximo de respuesta del ojo) provoca una potencia luminosa de 683 lamenes. Ese mismo
valio, para otra longitud de onda, a la hora de convertirse a limenes ha de multiplicarse por 683
y por el valor de la curva patrén de luminosidad correspondiente a esa longitud de onda.

Pv =683 - V(L) - Pe

Si se conoce la densidad espectral de potencia radiante y queremos conocer la potencia
luminosa comprendida entre dos longitudes de onda determinadas, aplicamos el concepto ante-
rior y llegaremos a la expresion:

Pv =683 [ Pe(i) V(1)d2

Asi, para cualquier punto de luz, si P representa el flujo luminoso, d(}) simboliza la
potencia radiante espectral del punto de luz en cuestién y V(2) la funcién de luminosidad, se
tiene:

P=683]

wvisihle

D(A) V(R) da

La potencia luminosa es la potencia radiante evaluada por su capacidad para producir sen-
saciones visuales en el ojo. Por tanto, se puede deducir que solo una parte de la energia radiante

que llega al ojo produce impresion visual y esta es la comprendida entre las longitudes de onda
de 380 y 780 nm.
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Otra expresion del flujo luminoso:

TBED
Pr=d, =K, f Pe(1) V(1)dA

380

Donde K _ es la eficacia luminosa para la vison fotopica.

Al flyjo radiante que se corresponde con el transportado con las ondas electromagneticas,
cuyas longitudes de onda estin comprendidas en el intervalo de las ondas visibles (luminosas)
se le llama Flujo luminoso.

Consideremos dos bombillas, una de 25 W y otra de 60 W. Esti claro que 1a de 60 W dard una
luz mas intensa. Cuando hablamos de 25'W 0 60 W nos referimos solo a la potencia consumida por
la bombilla, de la cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo luminoso.

El fluyjo luminoso se mide en limenes (Im), simbolizandose por Pv. El lumen no se corres-
ponde de forma simple con un nimero determinado de vatios, puesto que los mismos vatios
producirdin mds o menos limenes dependiendo de la longitud de onda de la radiacidn, ya que
unas frecuencias producen mas sensacion que otras sobre el ojo.

No toda la luz enntida por una fuente llega al 0jo y produce sensacion luminosa. Para evaluar
la energia luminica se definen las siguientes magnitudes: la intensidad luminosa, la iluminancia,
la luminancia. el rendimiento o eficiencia luminosa y la cantidad de luz.

Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por
giemplo una bombilla, en todas las direcciones del espacio. Por contra, s1 pensamos en un
proyector es ficil ver que solo ilumina en una direccidn. Parece claro que necesitamos conocer
como se distribuye el flujo en cada direccion del espacio y para eso definimos la intensidad
luminosa.

Se conoce como intensidad luminosa al lujo luminoso emitido por unidad de angulo solido
en una direccion concreta. Una luminosidad de 1 lumen equivale al flujo emitido por un foco
puntual de 1 candela de intensidad, en un dngulo sélido de 1 estereorradidn.

Su simbolo es I y su unidad la candela (cd).: cd = fumen sr

Intensidad luminosa (de una fuente, en una direccion dada):
Cociente entre el flujo luminoso dfv, o dg o dPv. procedente de la fuente propagandose, v el
elemento d( de angulo solido en la direccion dada;

dfv
dQ

Iv=

Simbolo: Iv, I: Unidad: ¢cd =1lm - sr'

Un estereorradidn es la unidad de angulo solido Q del Sistema Internacional equivalente
a la abertura de un cono cuyo vértlice se encuentra en el centro de una esfera de radio r y que
delimita un casquete esférico de drea igual a r* sobre la superficie, o un area equivalente a la de
un cuadrado cuyo lado es igual al radio de la esfera. Simbolo: sr.
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Figura I-19. Representacion de un estereorradidn (sr).

Para calcular el angulo solido bajo el cual se ve un objeto desde un punto, se proyecta el
objeto sobre una esfera de radio r conocido, centrada en el punto de vista. Si la superficie de
la proyeccion del objeto sobre la esfera es 8, el dngulo solido €1 bajo el cual se ve el objeto es,
por definicion:

S
=
£

Intensidad luminosa se define como la cantidad de flujo luminoso, propagandose en una
direccion dada, que emerge, atraviesa o incide sobre una superficie por unidad de angulo solido.
Su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es la candela (cd), que es una
unidad fundamental del sistema. Matemditicamente. su expresion es la siguiente:

dF

[ = =——

' il

Donde:

Iv es la intensidad luminosa, medida en candelas.

F es el flujo luminoso, en lumenes.

d€2 es el elemento diferencial de dngulo sélido, en estereorradianes,

Laintensidad luminosa se puede definir a partir de la magnitud radiométrica de la intensidad
radiante sin mas que ponderar cada longitud de onda por la curva de sensibilidad del ojo. Asi,
si v es la intensidad luminosa, If4) representa la intensidad radiante espectral v F{4) simboliza
la curva de sensibilidad (funcion de luminosidad) del ojo. entonces:

Iv=K I(A)V(A) dA

visitde

Tipos de fuentes.- Se denomina fuente puntual a aguella que emite la misma intensidad
luminosa en todas las direcciones consideradas. Por el contrario, se denomina fuente o superficie
reflectora lambertiana a aquella en la que la intensidad varia con el coseno del dngulo entre la
direccion considerada v la normal a la superficie (o e¢je de simetria de la fuente).

Unidades: Una candela se define como la intensidad luminosa de una fuente de

luz monocromatica de 540 THz que tiene una intensidad radiante de 1/683 wvatios por
estereorradidn, o aproximadamente 1464 mW/sr, La frecuencia de 540 THz corresponde
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a una longitud de onda de 555 nm, que se corresponde con la luz verde pilida de visidn
del ojo. Ya que hay aproximadamente 12,6 estereorradianes en una esfera, el flujo radiante
total seria de aproximadamente 18.40 mW, si la fuente emitiese de forma uniforme en todas
las direcciones. Una vela corriente produce con poca precision una candela de intensidad
luminosa.

En 1979, en la 16." Conferencia General de Pesas y Medidas, se establecid la Unidad de
Intensidad Luminica: 1a candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente
que emite una radiacion monocromidtica de frecuencia 540x10712 hercios y cuya intensidad
energética en dicha direccidn es 1/683 w por estereorradidn,

Huminancia. Huminacion (lux).

El concepto fotométrico mas importante desde el punto de vista prictico es la iluminacion
E. que representa el flujo luminoso recibido por unidad de superficie,

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie.

Su simbolo es E y su unidad el lux (Ix), que es un Im/m?* Lux = lumen/m?

lluminancia: E= ¢/8

La iluminacion sobre la superficie de la Tierra en un dia muy claro y en un pais mediterraneo,
llega a ser de unos 130 000 luxes.

La iluminancia recibida por una superficie depende de la ley inversa del cuadrado de la
distancia, que relaciona la intensidad luminosa (I) y la distancia a la fuente (r). Esta ley solo es
valida si la direccion del rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie.

Ley inversa

cuadrado de la . &
distancia j
O== +— i
Foco —
I 4 T
1 lux

r_'.'

Figura [-20a,

;. Qué ocurre si el rayo no es perpendicular? En este caso hay que descomponer la iluminancia
recibida en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie.

horizontal E=1/d* cosa (1)
Figura I-20b

A la componente horizontal de la iluminancia (E, ) se le conoce como la ley del coseno. Es
facil ver que si =0 nos queda la ley inversa del cuadrado de la distancia.

La ecuacion anterior ( 1) constituye la primera ley de Lambert: la iluminacidn E por un foco
puntual es directamente proporcional a la intensidad [ de dicho foco, inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia, y directamente proporcional al coseno del dngulo de incidencia.
Esta ley permite definir patrones para I, y por consiguiente también para a.
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Esta aparentemente extraia definicion, que equivale a la enunciada anteriormente, se
realizd con intencion de que resultase equivalente a la anterior basada en el patron bujia, pero
mediciones posteriores demostraron que era ligeramente inferior.

Luminancia (L) de una superficie en una direccion determinada es la relacion entre
la intensidad luminosa en dicha direccion y la superficie aparente vista por el ojo en dicha

direccidn,

| |
L —_ —
S-C0O8

-

apurenie

L.a luminancia es una medida fotométrica de la intensidad luminosa proveniente o reflejada
de una unidad de superficie en una direccion dada. Describe la cantidad de luz que pasa a través
0 se emile desde una zona determinada, y corresponde a un determinado dngulo s6lido.

1) Luminancia segun una direccion dada y en un punto determinado de una superficie real
o ficticia:

En Fotometria, la luminancia se define como la densidad angular y superficial de flujo
luminoso que incide, atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una direccion determinada.
También se puede definir como la densidad superficial de intensidad luminosa en una direccion
dada.

La magnitud de la luminancia se formaliza con la expresion siguiente:

d*F

L,=

dA - cos B - dQ

superficie iluminada A
Figura I-21.

Donde:

L, es la luminancia, medida en candelas/metro®,

d°F es el flujo luminoso o potencia luminosa transmitida por un haz elemental que pasa por el
punto dado y se propaga segun un angulo solido d€ elemental que contiene a la direccion dada
del haz, medido en limenes, (Véase anexo de matematicas al final del libro, derivadas d°).

df2 es el elemento de dngulo sdlido, en estereorradianes.

dA es el elemento de superficie considerado, en metros?, es el drea de una seccion de este
haz que incluye al punto considerado.

B es el dngulo formado por la normal a esa seccién y la direccion del haz.
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- La capa radiante, circunda al niicleo; contiene un gas tan denso que los fotones o radiacion elec-
tromagnética provenientes del nicleo tardan cientos de miles de afios en atravesar para poder
llegar a la superficie del Sol. La energia generada en el nicleo se difunde a través de la zona ra-
diactiva por absorcion y emision atomica. Las temperaturas en esta region alcanzan los 130 000
K. Esta zona esti localizada a una distancia entre 160 000 km y 485 000 km del centro solar.

- Lona convectiva, es una regidn con mucha agitacion donde circula el plasma y los gases as-
cienden muy calientes, se enfrian y descienden. Esta circulacion es el principal mecanismo
de transferencia de energia a la superficie solar. Estos procesos convectivos son observa-
dos en la superficie del Sol como pequenios granulos vy supergranulos en forma de celdas de
3000 km de radio.

- La fotosfera es la superficie visible del Sol; rodea la zona convectiva;, posee un espesor de
aproximadamente 300 km, es gaseosa y de baja densidad (10 g/em?). Sus gases estin fuer-
temente ionizados y con la capacidad de absorber y emitir radiacion. La mayor parte de la
radiacién solar que nos llega proviene de esta capa, su temperatura es cercana a los 5800 K.
En esta zona se observan areas oscuras llamadas manchas solares, las cuales son las partes mas
frias de la superficie con temperaturas de 3800 K. Su tamaiio es similar al de un planeta; alli se
presentan intensos rizos magneucos.

- La cromosfera, que esta justo sobre la fotosfera, es una fina region de gas que se observa con
un color rojizo-anaranjado, de unos 10000 km de espesor. Es esencialmente transparente a la
radiacion emitida desde la fotosfera.

- La corona es la tenue atmosfera exterior compuesta de un halo, el cual solo se ve durante los
eclipses totales de sol.

El sol es muy estable, gracias a ello la lemperatura en la Tierra es relativamente conslante, con-
dicion que permanecera inalterable por mucho tiempo respecto a la escala de la vida humana. Ha
cambiado muy poco en los dltimos tres mil millones de afios y se estima que no cambiard mucho en
los praximos tres mil millones. Por esta razon se considera que su radiacion es una fuente inagotable
de energia.

Figura I-22. Estructura del sol.
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RADIACION SOLAR

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. La radiacidn del Sol se propaga radialmente en el espacio vacio y su intensidad disminuye
con ¢l cuadrado de la distancia. Debido a que la densidad de particulas en el espacio es muy pe-
queia ( 10* Kg/m"), la radiacidn solar pricticamente no interactiia con la materia en su recorrido
hasta la capa exterior de la Tierra. El Sol puede considerarse de manera simplificada como un
cuerpo negro, emite energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 5762 K. A
esla temperatura el Sol emite energia que se propaga por el espacio a la velocidad de la luz y re-
corriendo la distancia media Sol-Tierra en 8 minutos 18 segundos. La energia solar que ingresa
a la Tierra representa su principal fuente energética: el Sol proporciona el 99,7 % de la energia
usada para todos los procesos naturales.

La cantidad de energia de los fotones es menor o mayor segin la longitud de la onda elec-
tromagnética. La energia de los fotones de las ondas largas, como las de radio vy television, es
muy pequena. En cambio, la energia de los fotones de las ondas muy cortas, como los rayos X,
es grande.

La radiacion solar se distnibuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion
alcanza la superficie de la Tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por
los gases de la atmosfera, fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacién
solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia por unidad de tiempo vy drea,
que alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m? (vatio por metro cuadrado).

(Generacion de la radiacion solar

En las regiones interiores del sol ocurren reacciones nucleares que producen su energia
caldrica hasta temperaturas de unos 20 millones de grados. La capa mids externa, que es la que
produce casi toda la radiacion observada, es la fotosfera y tiene una temperatura de unos 6000 K.
Tiene solo una anchura de entre 200 y 300 km. En ella puede haber emision de energia por
cortas longitudes de onda como las de rayos X y por largas longitudes de onda, destacando que
no es la emision igual cuando el Sol estd en calma que activo. Ademds, la cromosfera y corona
absorben y emiten radiacion, que se superpone a la principal fuente, que es la fotosfera.

Distribucion espectral de la radiacion solar

La radiacion se puede dividir en tres bandas.

Banda ultravioleta: Longitud de onda inferior a 0,40 pm (micrometros o micras),
Banda visible: Longitud de onda entre 0,40 um. 0,70 pm.

Banda infrarroja: Longitud de onda superior a 0,70 pm.

Luz
visible

Rayos X Infrarrojo Maeroondas

1l nm _ lpm 1l mm

Figura I-24. Bandas de radiacion solar
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Efectos sobre la salud

La exposicion exagerada a la radiacion solar puede ser perjudicial para la salud. Esto esta
agravado por el aumento de la expectativa de vida, que condiciona a permanecer mas tiempo
expuesta a las radiaciones solares a la poblacion mundial, con el riesgo mayor de cdncer de
piel.

La radiacion ultravioleta es emitida por el Sol en longitudes de onda que van aproximada-
mente desde los 150 nm, hasta los 400 nm, en las formas UV-A, UV-B y UV-C; pero a causa
de la absorcidn por parte de la atmdsfera terrestre, el 99 % de los rayos ultravioletas que llegan
a la superficie de la Tierra son del tipo UV-A. Ello nos libra de la radiacion ultravioleta mas
peligrosa para la salud. La atmosfera ejerce una fuerte absorcion que impide que la atraviese
toda radiacion con longitud de onda inferior a 290 nm. La radiacién UV-C no llega a la Tierra
porque es absorbida por el oxigeno y el ozono de la atmdsfera, por lo tanto no produce dafo.
La radiacion UV-B es parcialmente absorbida por el ozono y llega a la superficie de la Tierra,
produciendo dafio en la piel. Ello se ve agravado por el agujero de ozono que se produce en los
polos del planeta.

Precauciones necesarias para observar el Sol: No mirar nunca directamente al Sol sin la
debida proteccion, puede causar lesiones y quemaduras graves en los ojos e incluso la ceguera
permanente.

Las gafas de sol, filtros hechos con pelicula fotografica velada, polarizadores, gelatinas, CD
o cristales ahumados no ofrecen la suficiente proteccion a los ojos.

Importancia de la energia solar en la Tierra

La mayor parte de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol, las plantas la ab-
sorben directamente mediante la fotosintesis (1a luz solar es un factor fundamental en el proceso
de fotosintesis, se fija el carbono que sera el nutriente de los seres vivos), tan importante para la
vida. Los herbivoros absorben una parte indirectamente de esta energia comiendo las plantas, y
los carnivoros absorben indirectamente una cantidad mas pequefia comiendo a los herbivoros.

El uso directo de energia solar no estd atin muy extendido, los mecanismos actuales no son
suficientemente eficaces,

La mayoria de las fuentes de energia usadas por ¢l hombre derivan indirectamente del Sol,
idesafortunadamente!, ya que el 50l podria subvenir las necesidades energéticas humanas si se
aprovechara toda la radiacion que nos llega. Los combustibles fésiles preservan energia solar
capturada hace millones de afios mediante fotosintesis, la energia hidroeléctrica usa la energia
potencial del agua que se condensd en altura después de haberse evaporado por el calor del Sol,
etc.

En el interior del Sol se producen continuas reacciones termonucleares. De este modo, el
S0l convierte cada segundo unos 564 millones de toneladas de hidrégeno en 560 millones de
toneladas de helio. lo que significa que unos cuatro millones de toneladas de materia se trans-
forman en energia solar, una pequena parte de la cual llega a la Tierra y sostiene la vida.
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Los conos son convencionalmente etiquetados de acuerdo al orden de las longitudes de
onda de los picos de su sensibilidad espectral: cono S, cono M y cono L, tipos de conos, a veces
también se les denomina conos: azul (8), verde (M) y rojo (L),

A pesar de que el cono L es designado como el cono rojo, microespectrofotométricamente
se ha demostrado que la sensibilidad en su punto maximo se halla en la regién amarilla del
espectro.

Del mismo modo, los conos S y M no corresponden exactamente al color azul y verde, aun-
que se describen como tales.

Estructura del cono (C)
lLuz

1

El segmento externo del cono contiene pilas de dis-
cos membranoso por repliegue, donde se deposita el
fotopigmento (las opsinas de los conos son diferentes
entre si y diferentes a la opsina de la rodopsina de los
capa 3 (limitante externa); sus nicleos forman la capa  Pastones). Aungue los maximos de absorcidn de los
4 (nuclear externa). En la capa plexiforme externa 5 '7e$ 1ipos de fotopigmentos de Jos conos son a longi-
(amarillo), es donde hacen sinapsis C v B con las cé- tudes de onda proximas al violeta, verde y amanillo,
lulas bipolares (Bc y Bb), sus niicleos forman la capa 3¢ hace referencia a ellos como pigmentos azul, verde
6 o nuclear interna, junto con las células horizontales Y rojo. El Totopigmento una vez transformado en los
(H) ¥ amacrinas (a). En la capa 7 plexiforme interna  S¢2mentos externos de los conos ¥ bastones puede
I'Li.ll'_'f."n HIMF\iH Iﬂ.‘1 L'é'l“l-il:';- Eﬂllg]i“.'lrLi.'ll'E'ﬁ I:L'.ilFiJ H:' con BEl fﬂ“li.!i.-':l.l.dﬂ HH."LI!-.'jH[I: rEI.ElH.'!-U.II'_'i{?II'I-LLL' ILJ!" extremos
las células bipolares, Las dos dltimas capas estin for-  9¢l segmento externo por las eélulas del epitelio pig-

Sobre la capa | (epiteho pigmentano) se apovan los
conos (C) y bastones (B), capa 2 (fotorreceplores) y

madas por las flibras nerviosas que parten de las cé- mentario.

lulas ganglionares {(axones) y la membrana limitante

exlermiL. Figura 1I-5. Orgamzacion simphficada de la
CAPAS DE LA RETINA SEGUN CAJAL. retina.

La retina es una pila de vanas capas neuronales (figura 11I-5), la luz se concentra desde el
0jo y pasa a traves de estas capas (de arnba abajo) para alcanzar los fotorreceptores (abajo
y un cono al lado). Esto provoca una transformacion quimica que media la propagacion de
la seiial de las células bipolares y las horizontales (capa plexiforme externa amarilla). La
sefial es entonces propagada a las células amacrinas v ganglionares. Estas neuronas, en ul-
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Radiacion
Quiasma - optica

¥ nervio \ ' Corteza
optlico 9: "rvisual

primaria

- /|
AL
)y Fr| =

Figura 11-7B. Cara externa hemisferio cerebral
izquierdo. Esquema virtual transparente del recorrido
de la via visual.

Corte transversal a través de los globos
ocularas y encéfalo. Visto desde arriba.

Figura II-TA. Via visual.

El procesamiento del color comienza muy precozmente a nivel del sistema visual (incluso
dentro de la retina), inicialmente a través de los mecanismos de inhibicidn lateral y de color
oponente. Los mecanismos oponentes se refieren a la oposicion entre efectos de color rojo-
verde, azul-amarillo v clandad-oscuridad.

La luz atraviesa todas las estructuras del ojo (figura I1-1), y llega hasta la capa mas profunda
los fotorreceptores. que descansan en la capa pigmentaria de la retina adyacente a la coroides.
Los conos se estimulan segtin su fotopigmento v el tipo de ondas electromagnéticas que les lle-
guen. Estos transmiten estimulos a las células bipolares y estas a las células ganghonares. Solo
las células ganglionares transmiten potenciales de accion, o sea, impulsos nerviosos.

5. CAMPOS RECEPTIVOS

Campos receptivos de células bipolares. La luz que alcanza la retina excita los fotorrecep-
tores y de manera indirecta las células bipolares y ganglionares. La parte de campo visual que
influye en la actividad de una celula ganglionar concreta (o de cualquier otra célula visual) se
puede considerar su campo receptivo, Los campos receptivos de los fotorreceptores y de las
neuronas retinianas determinan los campos receptores de las células ganglionares sobre las que
converge su actividad. El campo receptivo de las células bipolares se compone de dos partes:
un drea circular de retina que recibe sefales directas de los fotorreceptores, denominada centro
del campo receptivo, y un drea periférica de retina que recibe senales de las células horizontales,
denominada contorne o periferia del campo receptivo.,

Una ¢élula bipolar que recibe estimulos de un fotorreceptor puede tener dos tipos diferentes
de campo receptivo: A) campo receptivo de centro-on y B) campo receptivode centro-off, am-
bos se describen con una organizacidn en centro/contorno en la que la luz que incide sobre la
region central del campo receptor excita o inhibe la célula, mientras que la luz que incide en la
periferia o contorno que rodea a la porcidn central tiene el efecto inverso.
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7. NUCLEO GENICULADO LATERAL

La informacion visual va a ser enviada a través del nervio 6p-
tico al quiasma Gptico: un punto en el que los dos nervios opticos !
se juntan y entrecruzan, la informacion de los campos visuales
temporales que recogen las hemirretinas (nasales) de ambos ojos ,
se cruzan. Despues del quiasma optico, los tractos de fibras vi- Qmay#‘;?u'.
suales son referidos como cintilla dptica que entra en el tilamo Nucleo optico//. a
y hace sinapsis en el NGL dorsal. En el NGL se separan en seis  geniculado
capas: a) Las capas 1 v 2 se llaman magnocelulares (de células lateral
arandes) acromaticas o capas de células M. Reciben conexiones

de células grandes ganglionares de la retina y envian conexiones =
a través de la cintilla optica a la corteza visual formando una via v
rapida acromadtica. b) Cuatro capas parvocelulares (de células pe- Via \|

parvo-

quenas), capas 3 a 6 cromiticas (células P). Figura 1I-11. Reciben ki

conexiones de células ganglionares retinianas que transportan co-
lor e informacion espacial precisa pero a velocidad de conduceidn
no rapida. ¢) Un tercer tipo celular del NGL son las células konio- : .
celulares intralaminares, se proyectan en los hlobs de la corteza Corteza visual

: : primaria (area 17
visual, se relacionan con el color. de Brodmann)

Dentro de las capas de células P del NGL hay dos tipos de
oponentes cromaticos; rojo frente a verde v azul frente a verde/
rojo.

Desde el nervio optico otras fibras se dirigen: 1) Al nucleo supraquiasmatico del hipotala-
mo, para regular los ritmos circadianos que sincronizan cambios fisiologicos segin noche-dia.
2) Al nicleo geniculado lateral ventral del tilamo y regiones basales adyacentes del cerebro, se
cree que estas fibras son para contribuir al control de algunas funciones conductuales (compor-
tamiento, estado de dnimo, emociones), se analizari en el capitulo VIIL.

El sistema visual, estudiado mediante tomografia por emision de positrones, activa estruc-
turas corticales: 16bulo occipital, corteza temporal inferior, corteza parietal temporal inferior,
I6bulo frontal v amigdala: y subcorticales: cuerpo o nicleo geniculado lateral (NGL) del tila-
mo, pulvinar, putamen, niicleo caudado, coliculo superior v claustro (ref.: Ganong, pag. 141,
Fisiologia médica).

Figura Il-11,

CORTEZA VISUAL

1. Corteza estriada

Después de hacer sinapsis en el NGL, el tracto visual geniculoestriado contintia hacia la
parte posterior del lobulo occipital y finaliza en la capa IV de la corteza visual primaria o drea
visual 1 (V1), también llamada corteza estriada (por su aspecto estriado a nivel microscdpico),
situada en la parte posterior del cerebro en el 16bulo occipital.

La corteza estriada se halla en un area a ambos lados de la cisura calcarina. Las fibras pro-
cedentes de la micula terminan cerca del polo occipital, en un drea amplia donde la fovea envia-
sus senales, que portan la mayor agudeza visual. Como en el NGL la corteza estriada contiene
un mapa retinotopico (uno de cada ojo), la macula esta representada por una zona mucho mas
amplia en comparacion con el resto de la retina.
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2. Corteza extraestriada

Contribuyen otras dreas visuales llamadas dreas visuales de asociacion, ocupan zonas de
la corteza occipital laterales superiores e inferiores a V1, y se extienden a la corteza parietal,
siguiendo el borde de la corteza V1 esti el drea de 18 de Brodmann, que es el destino de casi
todas las sefales del V1, por lo que a esta drea se le denomina drea visual II o V2. Hay otras
areas mas alejadas que se denotan V3 V4, etc., que van analizando diversos aspectos de la
imagen visual.

Incluyen varias vias del procesamiento cortical paralelo. La via P participa en la for-
ma y el color. Estructuras: capas 3 y 6 NGL, la capa IVCb de la corteza estriada, V4 (19
Brodmann) y algunas areas de la regidn inferotemporal (IT). El procesamiento de la forma
incluye patrones visuales complejos (rostros).

La via M participa en el movimiento, estructuras: capas IVB y IVCa de la corteza estriada,
y dreas TM (temporal medial) y TMS (temporal medial superior).

El drea denominada TM parece recibir sus principales aportaciones de la via M. Varias
otras drea, llamadas zonas 2, 3 y 4, reciben sus aportaciones de la via P. La funcidn de estas
diferentes dreas es poco clara (Schiller y Lee, 1991). Células selectivas de color se han en-
contrado en las zonas 1, 2, 3 y 4 (Gouras Kruger, 1979), aunque Zeki (1993) ha sostenido que
son mucho mas numerosas en el drea visual 4 (V4),

Tanto la via P como la M contribuyen a la percepcion de la profundidad.

La contribucion de las dreas extraestriadas (se conocen al menos doce) al sistema visual
todavia se halla en debate.

Corrientes visuales cerebrales hipotéticas. La informacion visual sale de V1 en el 16bulo
occipital, se divide en dos “corrientes” principales de procesamiento visual, una corriente dor-
sal y otra ventral. La hipotesis fue propuesta originalmente por Leslie Ungerleider y Mortimer
Mishkin en 1982, Sin embargo, trabajos recientes han cuestionado la validez de la hipotesis,

Corteza molora
Area somatosensorial |

Farma
7| Posicion 30
A\ Movimiento

Figura [I-15. Vias visuales en el cerebro huma-
no. La corriente ventral (morado) es importante

IT - - = :
Corteza  ©n €l reconocimiento de colores. El flujo dorsal
- ; visual (verde). Ambos son proyecciones de la corteza
Arpas visuales primaria g SRR
socundarias V1 visual prlrn.er.

1y Corriente dorsal. Se extiende desde el drea V1 dorsalmente al 1ébulo parietal, se conoce
como via del ddnde, o del como que se cree que sirve para analizar el movimiento. Participa
en la orientacion de las acciones y el reconocimiento de los objetos en el espacio, termina en
el 16bulo parietal y se encarga del proceso de ubicacion espacial. Estd interconectada con la
corriente ventral paralela, que se extiende hacia abajo desde V1 hacia el lobulo temporal,

La corriente dorsal estd implicada en la conciencia espacial y la orientacion de las ac-
ciones (por ejemplo, el alcance). En esto tiene dos caracteristicas funcionales distintas, que
contiene un mapa detallado del campo visual, y es también buen detector y el analizador de
los movimientos.

F
[ il
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Segun el Comite Espaiiol de Color se especifica como celer psicofisice un estimulo de
color en funcion de valores definidos experimentalmente, tales como los tres valores triesti-
mulo.

Estudia el color bajo la caracteristica de la radiacion visible que permite al observador
distinguir diferencias entre otros objetos con propiedades fisicas iguales, basandose en la di-
ferente composicion espectral de la radiacién que interviene en la observacion. La medicion
instrumental del color, la medida de muestras, las mezclas de colorantes o pigmentos utilizan
el concepto psicofisico.

Puede especificarse mediante cantidades fisicas que incluyen distancias de una geometria
euclidea.

En la medicion del color es evidente que los colores dependen de los objetos, al mismo
tiempo de la luz que los ilumina. Sea cual fuere el iluminante empleado, sus propiedades
fisicas permaneceran inalterables; sin embargo, su apariencia dependerd de la composicidn
espectral del iluminante; es por tanto un fendmeno psicolisico.

En la ordenacion del color se pueden entremezclar ambos conceptos, en el capitulo si-
guiente se tratard el color psicofisico.

En capitulos siguientes se tratara la especificacion del color bajo estos dos tipos de defini-
cion del color, y los modelos para su estudio.

Una relacion de luminosidad aproximada| LUMINOSIDAD He agui el coeliciente de re-
reflejada por los colores. medidos por un - llexaon de diversos colores a
fordmetro de luz, es la siguiente: e la sluminacion mamral media;
Papel blanco 82 % " rikatzuic: 50 %
U 77 -Amarillo ¥ verde: 60 %
Limd 66 ’ -Salmdn: 40 %
R . :r -Siena: 35 %
Verde [tﬁlhl.it‘-l 62 % o . ~Narama 12 %
Azul pdlido 38 % -Carmin: 3) %
GATS p
Verde claro 50 % e . -Bermellén: 25 %
Rosa salmon 44 % -Rojo vy escarlata: 20 %
Verde hierba 18 % . . . -Azul: 16 %
Rojo 17 % . -Violeta: 12 %
Azul turquesa 15 % . . No ¢s 1o mismo que la ilumi-
Carmest 6 % . . . nacion sea m’lgu.rul. 0 HE[I!]L‘JFIt
v.ﬁ = Yo 1 5 o, ¥, EN esta ultima, vararan
Nl leta ogcurs 4% e . los colores segtin la clase de
ke foco gue los ilumine.
Tabla I1-2.

Al observar un color, ademais del tono o color, enseguida nos percatamos de su viveza
(pureza o saturacion), y si es claro u oscuro (valor, claridad, brillo), es decir, su luminosidad.
Tabla II. 2. La luminosidad es la luz que reflejan los colores, y por tanto la cantidad de fotones
que estos desprenden. Un objeto coloreado solo refleja las radiaciones correspondientes a su
propio color, y absorbe todas las demis.

Existen pocas personas que sean capaces de distinguir una intensidad luminosa mas alta
de otra mas baja, entre matices poco diferenciados. El valor mas oscuro es visualmente el mas
pesado, o el que tiene mas negro 0 menos blanco.

COLORES PRIMARIOS

Young (1807) propuso el rojo, el verde y el violeta como colores primarios.
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Colores terciarios

La mezcla de los tres colores primarios en proporciones no equipotentes da lugar a nuevos
colores, que son los colores terciarios. Segtin Leonardo da Vinei y Grassmann: “Cualquier color
puede expresarse por medio de los tres primarios si han sido bien elegidos”,

Rueda de colores de Munsell.
Figura I1-18. Circulo cromitico. En este circulo cromdtico estiin representados los colores primarios v sus
complementarios opuestos en el circulo. R o RN = rojo o rojonaranja, NA = narama, AMN = amanllonaranja,
AM = amarillo, AMY = amanlloverde, VE = verde, UY = cian, AZ = azul, AV = azulvioleta, VI = violeta, PLI =
pirpura, MA = magenta, Este circulo cromitico se parece bastante al gue disefié Hilzel (J. Paulik, pig 41. Teoria
del color).

En casi todos los libros sobre color, los colores terciarios se definen como la mezcla de un
secundario con los primarios mds cercanos en el circulo cromdtico, en mi opinidn son colores
formados solo por dos colores primarios.

Cuando se mezcla un color con gris decimos que es “atenuado o tenue”. Un color “quebra-
do” es el resultado de mezclarlo con proporciones discretas de su complementario.

LECTURA

El cientifico inglés, Isaac Newton

Isaac Newton (1642-1727), matematico y fisico britanico, fue, junto al matematico aleman
Leibmiz, uno de los inventores del calculo diferencial e integral (método de fluxiones, como
llamaba Newton a este cilculo). Generalizo los métodos que se habian utilizado para trazar
lineas tangentes a curvas y para calcular el area bajo una curva, y descubno que los dos pro-
cedimientos eran operaciones inversas, Tambieén, formulo las leyes del movimiento v dedujo a
partir de ellas la ley de la gravitacion universal. Explicando ademas que las mareas se deben a
la atraccion del sol y la luna. Generalizé la formula del binomio que
lleva su nombre,

Cuando tenia tres anos, su madre viuda lo llevé a vivir a una
granja al cuidado de su abuela. Estudio en una escuela de pnimana
en Grantham. A los 17 afos regresd a su casa, ingresé en el Trinity
College de la Universidad de Cambridge y en 16635 recibio su titulo de
bachiller y el de profesor tres anos mas tarde,

En 1672 publica su primer trabajo acerca del calculo y de la teoria
de los colores: lo que le valio de enfrentamiento con otros fisicos de la
época, como Huygens o Hooke. Desarrolld la teoria corpuscular de la
Fig. II-19. Isaac Newton. 1UZ. la descomposici6n de la misma y demostro su teoria de los colores
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haciendo pasar un rayo de luz solar a través de un prisma. En 1704, publicé su obra Optica, en
la que explicaba detalladamente su teoria.

La creencia comun proveniente del conocimiento aristotélico era que la luz no estaba com-
puesta, siendo su entidad homogenea, pero que podia modificarse por refracciones y reflexiones
dando lugar a distintas percepciones (modificacionismo).

Entre 1665 y 1666, Newton observé que al atravesar un prisma, la luz del sol, se descompo-
nia en siete colores (dispersion de la luz). Newton llamé espectro (en latin spectrum, imagen,
vision, también fantasma) al rectingulo de colores que se formaba en la pantalla colocada
detris del prisma. Postulé que la luz del sol contenia rayos diversos con distinta refractividad
y que se percibian como colores al observarlos por separado. Pero ademas comprobd que si
estos rayos de colores se volvian a mezclar con otro prisma colocado donde estaba la pantalla
se volvia a recomponer la luz solar blanca.

Rojo
Naranja
Amarillo

Verde
Azul
Indigo
Violeta

Figura [1-20. Dispersidn de la luz.

Para explicar la percepcion del color construyé un circulo de manera que el rectingulo del

espectro se desplegara en abanico juntandose por sus extremos el rojo con el violeta, que desde
entonces se llamo circulo cromdtico de Newion,

Figura II-21. Circulo cromdtico de Newton

En el centro del circulo se halla el blanco, en la circunferencia, se hallan los matices mas
saturados. en gradacion desde el blanco (saturacién nula) hasta el color espectral (saturacion
maxima). En su circulo, Newton indicé los limites aproximados de siete colores bdsicos, imi-
tando los tonos de la escala musical.

Fue el primero en tener la intuicion de que las relaciones entre los estimulos luminosos y la
percepcion del color se podrian representar con un modelo matemdtico. Aun tendrian que pasar
150 anos antes de que, sobre los cimientos dispuestos por Newton, otro matemitico alemdn
llamado Hermann Grassmann enunciase las primeras leyes de la medicién del color.
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CAPITULO III: COLOR PSICOFISICO. ESPACIO DE COLOR RGB-XYZ.
MEDIDA DEL COLOR

El estudio del color y su repercusion en el mundo actual es muy arduo y amplio, pudiendo
ser abordado desde el campo de la fisica, la percepcion psicofisiologica, la significacion cultu-
ral, el arte, la telecomunicacion, la industria, etc.

Para el estudio de las sensaciones subjetivas v su correspondencia con fenomenos fisicos se
ha creado la Psicofisica, la ciencia que relaciona la energia fisica con la percepcion humana.

La Psicofisica es el estudio de las relaciones entre las caracteristicas fisicas de los estimulos.,
como por gjemplo su intensidad, v nuestra experiencia psicologica de ellos.

La colorimetria, una rama de la Psicofisica, es la ciencia encargada de la medicién o cuan-
tificacion del color.

La Sociedad de Optica de los Estados Unidos define a la Colorimetria como la “Ciencia
de la medicién del color, su luminosidad v cromaticidad™; es decir, estudia los colores para
caracterizarlos y cuantificarlos mediante nimeros. De forma que podremos operar con ellos
y deducir caracteristicas de los colores obtenidos mediante mezclas, y las cantidades que hay
que mezclar de los colores elegidos como primarios (colorimetria tricromatica), para obtener el
color deseado. La palabra colorimetria significa el conjunto de meétodos para medir y evaluar
el color de los objetos.

COLOR PSICOFISICO

La sensacion de color se puede definir como la respuesta integrada de cada una de las curvas
de sensibihidad del espectro irradiado por el objeto observado. De esta manera, obtenemos tres
respuestas diferentes, una por cada color, La obtencidn de esta sensacion de color de la manera
descrita hace que dos objetos observados, irradiando un espectro diferente, puedan producir la
misma sensacion de color. Y en esta limitacion de la visién humana se basa el modelo de sintesis
del color, mediante el cual podemos obtener el color de un objeto de un espectro determinado,
comparando su estimulo visual emitido (a estudio) con una mezcla de los tres colores primarios.

L.a medida del color implica la asignacién de nimeros que representen atributos del fendme-
no psicolégico de lo que llamamos color, Generalmente la medida del color no intenta describir
directamente percepciones de color, en vez de ello, intenta relacionar el fendmeno psicologico
(color) con el fenomeno fisico (ujo luminoso, longitud de onda, etc.) que provoca la percep-
cion. La medida del color consiste en el proceso de determinar qué condicion fisica da lugar a
una condicion psicolégica (perceptiva) determinada. A este proceso que relaciona fendmenos
psicologicos con fendmenos fisicos se le denomina proceso psicofisico.

La forma mas antigua de medir el color, v 1a mas utilizada hoy en dia, es la que determina
la igualdad de colores (color matching) (figura [11I-1). No se necesita conocer la medida de per-
cepciones y por esta razon es aceptada por todo el mundo, desde los fisicos a los artistas.

De esta forma podemos comunicar algo muy atil sobre el color, duplicando las condiciones
de los estimulos cualquiera puede reproducir la igualdad de color, y solo es necesario saber qué
dos condiciones de estimulos provocan la misma apariencia de color,
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CARACTERISTICAS DE UN ESTIMULQ VISUAL DE COLOR

Un estimulo luminoso es aquella radiacion visible que penetra en el ojo v produce sensa-
cion de luz o color.

El efecto visual de cualquier distribucion espectral puede caracterizarse por tres parimetros:
longitud de onda dominante, pureza de la excitacién y luminancia.

1) Se entiende por longitud de onda dominante a 1a que corresponde el tono que vemos.
Aunque la longitud de onda dominante de una distribucion real puede no ser aquella de mayor
proporcion. Algunos colores (como por ejemplo, el magenta) no tienen longitud de onda domi-
nante. Longitud de onda dominante es la longitud de la radiacién monocromatica predominante
en la distribucion espectral en estudio, seria el pico de energia maxima. Subjetivamente se
habla de matiz o tono y se dice que un color es amarillo, verde, azul, etc. Se designa con Ad y su
unidad es nm. En el caso de un estimulo magenta la longitud de onda dominante se reemplaza
por la longitud de onda complementaria.

2) La pureza de la excitacion. Es la proporcion de luz monocromitica de la longitud de
onda dominante y la luz blanca necesaria para producir el color; la pureza de excitacion es del
0 % (insaturado); la pureza de excitacion es del 100 % (totalmente saturado).

Cuando valoramos magnitudes de dilucién con blanco, se puede representar por un indice
variable entre 0 y 1. Subjetivamente se habla de saturacion. Y se dice por ejemplo que un color
rosa (mezcla de rojo con blanco) esta poco saturado. Se puede simbolizar con p.

3) Laluminancia es la densidad de intensidad luminosa de la luz por unidad de superficie,
en una direccidn dada. “In photometry, luminosity is sometimes incorrectly used to refer to lu-
minance, wWhich is the density of luminous intensity in a given direction™, queda claro.

Es una magnitud fotométrica que se designa por Y o Lv, y su unidad es el Nit (del latin,
niftere, brillar) definido como candela/m®. Se refiere a la energia total que es proporcional a
la integral del producto de la distnbucion y la curva de respuesta del ojo humano (“funcion de
eficiencia luminosa™).

Subjetivamente se habla de brillo. Otros autores llaman a la luminancia brille fotocolori-
métrico. La CIE define luminosidad como el atributo de la sensacién visual de acuerdo con el
cual un drea parece emitir mds o menos luz (ref.: Capilla, pag. 175). Todos tenemos claro el
concepto de lo que significa una estrella mas o menos bnllante.

Términos perceptuales Términos colorimétricos
Tono Longitud de onda dominante
Saturacion Pureza de la excitacion

Brillo (objetos con luz propia): claridad (objetos re- | Luminancia
flectantes). o luminosidad para ambos en general,
Tabla I11-1.

St la luz es acremdtica (sin color), su atributo tinico es su intensidad, o cantidad de luz (luz
acromatica es la que se ve en una television en blanco y negro). De forma que se define una
escala de grises que va desde el negro al blanco.

La luz cromdtica se refiere a la sensacion visual del color, abarca el espectro de enerzgia
electromagnética desde aproximadamente 400 a 700 nm.

Para descnbir la calidad de una fuente de luz cromatica se usan 3 caracteristicas: radiancia,
luminancia y brillo.

- Radiancia es la cantidad total de energia que sale de la fuente de luz, y se mide en vatios
(W
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-Luminancia, medida en limenes (Im), da la medida de la cantidad de energia que un ob-
servador percibe de la fuente de luz. Por ¢jemplo, una luz emitida de una fuente que opere en la
region infrarroja del espectro podria tener energia importante (radiancia), pero un observador
no podria casi percibirla; su luminancia seria casi cero,

- Brillo es un descriptor subjetivo que es casi imposible de medir. Engloba la nocion acro-
mdtica de intensidad y es uno de los factores principales en la descripeidn de la sensacion del
color.

Otros conceptos del color:

Dos colores son metdmeros si proceden de estimulos distintos pero son percibidos como co-
lores iguales. Sin embargo, dos colores distintos procederdn siempre de estimulos (distribucion
espectral) diferentes.

En el caso en que las distribuciones espectrales de dos estimulos sean iguales, esos colores
se denominan isomeros y siempre producen la misma sensacion de color.

Cromaticidad. La pareja de parametros que definen la cromaticidad o crominancia de un co-
lor son: longitud de onda dominante, Ad, y pureza de excitacion, p, pueden considerarse como
equivalentes del tono y de la saturacion. Asi defimida, la crominancia puede considerarse una
magnitud vectorial,

ESPECIFICACION DEL COLOR PSICOFISICO

En el Renacimiento, Leonardo da Vinci fue el primero en afirmar que a partir de la mezcla
de tres colores bien escogidos se podian obtener casi todos los colores conocidos.

Los principios basicos fueron establecidos por Newton en 1672 (comprobd que con tres
franjas del espectro se podia obtener luz blanca), fueron retocados por Thomas Young en 1802,
con su teoria tricromadtica de la visionm humana.

Sin embargo, seria el fisico aleman Grassmann quien, con sus leyes sobre la sintesis del
color, sistematizaria en 1853 fisiologica v fisicamente la tricromaticidad, consistente en la es-
pecificacion (igualacion) de cualquier color o estimulo cromatico Gnicamente con tres variables
independientes correspondientes a cada color primario.

MEZCLAADITIVA DE COLORES. LEYES DE GRASSMANN

Primera ley de Grassmann (ley de la Trivarianza visual)

Una misma sensacion cromatica puede obtenerse de diferentes modos con luces de distinta
composicion espectral.

Puede demostrarse experimentalmente que cualquier color de prueba C se puede obtener
por la mezcla aditiva de otros tres colores primarios, RGB, si se hace en las proporciones ade-
cuadas, a condicion de que ninguno de ellos se pueda igualar por una combinacion de los otros
dos, 0 sea, gue ninguno de los tres estimulos visuales (triestimulo) elegidos como primarios
pueda obtenerse por mezcla de los otros dos.

Por sintesis aditiva es posible conseguir todos los colores percibidos, mezclando tres franjas
del espectro visible (R,G,B) en la proporcion de intensidad adecuada. Para describir de forma
univoca un estimulo visual de color necesitamos al menos dos parametros, si es un color luz
monocromitico necesitamos la longitud de onda y la luminancia.

Un color cualgquiera (C), con una luminancia Le, tendrd el mismo efecto visual que la suma
aditiva de tres colores luz primarios (R), (G}, (B), de luminancias Lr, Lg, Lb (componentes),
siempre que se mezclen en las proporciones adecuadas:
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Le(C) =Lr(R) + Lg(G) + Lb(B) (1)

Esta ecuacion es fundamental para la colorimetria y es la primera ley de Grassman de
mezcla aditiva de color. Un color C se puede igualar por Lr unidades de rojo, Lg unidades de
verde v Lb unidades del azul. Las unidades se pueden medir en cualquier forma que cuantifique
la energia luminosa.

Decimos que dos radiaciones de luz son cromdticamente equivalentes cuando producen
iguales sensaciones de matiz, saturacidn y brillo, teniendo distinta composicidn espectral. Los
colores que teniendo distinta composicidn espectral parecen iguales visualmente se llaman me-
teimeros v al fendmeno que permite que dos luces con distinta composicion espectral produzcan
la misma sensacion visual se le conoce como metamerismo.

A=B ®B=A

Dos radiaciones cromédticamente equivalentes a una tercera son equivalentes entre si (ley de
la transitividad).

SiA=ByB=C<= A=C

Segunda ley de Grassmann (ley de la Luminancia)

L.a luminancia de una mezcla de luces de colores es igual a la suma de las luminancias de los
colores que la componen. De la ecuacion (1), cuando se ha conseguido la igualdad de color C, la
luminancia del mismo es igual a la suma de las luminancias de los colores primarios utilizados
en la igualacion,

le=Lr+Lg+Lb

Establece que si1 se suman dos colores cualesquiera con sus respectivas equivalencias a
triestimulo de primarios, el color suma resultante podria haberse obtenido también sumando los
primarios de cada uno de los colores origen.

Una mezcla de cualesquiera dos colores (C1 y C2) puede ser igualada por mezcla aditiva
lineal conjunta de tres colores que igualen individualmente los dos colores probados. Esta es la
segunda ley de Grassman de la mezcla del color. Esto puede hacerse extensivo para cualquier
nimero de colores de prueba.

Le (C1)=Lr (R) +Lg (G) + Lb (B)
Le (C2)=Lr(R)+Lg,(G)+Lb,(B)

Le(C3)=Lc (Cl)+ Lc(C2) =[Lr, +L1,J(R) + [Lg+ Lg.]J(G) + [Lb+ Lb,](B)

Donde cada nimero se mide en nits = candela/m? o incluso limenes.

En el experimento de Grassmann para obtener el blanco utilizando limenes en lugar de
unidades tricromiiticas T. Las unidades T estin relacionadas con los liimenes de la siguiente
forma:

| unidad T de rojo = 0,30 lumenes de rojo.
| unidad T de verde = 0,59 limenes de verde.
1 unidad T de azul = 0,11 liimenes de azul.

0%
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De la ecuacion (1), para el blanco seria: 3 unidades T = 0,30 + 0,59 + 0,11 = 1 limen de
blanco.

Tercera ley de Grassmann (ley de la Proporcionalidad)

Conseguida la igualdad de color en la ecuacion (1), si multiplicamos por el mismo nimero
los dos miembros de la ecuacion, la igualdad no varia, persiste la sensacion de igualdad de
color,

KLc(C)=KLr(R)+ K Lg(G) + K Lb(B)

Siempre que dos superficies produzcan 1gual sensacion cromatica es posible vanar su lu-
minancia, manteniendo constante el matiz v la saturacion, sin que varie la igualdad cromadtica
entre ambas superficies.

51 dos estimulos luminosos A y B producen la misma sensacién de color, esta igualdad se
mantiene cuando la luminancia de cada una de ellos se multiplica por un mismo ndmero o una
misma cantidad k:

SiA=B=>kA=kB

Cuarta ley de Grassmann (ley de la Aditividad)
Si una misma cantidad de un estimulo luminoso o color C se adiciona o superpone a dos
colores A y B metimeros, la mezcla aditiva también es metamera:

SiIA=EByC=D=>A+C=B+D
ECUACION TRICROMATICA DEL COLOR

Supongamos que queremos reproducir el color de una luz C, mezclando tres luces espec-
trales primarias, en una superficie difusora de blanco puro en forma de disco. lluminamos una
mitad del disco con un flujo ¢ de la luz de color C, y la otra mitad con las luces primanas R, G
y B (estimulos monocromaticos), los flujos de estas luces primarias los variaremos hasta con-
seguir la igualdad visual completa, figura
II-1.

La forma mas elemental de medir el
ccnlﬁr.lgf utilizada hoy en dia, es por Iu:u:um- Pantalla
paracion de un color con otro variable, Observador
es lo que se conoce como igualacion de de
celores (color matching). Una vez en-
contrada la combinacién de luces pri- particion| .
marias que producen una igualacién de
color exacta de las dos partes del disco, e

i : ontroles
estamos en condiciones de especificar las de primarios
cantidades de primarios necesitados, 1la- Luces Primarias
madas valores triestimulo.

La igualacidn del color, segiin Grass-
man, s¢ produce mediante sintesis aditiva v se expresa en la ecuacion tricromatica del color:

Luz a estudio

Figura I11-1.

c(C)= o(R)+v(G)+a(B) (2) segun la 1.” ley de Granssmann

Donde (R), (G) ¥ (B) solo desempenian un papel cualitativo y no se traducen por ninguna
cantidad fisica.
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Mientras que las magnitudes de los fluyjos luminosos o luminancias son: g, v y a, son magni-
tudes fotométricas cuantitativas. Son los vatios o limenes de los estimulos primarios necesarios
para la igualacion del color C, las (nicas variables que representan una magnitud fisica, por lo
cual la ecuacitn (2) segin la segunda ley de Grassman se puede escribir:

¢c =g+tv ta

A los flujos o, v, a se les denomina valores triestimulo o componentes tricromdticos del
color C.

No obstante, en experimentos realizados a lo largo de décadas del siglo pasado se ha visto
que algunos colores, especialmente espectrales y altamente saturados, no se podian igualar.
Para conseguirlo los investigadores se vieron en la necesidad de mezclar el color C con una
de las luces primarias, igualando la mezcla resultante con las otras dos luces: ¢ C + gR = v(G
+a B.

Lo que permite establecer otra vez la verdadera ecuacion de igualacion del color.cC=-oR
+v G+ a B. Esta cantidad negativa, — o R, no significa que restemos una luz roja a la suma de
luces azul y verde, sino que la igualdad se consigue afiadiendo luz roja al color en estudio,

Si los dos miembros de una ecuacion tricromdtica se multiplican o dividen por un mismo
nimero. la igualdad no se altera. Aplicando la tercera ley de Grassmann podemos dividir los
miembros de la ecuacion (2) por (a+ o+ v ), podemos escribir;

a+ g Fvy ] N a
(C) = (R) + (G)+ (B)
a+ag +v a+oc +v a+g +v a+ag +v
Haciendo:
¥ z
r = ——
dA+TF+V
W . i —
f = m— Coeficientes tricromaticos de color C
A+ O04+YV
a
h =
at+iF+v -

Podemos escribir:
| C=rR+¢G+bB
l=r+g+b (3) Ecuacion unitaria del color

Esta dltima expresion se denomina Ecuacion Unitaria del Color y sus coehicientes son lla-
mados también coordenadas tricromdticas del color, en nuestro caso del color C.

Componentes

Se denominan componentes de un color en estudio a las cantidades necesarias de cada uno
de los primarios elegidos, para conseguir la igualdad de la sensacidn visual.
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c=otvta

Coeficientes

L.lamamos coeficientes tricromaticos de un color respecto de los primarios elegidos, a las
cantidades necesarias de cada uno de ellos para conseguir igualar a una unidad de luminancia
del color en estudio.

l=r+g+b
REPRESENTACION DE LOS COLORES EN EL ESPACIO. ESPACIOS DE COLORES

Debido a la naturaleza de la vision tricromatica, un color puede ser perfectamente definido
por un conjunto de solo tres numeros, que pueden considerarse como las coordenadas de un
vector en un espacio vectorial tridimensional. El concepto de vector cromitico se diferencia del
de vector matemitico en que su modulo no es la raiz cuadrada de los cuadrados de sus compo-
nentes, sino que es la suma de las componentes energéticas: S =r + g + b. Mis precisamente,
un color puede ser representado por un vector cuya magnitud es proporcional a la intensidad de
la luz (valor) y cuya orientacion en el espacio tiene que ver con el tono de color en si mismo,
es decir con la cromaticidad.

Los espacios vectoriales de color cumplen las leyes de Grassmann, por lo que podemos
representar un color por un vector con solo elegir una base adecuada. Un espacio de color se
define por una base de vectores (que puede ser los colores primarios espectrales), cuya combi-
nacion lineal genera todo el espacio de color,

Un vector color C (figura I11-2 derecha) se define por sus coordenadas tricromaticas C1, C2
y C3, medidas por sus vectores base P, P,, P, de colores “primarios™.

Figura II1-2. Espacio vectorial utilizado para la representacion de los colores.

Si los colores primarios no son metaméricos, forman una verdadera base para el espacio
vectorial y se puede escribir:

C=CIP, + C2P,+ C3P,
Esta ecuacion significa que se puede igualar el color C (es decir, encontrar un color meta-

mérico con igual apariencia al C) por una mezcla de los tres colores primarios P, P, y P, con
las respectivas cantidades C1,C2 y C3, que es la 1.7 ley de Grassmann,
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Los espacios de color mds generales intentan englobar la mayor cantidad posible de los
colores visibles por el ojo humano, aunque existen espacios de color que tan solo engloban un
subconjunto de ellos. Por ejemplo, los espacios de color de una dimension (escala de grises), de
dos dimensiones (subespacio rg, subespacio xy), etc.

Los espacios de color de tres dimensiones son los mas empleados. Un color se especifica
usando tres coordenadas, que representan su posicion dentro de un espacio de color especifi-
co. Estas coordenadas no nos dicen cudl es el color, sino que muestran donde se encuentra un
color dentro de un espacio de color en particular, figura I11-3. Los vectores en R* son matrices
columna de 3 x 1 con tres entradas. Se representan geométricamente por puntos en un espacio
tridimensional de coordenadas con una recta desde el origen que termina en forma de flecha en
el punto.

Figura I11-3.

Si se incrementa la luminancia del color, se aumentan los tres componentes en la misma pro-
porcidén, por lo que dicho color siempre se encontrard sobre la recta que une el origen de coor-
denadas con dicho punto, mds separado del origen 0 mas cerca dependiendo de la luminancia.

Los colores monocromaticos se encuentran en la superficie del espacio de color. Los no mo-
nocromdticos se encuentran en el recinto interior, por lo que todos los colores estin contenidos
en ese volumen denominado sélide de colores.

La interseccitn del plano de luminancia constante con el solido de colores origina una
superficie, que se encuentra rodeada por una curva plana exterior que recibe el nombre de
spectrum locus (lugar del espectro), que es donde se encuentran colocados todos los colores
MOnocromaticos.

En esta superficie interseccion del plano de luminancia constante se sitia el triangulo de
Maxwell, figura 111-4,

Triangulo de Maxwell

La ecuacién unitaria se puede representar mediante un tridngulo equilitero de altura la uni-
dad, en €l 1a suma de las distancias perpendiculares a los lados, de cualquier punto interior, es
igual a la altura (es una propiedad del triingulo equildtero). es decir, la umdad.

De este tridngulo se obtienen los siguientes datos:

Los vértices del tridngulo son: Rir=1,b=0,g=0): Gig=1.b=0,r=00yB(b=1,g=10,
r=10).

El centro del tridngulo contiene al punto W o blanco de igual energia.

El lado derecho RG contiene las diversas proporciones de los primarios R y G, en cuyo
centro se encuentra el amarillode r=05y g =0.5.

El lado izquierdo GB contiene las diversas proporciones de los primarios G y B. En su cen-
tro estd situado el ciande g =05y b=0.5.
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TRIMMGIND BOLILA.
TERG OE MAWEL
en &l piano e
limidanila

Represantacion espacial del modelo RGE b=1 'ﬂiﬂi b=r=0,5 r=1

Figura Il1-4, Cubo y tridngulo de Maxwell. Figura I1I-5. Tridngulo de Maxwell y mezcla de colores.

En la base se tienen los colores del lado BR, formado por las diversas proporciones de los
primarios B y R, en cuyo centro se sittia el magentade b=0,5y r =0,5.

Uniendo, mediante una recta 2 puntos de 2 lados cualesquiera, se obtiene el color de su
mezcla. Asi, al mezclar C1 y C2 de la figura 11I-5, se obtiene C3 en el interior del triangulo,
Aumentando la proporcidn de C2, el punto resultante C3 se corre hacia la derecha.

Por otra parte, uniendo 2 puntos de 2 lados mediante una recta que pase por W, puede
obtenerse un blanco resultante, en consecuencia los colores C4 y C5 del grafico son colores
complementarios.

Los colores correspondientes a puntos en el interior del tridngulo son colores obtenidos a
partir de un primario mezclado con algo de blanco, por lo tanto son colores no saturados.

El matiz se puede representar por medio de un vector que una el punto W con el punto re-
presentativo del color en cuestion y midiendo el Angulo asi formado respecto de una referencia
de base.

Existen numerosos espacios de color en la actuahidad. La gran mayoria de ellos se han de-
sarrollado para aplicaciones especificas, aunque todos parten de un mismo concepto: la teoria
tricromatica de colores primarios rojo, verde y azul.

ESPACIO DE COLOR RGB-CIE 1931

Los primeros trabajos experimentales fueron realizados a finales de 1920 por David W,
Wright v John Guild. Sus resultados se combinaron con la especificacion del espacio de color
RGB de la CIE (Commission Internationale pour I‘E-::Iairage}. Adoptaron como colores pnma-
rios los que establecio la CIE, en el ano 1931;

( R ) Color rojo, espectral puro, consistente en una tnica frecuencia correspondiente a una
longitud de onda de 700 nm.

( G ) Color verde, espectral puro, longitud de onda de 546,1 nm.

( B ) Color azul, espectral puro, longitud de onda de 435,8 nm.

Las longitudes de onda A, %, y A, de los primarios son las que mejor reproducen experi-
mentalmente el resto de tonalidades, y son la base del espacio de color RGB-CIE 1931,

La CIE eligio estos tres colores primarios con el fin de sentar una normativa universal que
permitiera definir todos los colores espectrales,
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El rojo es obtenido con lampara incandescente y un filtro rojo normalizado, en cambio el
verde y el azul son obtenidos con el arco de mercurio.

Los colores rojo, verde y azul fueron escogidos porque cada uno corresponde aproximada-
mente con uno de los tres tipos de conos sensitivos al color en el ojo humano (65 % sensibles
al rojo, 33 % sensibles al verde v 2 % sensibles al azul).

El espacio RGB es conocido como un espacio de color aditivo, desde el punto de vista del
observador,

El sistema CIE para la especificacion numérica del color de una luz o superficie se basa en
una descripcidn de la respuesta media humana a diferentes colores del espectro visible, como
los determinados por la igualacion tricromatica de color con un colorimetro visual.

Para cada prueba de luz monocromatica el observador ajusta las cantidades relativas de las
luces primarias roja, azul y verde, hasta que las dos mitades del campo visual se igualen exac-
tamente. Este tipo de medicion se repite en toda una serie de luces de diferentes longitudes de
onda del espectro en todo el espectro visible (figura ITI-1).

Las cantidades variables de las luces primarias necesarias para igualar cada una de las luces
espectrales de longitud de onda determinada describen aquella particular respuesta visual del
observador a diferentes luces de colores.

Las mediciones se efectuaron con un nimero de diferentes observadores de vision de color
normal.

En alguna determinada longitud de onda., usualmente hay solo pequenas diferencias en los
tres valores triestimulo o coordenadas de cromaticidad obtenidos por los diversos observadores,
v los valores son por lo tanto en promedio. Estos tipos de medidas deben llevarse a cabo bajo
condiciones controladas para proporcionar resultados reproducibles. En particular, en los estu-
dios iniciales en los que el observador estindar CIE 1931 se basa, el campo visual subtiende
un angulo de 2° en la pupila del observador. Aberturas ajustables o cufias opticas permiten la
variacion de las intensidades de las tres luces primarias.

a) Funciones de igualacion de color y calculo de los valores triestimulo
Para la visualizacion del color de un objeto hacen falta tres elementos basicos:

1. Un iluminante de la escena E(A) con una emision de una determinada PSD (spectral
power distribution). Composicién espectral de la luz incidente, es decir, de la potencia
emitida para cada longitud de onda, de las fuentes de luz —generalmente, emiten rayos

policromadticos, es decir, compuestos por radiaciones monocromaticas de longitudes de
ondah, A, ..., A.

2. Una superficie de reflexion P(L) con una distribucion espectral de la reflexion. Modos de
transmision de las radiaciones que inciden en el objeto, dependen de las caracteristicas
del objeto. Al iluminar un objeto con un rayo policromatico, éste lo transmite al ojo al-
terandolo en funcion de la reflexion, refraccion y absorcion.

3. Un ojo que capte la reflexion del color, dicha radiacion reflejada S() llegara al ojo con
una PSD determinada, y produce la sensacion de color. Dicha captacion del color por el
ojo dependera también de las caracteristicas de visibilidad del ojo para las radiaciones

emitidas.

Cuando una magnitud radiométrica se considera para una radiacién monocromética (en fun-
cion de su longitud de onda, &) se les debe denotar por el mismo nombre seguido por la palabra
espectral y por el mismo simbolo seguido por A entre parentesis, asi por ejemplo la potencia
radiante espectral se designa por:
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Un importante conjunto de valores triestimulos espectrales se obtienen cuando todos los
estimulos monocromiticos C, tienen un valor de flujo radiante constante e igual a 1. Esta clase
de estimulo recibe el nombre de estimulo de igual energia (E). Cada uno de los estimulos mo-
nocromiticos son denotados por E, (figura I11-7).

Flujo radiante del estimulo de igual energia
A

E
E
—
g_lm i :"'~1a-:+
+ B
Figura I11-7.

Para cualquier estimulo monocromatico de radiancia E(h), las funciones de igualacion y los
valores triestimulo de un color espectral de energia cualquiera serdn proporcionales.
En el caso del estimulo monocromatico de radiancia E(L), tenemos:

E(A) o
RiL)= ——— rl[}".]'l=|=iI E (L) £())
E::l m
EiAr - i
GlA) = % g(M)=k E) g E,=1/Km
E{A = pr
B(A) = %— b(})=k_E() b

En donde el valor de K_es 683 Im - W', En un estimulo de radiancia espectral discreta E(%), sus
valores triestimulo serdn la suma de los valores tnestimulo de sus componentes espectrales, es decir:
g=R, v=Gya=B de la ecuacion (2) tricromatica

R=ky ) E (W) F(R)
i=1

G=kn ) E () B 3)
i=1

B=ky > E () 50y

En el caso de que el color tenga un espectro continuo v E(L) sea su densidad de radiancia
espectral, los valores triestimulo RGB se calculan sin mas que sustituir el sumatorio por una
integral extendida a todo el espectro.

780
R=k,| EGF)d
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780
G=k, E(d)g0h)da
80O

Ta0

B = k,,J; E(A)BG) dA
a0

En conclusidn, para obtener los valores triestimulo de un color cualquiera, basta con de-
terminar su radiancia espectral, vy conocer las funciones de igualacion del sistema de primarios
que estamos utilizando (estas funciones de igualacion vienen dadas en unas tablas editadas por
la CIE).

Los valores de las funciones de igualacidn del color se han deducido experimentalmente para
todas l1as longitudes de onda del espectro visible. Las funciones de igualacion estandarizadas
para las longitud de onda del espectro visible desde 380 nm a 780 nm se han discretizado cada 5
nm de longitud de onda. La CIE distribuye estas tablas estandarizadas discretizadas: CMF CIE
1931 a 2° grados de la visién y las versiones corregidas de Judd (1951) vy Vos (1978).

El mivel de luminancia se normaliza en funcion de un valor maximo de 1 a 555 nm.

Algunas veces el valor de una de las CMF es negativa, lo que indica que esa luz primaria
tuvo que ser retirada de la mezcla y se anade a la luz probando monocromdtica para completar
la igualacion.

En la figura I11-8 se puede observar como para igualar algunos colores del espectro (to-
nalidades verdosas) es necesario afadir una cantidad negativa de luz roja a la mezcla de los
primarios verde y azul.

E.+ r(MR=g(x) G+ b(h)B

Para ilustrar el uso de las funciones de igualacion del color, considérese el estimulo mono-
cromitico E,, con A = 475 nm. Sustituyendo se obtiene que r (475) = —0,045, g (475)=0,032
y b (475) =0,186.

En este caso:
E(475)=-0,045R + 0.032G + 0,186B (4)

Donde la cantidad negativa del estimulo primario rojo significa que en el proceso de igua-
lacion del color, 0,045R es afiadido a E(475) para reducir su saturacion en magnitud suficiente
para que pueda ser igualado a la mezela 0,032G + 0,186B. El valor negativo de una compo-
nente tricromatica significa que dicho primario debe afnadirse a la luz en estudio que deseamos
igualar. Un coeficiente sera negativo en la ecuacion unitaria y por tanto su representacion caera
fuera del triingulo de primarios.

En este caso el punto P’ es exterior al area que encierra el triangulo, tiene una de sus coor-
denadas negativa.

-1+ g +b'= 1
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La onentacion inicial de los ejes en el espacio puede ser arbitraria de manera que los puntos
RGB pueden determinar un triangulo equilitero (tridngulo de Maxwell), o bien se puede elegir
una orientacion tal que el triangulo resultante sea el rectangulo isosceles (figura I11-8).

Figura IIl-8. Cada uno de los
vértices del triiingulo isosceles-
representa uno de los colores
primarios, dentro del tridngulo r..
quedan todos los colores gque se

pueden representar por mezcla i
aditiva, fuera estin los colores i B
que tienen una componente ne- i
gativa,

™~ :
El punio P liens sus coordenadas negalivas

La grafica siguiente muestra las funciones colorimétricas establecidas por la CIE y conoci-
das como sistema colorimétrico RGB CIE 1931,

0.40 Figura III-9. Funciones de igualacidn
de color RGB-CIE (1931). Con valores

0.0k :'ii:;'lj triestimulo espectrales de un estimulo
B A monocromdtico B de flujo radiante uni-

020k dad (normalizada).
Cileulos realizados con unos estimulos
a0k primarios monocromiticos y de longitu-

des de onda Ay = TOD nm, para el rojo, &,
= 546,1 nm para el verde v 4, = 435,8 nm

0.00 -
para el azul.
ik Los valores mnegativos de luminancia

400 500 ) 600 700 KO0 carecen de sentido fisico; es una re-
resentacion matematica de un fendmeno
Longitud de onda en nm. P ; '
Lk,

Funciones de igualacién de color

b) Diagrama cromitico r-g

Es habitual. para establecer las unidades para los primarios. que una mezcla de las mismas
cantidades de las tres funciones de igualacion den un blanco estindar. Este resultado se expresa
por la ecuacion de colorimetria:

Blanco estindar WE = 0,333 [R] + 0,333 [G] + 0,333 [B]

Para obtener luz blanca tomando la misma cantidad de cada primario debe cumplirse que la
luminancia de cada uno sea:
L.=1,L.=45907, L, =0,0601 (3)

Donde [R], [G] y [B] representan, respectivamente, una unidad tricromdtica de cada uno de
los primarios (rojo, verde y azul). Las cantidades equivalentes de los primarios estan normali-
zadas de manera que su suma es la unidad. Usando las unidades establecidas de esta manera, el
resultado de la 1gualacion de un color espectral C de longitud de onda A esta dado por:

C(A)=r(h) [R] +g(d) [G] +b(x) [B]  Ecuacion tricromatica

donde r(x), g(X), b{A) son valores triestimulo escalares y representan luminancias o radian-
cias. Sus valores son dependientes de la longitud de onda.
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Este procedimiento de normalizacion separa la calidad de un color espectral, su cromatici-
dad descrita por [R], [G], [B], de su luminancia o radiancia r (&), g (A) y b (A).

De modo que:
r(A)+g(A) +b ()= 1. Ecuacion unitana.

De aqui se obtienen los coeficientes o coordenadas tricromaticas (ver anteriormente ecua-
cidn tricromdtica).

T ()
r{A)=r= = 5 =
r(a) + g@)+ br)
g (%)
glA)=g=—o = - (6)
r) t g+ b
b (i)
b()=b=

r(h) + g(k) + bk

Estos tres coeficientes son las coordenadas cromaticas, r(x), g(A). b(k) o simplemente (r,
¢, b) sefialadas en (6), que permiten la representacion grafica de los colores a partir de las fun-
ciones de 1gualacion anteriores, figura (I11-10),

En muchos casos, lo que nos interesa no son las cantidades absolutas de los colores pri-
Marios, sino sus proporciones relativas, es decir, lo que nos interesa es la cromaticidad y no la
luminancia.

Como los coeficientes tricromaticos cumplen la condicion r + g + b= 1, entonces conocien-
do 2 de ellos, el tercero se puede obtener despejandolo de la ecuacion:

b=1-(g+r)

Si en el plano de igual luminancia construimos mediante la colocacion adecuada de los gjes
el triangulo rectangulo 1sosceles de la figura I11-8 y 111-10, podemos representar los datos de las
funciones de igualacion,

Con la normalizacion, la representacion de los colores se puede realizar en un plano bidi-

mensional de coordenadas (r, g).

Figura IH-10. Espectrum Locus 4
del tridngulo RGB.

S1 representamos todos los colo-
res espectrales puros gue estin s
fuera del tridngulo, obtendremos . 0
una curva denominada fugar del

espectrop, también conocida con el

nombre de Espectrum Locus, que,

pasando por los tres primarios ele-

gidos, engloba todos los colores e
espectrales,

T L &g e +-!Iil--u mEs
<10 L ‘1 :
..fl-‘ll'.-‘i L L] & -

Curva de los colores espectrales en el sistema de coordenadas (r-g).
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La figura I1I-10 muestra la distnbucion de cromaticidades en el plano de coordenadas (r-g).
Todos los colores presentes dentro del triangulo de vértices R, G v B pueden imitarse sin coefi-
cientes negativos. Los colores situados fuera del tridngulo poseeran alguna coordenada negativa.
El punto E se corresponde con el blanco equienergético.

Si se representan en un plano las coordenadas r, g de cada A, se obtiene una curva (figura
I1-10) en forma de herradura sobre la que se sitdan los colores espectrales. Por tanto, nos referi-
remos a ella como lugar del espectro o locus especiral. Los primarios AR, AG y AB se sitiian en
los vértices del tridngulo.

El blanco equienergético E ocupa el centro del tridngulo rectingulo isésceles.

En algunas zonas del plano de colores delimitado por el espectrum, con pequeiios desplaza-
mientos numéricos de componentes se producen grandes variaciones de color, mientras que en
otras zonas modificaciones sustanciales apenas ejercen variaciones en el color, por lo que casi
toda la variacion de colores se encuentra en una zona muy reducida, dejando zonas muy amplias
sin casi variacion de color (por €., la zona verde del diagrama rg).

El principal problema de esta representacion es que la mayoria de los colores tienen una de
las coordenadas negativa, lo que dificulta los calculos colorimétricos y el calculo de Ia luminan-
cia partiendo de las componentes tricromdticas.

En el sistema RGB existen muchos colores fuera del triingulo de primarios.

Por ello la CIE ha creado otro sistema de coordenadas que engloba todo el espectrum locus
y el tridngulo RGB llamado CIE-XYZ 1931,

ESPACIO DE COLOR XYZ-CIE 1931

El espacio de color CIE XYZ se obtuvo a partir de una serie de experimentos realizados a
finales de 1920 por David W. Wright y John Guild. Sus resultados experimentales se combinaron
en la especificacion del espacio de color RGB de la CIE, de la que el espacio de color CIE XYZ
se¢ deriva.

El espacio de color XYZ se obtiene por transformacion lineal del espacio RGB. A pesar de
que el sistema RGB podia especificar un color univocamente, existian algunos problemas:

|. En el espacio RGB la luminancia no se destaca claramente, sino que hay que realizar una

operacidn para calcularla.

2. El calculo del color de una muestra implica el manejo de valores negativos en algunas

funciones colorimétricas r (R), b (B) v g (G), no siempre comprensibles por todos los
UsSuarios.

Para resolver estos problemas, en 1931, la Commission Internationale pour I‘Eclairage (CIE)
acordd tomar como primarios o base tres colores ideales (irreales) X, Y, Z, un nuevo sistermna para
la especificacion del color, obtenidos mediante una transformacion matricial del tipo [M], con
todos los coeficientes positivos.

El requisito principal que debian cumplir los nuevos primarios era que las coordenadas zxy
no fueran negativas, lo que significa que el triangulo XYZ debe abarcar toda la gama del obser-
vador estindar, por lo que el tndngulo XYZ incluye todos los estimulos de color reales.

Entre las infinitas ternas de primarios que se podian haber elegido que cumplieran la condi-
cion sefialada, se inclinaron por la terna que ademads cumplia otras condiciones:

* Eleccion de los tres primarios XY Z de forma que el valor triestimulo Y lleve toda la infor-
macion del flujo luminoso, con lo cual el valor tniestimulo Y es el parametro que codifica
la luminosidad. es decir, Y estd correlacionado directamente con la variable perceptual
denominada claridad.

e Una de las funciones de igualacion del nuevo espacio y (A) coincide con la funcién de
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sensibilidad espectral del ojo humano o funcion de eficiencia luminosa fotopica o fun-
cion de luminosidad V(R). y (L) =V(A).

e Ellado XZ define la recta que tiene los colores carentes de luminosidad, para que sea Y
quien de la luminosidad. Bajo la condicion de que;r+g+b=1,

¢ Loslados XY e YZ del triangulo que definen los primarios en el diagrama cromatico son
langentes al lugar espectral.

e El punto equienergético tiene valores triestimulo iguales. Es decir: XE = YE = ZE. El
blanco tedrico 0 equienergético se situd en el centro del lugar espectral, debia seguir
siendo: X =y =z = 0,33, Se eligié el mismo blanco que en el espacio RGB, el blanco
debia continuar teniendo iguales sus tres componentes para mantener la ventaja que
aportd RGB.

e Ellado XY del tridngulo XYZ debe coincidir con la zona GR del espectro, esto es, con
la hipotenusa del triangulo rectangulo, tangente al lugar del espectro del diagrama RGB.
Es el componente de crominancia (X, y), que es la integracion del tono y la saturacion
en el plano x-v.

Este nuevo espacio se conoce como CIE-XYZ (CIE 15:2004) y las coordenadas cromdticas
de los nuevos primarios en el espacio RGB fueron elegidas como:

LA

1%
Coordenadas de X en rgb son:
X (1,2750r, -0,2778g, 0,0028h) rof
Coordenadas de Y en rgb son: i
Y (=1,7294r, 2,7674g, -0,0280b) 1of
Coordenadas de £ en rgb son: i :
L (-0,7429r, 0,1409g, 1,6020b) o8

{15 i M " " b

e o LLE o o
Figura IT1-11.

Coordenadas de los primanos XY Z en el plano rg, su relacion con el mangulo RGB vy espectrum locus RGB.
Como puede observarse, los lados XY e YZ son tangentes al lugar espectral. Los pnimarnios X v £ se encuentran
sobre la alychne o recta de luminancia nula, Se muestra la relacién del Diagrama de cromaticidad CIE r-g dentro
del trnimgulo xvz de especificacion en el espacio de color CIE XYZ, Obsérvese que el locus espectral pasa a tra-
vés de rg = (0,0) a 435.8 nm, a través de rg = (0,1)a 546,1 nm y que a través de rg = (1,0) a 700 nm. Asimismao,
la igualdad de la energia (E) estd en rg = xy = (1/3, 1/3).

En términos geoméltricos, la eleccion del nuevo espacio de color equivale a la eleccién de un
nuevo triangulo en el espacio de cromaticidad r-g. En la figura I11-11, las coordenadas de cro-
maticidad r-g se muestran en los dos ejes en negro, junto con la gama del observador estandar
1931, Tambieén muestra en marron los ejes de cromaticidad CIE x-y,

Aplicando la ecuacidn de cambio de base vectorial que podéis encontrar en el ANEXO al
final del libro

IIJE = [Fﬂ'wﬂ‘ ][IIB

St [x], ., ¥ [x],,,s0n las matrices columnas de los primarios respectivos en ambas bases.
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Siendo M la matriz de transformacion de la base B (antigua = RGB) a la base B' (nueva =
XYZ). Se cumple:

lxl:ﬁ;FM ; I-IIREH (1)

Sean los vectores triestimulos [x]  en el espacio bisico RGB y [x], ., en el espacio XYZ,
yMoM__ .. o[M]lamatriz de transformacion del espacio RGB al espacio XYZ. En este
tiltimo espacio las coordenadas correspondientes a los primarios RGB tienen valores positivos
(es la condicion prefijada).

0.1762 08130 00108

0.4887 03107 0.2006
[M] =
(L0000  0.0102 0.9898

0.4887 03107 02006] /R X
01762 08130 0.0108 (E) = (1")
0.0000 0.0102 0.98981\F ¥

Esta tiltima expresidn proporciona las coordenadas en el espacio XYZ, de los primarios RGB.

01762 0.8130 0.0108
0.0000 0.0102 09898

0.4887 0.3107 D.ZEI'EIE]

Figura IT1-12.

Si multiplicamos ambos miembros de la ecuacion (1) por la inversa de M, es decir, por M~
lenemos:

M -![1]:-;1';-:= MM [x]ncsﬁ:’m -lfx‘]xw = [1]111'-"- (2)

La [M]', matriz inversa de [M], es también la matriz de transformacién M., . ..de las

coordenadas XYZ al espacio RGB, en dicho espacio algunas tienen valores negativos.

23707 =0D9000 —047067 FX R
-05139 14253 D.L'IBHE-} YiI=1c | mrt-

0.0053 —=0.0147 1.00944 \Z B

23707 =09000 —-04706
-0.5139 14253  0.0886
0.0053 -0.0147  1.0094
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oy
E ....\.____. z
Figura I11-13. Espacio CIE-XYZ.
MATRICES DE TRANSFORMACION
" Blanco de

Espacio de trabajo RGB " i RGEaXYZ M|DEBa R XYZaRGBM|'DEB' a B
4887180 O3 I06803 02006017 2306743 =0, 9000405 =0, 4TH33R
CIE RGH E 017620644 OR120847 00108 0% (.51 3RR50 | 4253036 O0BR58 14
(0000000 Q0102048 00807952 CLOE2982 -0 0146940 1 00F3068
057673009 01855540 (.18R1852 2041 3690 ~0, 50494604 -0, 3440044
Adobe RGH ( 1998) (5 02973760 (6273491 00752741 9692660 1.ET0108 004155640
0270343 00TO6ET2 0991 10835 00134474 =0, 1 183897 1,01 34096
04124564 03575761 01804375 A 2404542 — 1 53TI3H5 0 49853 14
shiah i) 02126729 07151522 00721750 0682660 18760108 0415560
Q0193330 01191920 09503041 0.0556434 =0 2040259 1.0572252
05003430 Q3200071 013309691 26422874 =1, 22348270 =0, 3030 143
ColorMalich RGH 350 (0. 2748840 DA3EIAS 00660845 =LINI9T63 20500183 0015914
00242545 (L I0ETR2] QGEFZ21TIS 00821699 0 2807254 | 4559877
0, 7161046 01000296 01471858 1 4628067 01,1 840623 -0, 2743604
Wide Gamu RGB (x50 02581874 07249378 00168748 <. 5217933 14472381 00677227
Q0000000 DOSITELY 07734287 Q0340342 00068930 | 25840949

1) Funciones de igualacion para el observador estindar de la CIE XYZ 1931

Debido a la distribucion anatomica de los conos en el ojo, los valores triestimulo depende-
ran del campo de vision del observador. Para eliminar esta variable, la CIE definio el obser-
vador estandar colorimétrico CIE XYZ. Originalmente, considerado como la media de las
percepciones cromaticas de la visualizacion a través de un dngulo de 2.°, debido a la creencia de
que el color de los conos sensibles residia dentro de un arco de 2.7 de la févea. Por lo tanto, en la
8.% reunion general de la CIE en 1931, se dieron unas tablas con los coeficientes colorimeétricos
que constituyen la definicion del Observador estdndar CIE 1931, también conocido como CIE
1931 2.7 Observador estdandar. ) B -

Habia dos conjuntos de datos, los coeficientes r(A), g(A) y b(k), referidos a tres primarios
espectrales y los coeficientes x(A), y(A) v (%), propuestos por Judd (1930), como transforma-
cion lineal de los primeros, que resultaban mds adecuados para la colorimetria prictica. Mas
moderna pero menos utilizada es la alternativa CIE 1964 10.° Observador estandar, que se de-
riva de los trabajos de Stiles, Burch y Speranskaya.

Los coeficientes de la transformacion lineal fueron elegidos de modo que no dieran lugar a
coordenadas negativas, que los valores de la funcidon y(A) coincidieran exactamente con los
valores de la funcién de luminosidad fotépica V(A) para el “observador fotdpico estindar de
la CIE”, ¥ que para el iluminante de espectro equienergético las coordenadas x, v, 2, fueran
iguales,

La funcion de luminosidad V(L) describe la vanacion de brillo percibido con la longitud
de onda, se puede considerar casi lineal, debido a la naturaleza lineal de la vision humana. La
V(&) se puede utilizar para convertir la energia radiante en energia luminosa (es decir, visible).
Existen otras tablas de valores V(&) de referencia. Una vez mas, la principal razén para la
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creacion del sistema XYZ fue la simplificacion del calculo.

Para calcular las funciones de igualacion se aplica la matriz de transformacion:

X, ra
(ﬁt) = [M]{ 4.

2y

A partir de la transformacién pueden obtenerse las funciones de igualacion de color en este
sistema (X, ¥y,. Z ), que estin relacionadas con (r,, g , b,) por:

X3
)

Las nuevas funciones de coincidencia de color de todo el mundo iban a ser mayor o igual a
cero. En 1931, los cdleulos se realizaron con la mano o con regla de cileculo, y la especificacion
de los valores positivos en el calculo es una simplificacion unl,

Se constatod que la funcion z(A) de igualacion de color se podria establecer a cero por enci-
ma de 650 nm, mientras permanezcan dentro de los limites de error experimental.

La linea que une los puntos x con z se fija por el requisito de que la funcion de igualacion de
color y(4) fuese igual a la funcion de luminosidad. Esta linea es la linea de cero luminancia, y
se denomina alychne.

Los coeficientes colorimétricos del observador patron CIE 1931 se obtuvieron a partir
de las medidas hechas por Guild con 7 observadores en el National Physical Laboratory en
Teddington, y con las medidas hechas por Wright con 10 observadores en el Imperial College
de Londres, suplementadas con las medidas de Wright con 35 observadores para comprobar el
efecto de la pigmentacién macular.

0.1762 08130 0.0108|| 94

0.4887 03107 U.ED{IE‘ Fa
0.0000 0.0102 0.9898]\b,

Llevando las curvas de los distintos laboratorios a un mismo conjunto de primarios se obtu-

vieron tres curvas, llamadas x, vy, z, que fueron adoptadas oficialmente por la CIE en 1931

Figura I1l-14, Curvas de las lunciones de igualacion o coincidencia de color colorimétricas CIE 1931 (CIE
color-maiching functions) del observador estindar colonmétrico CIE 1931 (CIE 1931 Standard Colorimetric
(dbserver), al que se suele llamar observador de 27
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Los valores tabulados son las cantidades de cada uno de los estimulos de referencia

x(h). E,;{l}, z(L) que se necesitan para igualar cada radiacion monocromatica del espectro

visible, para un vatio de potencia radiante. Es decir, son los valores triestimulo de las com-
ponentes espectrales de la radiacion equienergética, cuyo flujo radiante es la unidad.

Estas funciones colorimétricas definen y componen el sistema colorimétrico patron CIE
1931, aplicable a campos de observacion hasta 4°, siendo un sistermna lineal y univoco para la
evaluacion de cualquier radiacién con ayuda de estas funciones.

Para cualquier color, la cantidad de luz emitida por cada longitud de onda se representa
con la denominada distribucion espectral de la potencia radiante, cuyas iniciales en inglés son
SPD (speciral power distribution), Cuando se afaden diferentes SPD se crea un nuevo color,
que es lo que se conoce como mezcla aditiva del color.

2)Determinacion de los valores triestimulo a partir de las funciones de igualacion

de un color con una distribucion espectral de potencia radiante determinada, estin dados
en términos del observador estandar:

Por medio de las funciones de igualacién de color, los estimulos luminosos con cual-
quier distribucion espectral de energia se pueden especificar para su color por medio de tres
valores:

X =k [,d)E(Ddy

Y =k |, @) y(A)dy
Z=k [, ®(1)z(A)dy

donde @ (A) es la distribucion espectral del estimulo luminoso v k es una constante de
normalizacion. Estos valores integrados son los valores triestimulo. Para las fuentes de luz
y displays (pantallas de visualizacion de aparatos electronicos), @ (A) se da en cantidades
tales como irradiancia espectral y radiancia espectral. Si @ (&) se da en una unidad absoluta
y k=683 Im/W, Y rendird una cantidad fotométrica absoluta tal como la luminancia o la
iluminancia. Donde A es la longitud de onda de la luz equivalente monocromatica (medida
en nanometros).

Adoptado el sisterna colorimétrico anterior vamos a determinar los valores triestimulo de
una radiacion monocromatica de longitud de onda 500 nm y flujo radiante 1 vatio. A partir de
la tabla III-2, se obtiene:

X =0.,0049 Y =0,3230 £=02720

Para otra radiacion de la misma longitud de onda y un flujo radiante de dos vatios, los
valores triestimulo son ahora el doble de los anteriores:

K =0,0049x2 = 0,0098 Y =0,3230x2 = 0,6460 Z=02720x 2 =0,5440

Asi pues, los valores triestimulo no indican de un modo ficilmente comprensible la na-
turaleza de la diferencia de color cuando esta se presenta. Las dos radiaciones anteriores son
de la misma calidad cromatica (tono y saturacién) pero una es mds luminosa que otra, lo que
viene confirmado por el triestimulo Y, ya que vy(A) es proporcional a la funcion de lumino-
sidad.

fam—
fa—
-

(]
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3) Diagrama y coordenadas de cromaticidad x-y

La representacion espacial del sistema XYZ suele realizarse a partir de coordenadas de
cromaticidad que se corresponden con una normalizacion de los primarios. Se normaliza la
luminancia de los tres estimulos, de tal forma que la suma de las tres componentes sea igual a
1, teniendo en cuenta que esta luminancia sea dada solo por gje y, por lo que las luminancias x
y Z SO0 Cero.

Para el punto de igual energia (punto blanco E), se requiere que x =y =z = 1/3.

El triingulo xyz es simplemente el tridngulo xy = (0,1), (1.0), (0,0), en el espacio de cro-
maticidad CIE x-y.

En virtud de la definicion de cromaticidad y el requisito de los valores positivosde x e y, se
puede ver que la gama de todos los colores se encuentra en el interior del tridngulo (1,0), (0,1),
(0,00.

Tomando los coeficientes x e y, todos los colores quedan representados en el triangulo de
vértices (1,0), (0,1), (0,0). Ubicando los puntos del espectro dentro del triangulo obtenemos el
diagrama de cromaticidad.

X ¥ 7z

= Z
X+¥+2 y X+¥Y+24 A+Y+4

Donde X, Y, Z son los valores triestimulo.

Solo dos de estas variables son independientes, cumpliéndose su relacién indiferentemente
de los valores asignados a X, Y, Z. Por ello, en lugar de utilizar los valores triestimulo para
especificar un color, se comprende mejor si se especifica en funcion de x,y, Y. En el ejemplo
anterior se puede comprobar que las radiaciones monocromiiticas tienen la misma cromaticidad
y se diferencian en la luminosidad debida al flujo radiante.

x+v+z=1
De donde se deduce que
z2=1—(x+y)

De este modo, solo dos coordenadas son necesarias para describir el proceso de igualacion
del color, ya que el coeficiente z se deriva automaticamente de las dos anteriores.

Asi, en un diagrama cuyos ejes cartesianos representen las variables x e y podemos repre-
sentar las distintas cromas. La representacion del espectro en un plano 2D se conoce como
diagrama cromitico x-y CIE 1931, o diagrama de cromacidad o de tonos de la CIE, es un
espacio plano.

La recta que une los 400 nm con los 700 nm es la linea de los magentas o plirpuras, son los
colores no espectrales. Esta linea cierra el lugar espectral vy dentro deben hallarse los puntos
representativos de todos los colores reales.

En la figura I11-15 se muestra la curva obtenida al representar las coordenadas de cromatici-
dad de los colores del espectro visible, tiene forma de “herradura”. Todos los colores espectra-
les saturados al 100 % se sitdan en el borde del diagrama.

El diagrama de cromaticidad constituye un buen método de especificacion de colores. Se
concibe como un tridngulo rectingulo en el que los tres primarios irreales se sitian en los vér-
tices y todos los colores del espectro se sitdan a lo largo de la curva en herradura. En el interior
de la curva en herradura se sitda el tridngulo RGB. Las posiciones de los diferentes colores
espectrales se indican alrededor de la linea curva. Cualquier punto situado no exactamente en
el borde, pero si dentro del diagrama, representa una mezcla de colores del espectro, o un punto
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situado dentro de la “herradura™ representa un color mezcla de radiaciones con una longitud de
onda predominante y una determinada saturacion.

SPECTHAL TNEMOY LODUS
[ WAVELEMGTH. MANOMITERS]

"B 03 0.5
Representacion de los primarios RGB en el diagra-
ma de cromaticidad xy.
Pnmano Rojo  x = 0.73
Primario Verde x =027

v =026
y=0.7I

FIGURA I-15. Diagrama de cromaticidad x-v CIE Y31,

La curva definida por todos los colores puros del espectro se denomina lugar del espectro.

Es el borde curvo del diagrama (spectral energy locus) corresponde al locus de los colores
con las longitudes de onda puras entre 380 nm (azul purpura) y 780 nm (rojo oscuro), fuera de
estos limites las longitudes del espectro electromagnético no son visibles. En el denominado
spectral locus (0 monocromético), las longitudes de onda se muestran en nanémetros.

Ejemplo, el color verde esmeralda con una longitud de onda dominante estandar de 510 nm
corresponde a las coordenadas cromadticas x = 0,014, y = 0,750 y z = (,236. Hay unas tablas
tabuladas que dan las coordenadas cromdticas del Locus Espectral del Observador Patrén CIE
1931 XYZ (2.°) segin la longitud de onda ().

COORDENADAS CROMATICAS DEL LOCUS ESPECTRAL | 495 (L023460 0412703 .563HIT
DEL OBSERVADOR PATRON CIE-1931 XYZ (2% S0} 0008168 (1.538423 0453309
g TN i) R 505 | 0.003859 (.654R23 0341318
£ “_:ijm 0,005 294 D.RI19146 510 OOl 38TI0D (L7501 8 (235043
3‘5 u_l'lrj |&|- l].[l}:'i;'.jﬁ ﬂ_H"gsHI 515 I}.iﬂ-linﬁ! L‘LEE‘DI& H.H‘}IEZ
370 | 0.174821 D052 0819959 520 | 0074302 0.833800 0.091894
Tﬁ U.]:—"ISIH ultuﬂlﬁ DLRI0309 515 .ildial (.EI6207 I S
380 | 0.174112 0.00406-8 082024 230 ) 0147 (1.603564 0.039414
3RS 0. 173008 DO039R1 DA2I012 515 (L1928 7T I:!:Eﬁlﬁ':!l.l (LO25445
90 | 0.173801 0003915 0821284 ;ﬂ ::f:‘:_?és“ ::;i‘":f“ 0.016051
95 | 0.173560 0.004923 0.821517 : o Al ol e it
300 | 0173337 0004797 DRZINGA 350 | 0301604 | 0.692308 01.00608H
405 0.173021 0004778 D.R22204 o daddut, b i 003788
310 | 0172577 | 0004799 | 0OR22634 o R LR L
T3 AR ERTIERS B e [TE3 UA0KT 36 U SK9G07 0001657
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Con este diagrama cromatico se pueden definir exactamente los colores para comparacion
y procesos de manufactura,

El interior del diagrama representa el color mezcla en distintas proporciones de varias lon-
gitudes de onda.

El punto de energia neutro (Point of Equal Energy) representa el punto en el que todas las
radiaciones entre el azul, verde y rojo tienen la misma intensidad (blanco tedrico).

Puede verse como el blanco de la luz natural (davlaight), el blanco de una lampara fria
(cool white) o el blanco de una lampara incandescente (warm whire) difieren sensiblemente del
blanco tedrico.

El punto E representa al blanco equienergético, el mismo que en el sistema RGB, es el punto
de igual energia para los tres colores primarios. A medida que un punto abandona el borde y se
aproxima a E se anade mis luz blanca v se hace menos saturado. La saturacion en E es 0. Las
coordenadas del blanco E (W) son x =y =z =0,3333.

Los colores sobre la herradura, que se obtienen prolongando el segmento que pasa por E
(W), son colores complementarios del espectro,

El modelo cromatico XYZ es independiente del dispositivo y se emplea en aplicaciones
en las que la representacidn del color no dependa de la naturaleza del equipo o hardware, por
ejemplo, en los sistemas industriales de medicion del color. Asimismo, el modelo XYZ es em-
pleado para especificacion normalizada del color v en los calculos colorimétricos.

Coordenadas en el diagrama x-y  |x X

| Primario Rojo (0,73 (0,26

| Primario Verde 0,27 0,71

| Primario Azul 0,17 0,009

| Blanco E 0,33 0,33 !

El diagrama de cromaticidad es itil porque la unién de dos puntos cualesquiera del diagra-
ma por una linea recta define todas las variaciones de colores que pueden obtenerse combinan-
do los dos primarios de forma aditiva.

Para determinar el rango de colores que pueden obtenerse a partir de tres primarios cua-
lesquiera del diagrama, se unen los tres puntos mediante lineas. Los colores del interior del
tridngulo formado son los reproducibles por los tres primarios elegidos.

Cuando se conocen X, ¥, Y. s¢ pueden calcular los valores triestimulos:

Y - x Y:-(l=-x-¥%)
X= : A

Sistemna XYZ de la CIE(1964): El sistema XYZ que hemos visto corresponde al afo 1931
y fue realizado con base en las ecuaciones unitarias para todos los colores espectrales puros. La
experimentacion se hizo bajo un angulo de observacion de 17 a 4°. En 1964 se normalizo que los
angulos de observacion puedan ser superiores a 4°. Para diferenciar ambos sistemas se acostum-
bra a escribir los datos relativos al diagrama XYZ de 1964 con los subindices correspondientes al
angulo de observacion. Por ejemplo X10, Y10, Z10. El papel del modelo XYZ en procesamiento
de imigenes es realmente escaso, s1 bien, serd requerido como espacio intermedio para realizar
transformaciones del sistema RGB a otras coordenadas cromiticas como L*a*b* o L¥u*v*,
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LA MEDIDA DE LOS COLORES

Medida de un color
Es el proceso de localizacion de sus tres componentes, dando por sentado que se conocen
las caracteristicas de los tres colores que se han utilizado como primarios.

Medida de los componentes de los colores puros con potencia constante

Aungue el conjunto de colores espectrales puros es una parte muy reducida dentro del mun-
do de todos los colores, la realidad es que también hay infinitos colores espectrales puros,

Para realizar la medida se tomaron colores a intervalos de 10 en 10 nm, todos con la misma
potencia en vatios, con potencia Po, donde Po puede ser cualquier valor, en este caso se tomd
Po tal que para 555 nm se obtuviese una luminancia de un nit.

Como resultado se obtuvo una tabla I11-2 en la que puede observarse: en los extremos del
espectro los valores de los tres componentes descienden hacia cero, lo6gicamente, puesto que
esos colores, aunque tengan la misma potencia energetica, el 0jo casi no los ve y las cantidades
de tres colores que el ojo ve perfectamente tienen que ser muy pequefas para conseguir la sen-
sacion de 1gualdad.

Los valores de LB son muy pequeiios va que el color azul (B) elegido como primario se en-
cuentra en una zona del espectro en la que el ojo apenas tiene sensibilidad. Por esto, en algunos
libros al confeccionar la tabla representan 10 - LB,

Blanco equienergético

Es el color formado por la suma de todos los colores espectrales puros, todos ellos con la
misma potencia, serd un color con componentes: L(W) = LR + LG + LB=>Las luminancias de
cada primario LR, LG, LB para igualar la luminancia del blanco equienergético LIW), segtin
Cirassman, viene dada por la ecuacion.

I +4,5907 + 0,0601 = 5,6508 cdfcm’

Donde los valores numéricos solo son ltiles en esta prueba particular (si hubiésemos utili-
zado otra Po, los valores serian otros, por gjemplo: LR = 1,00 (700 nm), LG =433 (546 nm) y
LB = 0,047 (436 nm) segiin Wright; lo importante es la relacion de proporcion entre los valores,
Para ver mas clara la proporcion se suele asignar el valor une al rojo.

Longitud de onda dominante

LONGITUD DE ONDA DOMINANTE
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Figura I11-16.
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Un punto cualquiera de la superficie del diagrama de cromaticidad (k en la figura I11-16)
tiene una longitud de onda dominante que se puede calcular trazando una recta que pase por
dicho punto y por el blanco E. Esta recta corta a la curva lugar del espectro en un determi-
nado punto cuya longitud de onda conocemos y que es la longitud de onda dominante del
color “k".

Los colores comprendidos en el tridngulo formado por el blanco E y los dos extremos de
la curva lugar del espectro se denominan colores no espectrales: pirpuras y magentas. Si se
une mediante una linea recta partiendo del blanco E y prolongidndola cortando al punto n, esta
prolongacion no cortard a la curva lugar del espectro, no pueden obtenerse estos colores cer-
canos a i por mezcla del blanco y otro color del espectro, puesto que no son MONOCTOMiticos,
La forma de indicar la longitud de onda dominante de un color no espectral es prolongando el
segmento que lo une con el blanco E en direccidn opuesta hasta que corte la curva lugar del
espectro, La longitud de onda correspondiente se expresard precedida del signo menos. En la
figura II1-16 el punto n, que seria un color no espectral, tiene una longitud de onda dominante

de —520 nm.

-

1 020204 05 6 0.7 0.6 0,3
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Figura [I1-17. Pureza de color.

Pureza de un color
Se define la pureza de un color como el cociente entre los segmentos:;

P=EQ/EP

Es decir, la pureza de un color viene expresada por el cociente entre las distancias del punto
del blanco equienergético al punto a considerar (Q), vy desde el blanco E hasta el lugar del es-
pectro (figura I1-17).

La pureza de colores no espectrales se halla de la misma forma, con la diferencia de que
las distancias se toman del blanco E a la recta que une los dos extremos del espectral locus. Se
puede definir por el siguiente cociente:

P = EH/ER
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Mezcla de colores
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Figura I11-15.

Para cualguier color, la cantidad de luz emitida por cada longitud de onda se representa
con el denominado SPD. Cuando se afiaden diferentes SPD se crea un nuevo color, que es lo
que se conoce como mezela aditiva del color.

Si mezclamos aditivamente dos colores obtenemos otro que se encuentra en la recta que
los une en el diagrama de cromaticidad. La distancia que separa ambos colores es proporcio-
nal a las cantidades utilizadas de cada uno de los dos componentes.

Cualquier color puede obtenerse como mezcla de blanco teérico méis un color, bien espec-
tral puro, bien purpura.

Los colores que pueden unirse por una recta que pase por el blanco E son los inicos que,
en proporcion adecuada, pueden mezclarse para obtener blanco y por lo tanto son colores
complementarios entre si (C y D, fhigura I11-18).

Al igual que en el tridngulo de Maxwell, se puede trazar una recta desde 2 puntos del
borde de la herradura, pasando por C, indicando que C es color mezcla de Ay B (ver figura
ITI-18). También, si se aumenta la proporcion de B, el punto C se corre hacia el punto B.

No se debe olvidar que el diagrama de cromaticidad es derivado del triingulo a luminan-
cia constante, por lo que aqui tampoco cambia el contenido de brillo de los colores, sino solo
su matiz y saturacion.
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Psicologia y simbologia de los colores

espiritual que contiene el germen del futuro. En esta iltima cabe distinguir dos tipos de senti-
mientos que pueden ser despertados en el espectador:

) Sentimientos toscos: miedo, alegria, tristeza, etc.

2) Sentimientos sutiles, que no tienen nombre. Provoca en el espectador emociones mis
matizadas.

El espectador generalmente busca en la obra de arte una pura imitacién de la naturaleza o
una imitacion con una cierta interpretacion (impresionismo) y finalmente. .. “estados de animo
disfrazados de formas naturales —lo que Kandinsky llama emocidn—"".

En todas las verdaderamente artisticas y para un espectador capaz de tener tales vibracio-
nes, las obras cumplen su finalidad y son, incluyendo el primer caso 1), alimento espiritual,
Especialmente en el daltimo caso 2), es segtin Kandinsky cuando el espectador encuentra una
consonancia o resonancia con su alma.

No es ficil de entender este libro de Kandinsky, en la pagina 29:

“[...] La reproduccion de los objetos es la unica meta del arte que se base en “lo material”,
El “qué™ del arte desaparece eo ipso. Lo Gnico que interesa es el “como™ se representa el objeto
en relacion con el artista. El arte pierde el alma...”.

Cuando Kandinsky habla del objeto se refiere a la pintura figurativa o realista. Segun él.
toda la pintura figurativa es materialista v no tiene alma. Es mas que discutible que la pintura
figurativa (objetual) no tenga alma vy estoy convencido de que las pinturas figurativas hacen
vibrar y resonar mas las almas de los espectadores que las pinturas no figurativas (sin objeto o
abstractas).

En cuanto al “queé”, no sé si se refiriere a la esencia del arte o a lo espiritual del arte, supon-
o0 que serd esto dltimo. “Lo esencial en el arte”, concretamente en la pintura, para mi, es dual:
materia y alma.

No se puede hacer obra de arte que no se sustente en la materia; solo el arte conceptual puro
podria catalogarse como inmaterial. Aunque el lenguaje o escritura imprescindible para ser
expresado es material.

El “cédmo” es para mi uno de los factores mis importantes de la obra de arte, del artista, del
orupo al que pertenece el artista. Muchas veces es lo que diferencia a un artista de un “popuar-
tista™ (vex populi artistas), o sea, los artistas consagrados por la masa popular.

Estos “popuartistas” forjados por intereses politicos partidistas, regionalistas o autonomi-
cos, con un conocimiento sectario y superficial del arte, son proyectados por campafias propa-
gandisticas y movimientos de marketing en los medios de comunicacion para grandes masas,
Medios de comunicacion de masas o masivos (término muy utilizado en inglés como: mass
media) son los medios de comunicacidn recibidos simultineamente por una gran audiencia,
equivalente al concepto sociologico de masas o gran publico. La finalidad de estos medios de
comunicacion es, segun la formula acufiada especificamente para la television, formar (este es
el gran peligro de la globalizacién, formar al gran publico segin sus intereses o de marketing),
informar y entretener al piblico que tiene acceso a ellos. Buscan el beneficio economico del em-
presario o grupo empresarial que los dirige, habitualmente concentrado en grandes grupos de
comunicacion multimedia, e influir en su publico ideologicamente v mediante la publicidad.
Todos los ciudadanos del mundo estan expuestos a todo tipo de agentes econdmicos, sociales y
politicos (tomado y parcialmente modificado de Wikipedia).

Alegoria. En las artes plasticas o visuales, sobre todo en pintura, es la personificacion de
determinadas ideas abstractas, tales como vicios y virtudes, etc.
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Por ejemplo, la alegoria de la musica esta personificada
por una mujer tocando el arpa u otro instrumento clasico. La
alegoria es la “explicacion” del simbolo, su vulgarizacion,
su traduccion al mundo cotidiano; aunque parte del misterio
del simbolo se pierde, hace de enlace con el misterio origi-
nal para tratar de entenderlo. La alegoria en relacidn con la
pintura historica y con la mitoldgica busca la plasmacion
figurada de ideas abstractas: la virtud, la fuerza, el poder, la
caridad, etc. Es constante a lo largo de los tiempos y puede Eduard del Moral Farré
estar asociada también a la pintura religiosa. Entre las pinturas alegéricas més renombradas
se encuentran las que pintd Rafael en las estancias del Vaticano: las famosas alegorias de la
Teologia (La disputa del sacramento), de la filosofia (La escuela de Atenas) y de la poesia (E]
Parnaso).
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