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ExXcMo0S. SENORES, SENORAS, SENORES:

Este afan de buscar las tltimas causas de los fendmenos,
que en los que por vocacidn, actividad profesional o ambas co-
sas a la vez dedicamos nuestras facultades al estudio de la Fi-
losofia Natural, provoca un hibito tan arraigado que consti-
tuye casi como una segunda naturaleza, me ha llevado a tra-
tar de explicar el hecho, para mi tan inesperado como prefiado
de responsabilidad, de mi eleccion para ocupar este sitio.

Desechando, @ priori, eventuales merecimientos por mis tra-
bajos, ya que de acuerdo con el simil de Newton he pagado el
mas minimo hallazgo, concha en la playa infinita del conoci-
miento, con el descubrimiento de océanos de mi ignorancia, no
encuentro mas que dos hipotesis posibles para explicar el hecho
que trato de analizar.

Constituye la primera la bien cimentada tradicién cienti-
fica que disfruta la Marina, a la que me honro en pertenecer,
asi como la justa gloria conquistada, en el lustro que lleva de
existencia, por el Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas, verdadero Adelantado de la Ciencia e Investigaciéon na-
cionales, de cuyas actividades modestamente participo, tradi-
cién y gloria que han de realzar la personalidad de sus mas
oscuros colaboradores, del mismo modo que el rayo del sol,
al difractarse en el polvo de la atmoésfera, lo nimba de bellos
colores y lo hace visible.

Pero ademas de esta causa, que me hace disfrutar de con-
gruo de vuestro favor, al serme imputados los méritos cienti-
ficos de las colect1v1dades a (ue pertenezco, veo otra que tal
vez haya contribuido mas, a que hoy me vea entre vosotros, y
es la tutela benévola que tantos miembros de esta Casa han
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ejercido y ejercen sobre mi vida cientifica; asi, volviendo al re-
cuerdo de mis afios de formacién, veo mi proyecto de fin de
carrera fundado en un meritisimo trabajo recién publicado a
la sazo6n, del que era autor un Académico. Entre los compo-
nentes de esta Corporacion figura, asimismo, el que separan-
dome del cultivo de la técnica dirigié mis pasos hacia la Filo-
sofia Natural, encauzando durante largos aflos mis estudios y
formacion; otro de vosotros me inici6 en las tareas investiga-
doras antes de marchar al Extranjero, donde coincidi en la
misma Facultad de un famoso centro de investigacion con uno
de vuestros miembros mas j6venes, cimentando alli con €l una
firme amistad, y por dltimo varios de vosotros desarrollais
vuestra tarea cientifica e investigadora en el mismo Centro
que lo hago yo y habéis sido, con vuestro ejemplo siempre y
muchas veces con vuestro paternal consejo y carifio, acicate
para mis modestos trabajos, difuminando sus muchas faltas y
realzando sus escasos méritos, tanto dentro como fuera de
nuestra patria.

En estas condiciones nada tiene de extrafio que el carifio,
contagioso como todo lo bueno y lo malo, os llevase a suplir la
carencia de méritos propios, convirtiendo en realidad este lla-
mamiento a colaborar en vuestras tareas.

A tan grandisima merced ha de corresponder una gatitud
a la Academia pareja a ella, y al expresarla priblicamente en
esta ocasion, para mi tan solemne, me permitiréis lo haga ex-
tensivo, por lo antes dicho, a la Marina, a quien soy deudor
de toda mi formacion cientifica, y al Consejo Superior de In-
vestigaciones, quien colocandome siempre muy por encima de
mis méritos, ha hecho posible mi modesta labor investigadora.

Me encuentro, pues, en el mismo sitio y coyuntura por la
que todos habéis pasado y salvado, con la tranquilidad de aquel
justo, que acompafiado de sus buenas obras, en vuestro caso
superabundantes méritos cientificos, se presenta al Supremo
Tribunal, mientras que yo me hallo semejante al humilde pe-
cador que todo lo tiene que fiar en la Infinita Misericordia.

Mi confusion es atin mayor al venir a llenar el hueco causa-
do por el fallecimiento de aquel gran sabio e inolvidable maes-
tro de tantos quimicos espaifioles, Excmo. Sr. D. Angel del
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Campo y Cerdan. Sin haber tenido la dicha de tratarle con asi-
duidad, el diario contacto y la intimidad con muchos de sus co-
laboradores y discipulos mas destacados, en cuya vida y obra
tiene siempre reflejos la del Maestro, han permitido que su
figura fuese para mi casi familiar,

Asi como la grandeza de una nacion puede medirse por la
huella perdurable que su genio imprime sobre los otros pueblos,
la fecundidad de una vida humana puede valorarse por la ca-
lidad de los frutos que su influencia hace germinar en el circulo
social en que actua, y con este criterio no cabe duda que la
vida de Del Campo ha dado frutos de bendicién desde el triple
punto de vista de maestro, investigador y hombre.

Como maestro ha dejado una pléyade de discipulos que
hoy Illenan nuestras Universidades y Laboratorios, poniendo
en practica sus ensehanzas y métodos, llevando impregnados
no tan sélo la fria técnica, sino aquel calor vital y profunda
honradez cientifica y profesional que fueron su patrimonio.
Pero la influencia que ejerci6 en la ensefianza no se redujo ex-
clusivamente a su catedra y laboratorio. Con conciencia clara
de lo que la realidad del pais exigia y con el teson que da el
conocimiento profundo de una Verdad, contribuy6 decisiva-
mente al cambio en el plan de estudios de la Seccién de Qui-
micas de nuestras Facultades de Ciencias, dandole la estruc-
tura que desde 1922, y con ligeras y recientes variaciones, tie-
ne en la actualidad.

Como hombre de Ciencia tuvo la gloria Del Campo de
fundar la Escuela de Espectroscopistas, que en sus dos ramas
de analisis espectral y andlisis espectroquimico han sido de
gran fecundidad, dando a conocer ventajosamente el nombre
de Espafia entre los mas famosos cultivadores de dichas espe-
cialidades. Su labor en este aspecto se escalona entre los afios
1909 y 1919, fundand$ y dirigiendo la Seccién de Espectro-
grafia del Laboratorio de Investigaciones Fisicas del Instituto
Nacional de Ciencias Fisico-Naturales, hasta su transforma-
cién en 1931, organizando alli los primeros cursos de analisis
espectral, creando un vivero de investigadores y contribuyen-
do decisivamente a los descubrimientos que dieron el espalda-
razo definitivo a la Escuela de espectroscopistas espafioles.
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Pero tanto como en estos aspectos, la figura de Del Campo
tuvo influencia por su sencilla personalidad humana, cuyas
cualidades de bondad, desinterés y auténtico sefiorio, fueron
espejo para sus discipulos y ejemplo para compafieros y cola-
boradores. Estas dotes humanas suyas, que le atrajeron el
amor de tantos cultivadores de las ciencias, se pusieron de
relieve, en forma fuertemente emotiva, cuando al celebrar re-
cientemente la Real Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica,
de la que fué presidente y cuya vicepresidencia ostentaba al
ocurrir su fallecimiento, una sesiéon de homenaje a su memoria,
vimos surgir de toda Espafia trabajos cientificos de discipulos
de Del Campo, que si por una parte mostraban la fecundidad
de su escuela, indicaban por otra el carifio y veneracion al
maestro.

~ Elegido en 1927 como miembro de niimero de esta Real
Academia, tomd posesion en el afio siguiente, leyendo un me-
ritisimo trabajo sobre el sistema periédico de los elementos
quimicos. Represent6 a Espafia en varios Congresos interna-
cionales, y era miembro de la Legiéon de Honor Francesa, sien-
do numerosas sus publicaciones cientificas. jDescanse en paz!

* ¥ X

FVOLUCION DE LOS CONCEPTOS FISICOS
SOBRE EL FENOMENO DE LA VISION

Reglamentariamente mi discurso ha de versar sobre un
tema cientifico, y para usar de vuestra benévola atencion: he
escogido el de la evolucién del pensamiento fisico sobre algu-
nos aspectos del fendomeno de la vision.

Muchas razones me han inclinado a ello, y no es la menos
importante el que aun tratandose de un tema de caracter ge-
neral, comprende dicho estudio alguno de mis temas de inves-
tigacion preferidos, con lo que, al menos al tratar de asuntos
en cierto modo familiares, pongo previamente de mi parte
todos los elementos para que este trabajo, que siempre ha de
quedar muy por bajo de lo que la Academia merece en tal oca-
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sién, alcance el maximo nivel que mis escasas fuerzas con-
sieritan.

El fenoémeno de la vision, en su sentido mas amplio, esto
es, ver ¢ interpretar lo visto, es de gran complejidad, intervi-
niendo en €l factores fisicos, fisioldgicos y psiquicos, que des-
graciadamente pocas veces son considerados simultineamen-
te, y su estudio armonico constituye ciencia aparte, cuya sin-
tesis no se ha realizado hasta hace poco mas de un lustro por
Luckiesh y Moss en su Science of Seeing.

Por la vision, la energia radiante seleccionada por el ojo se
convierte en luz, hecho que se olvida con demasiada {recuencia,
ya que, como hace notar Heisenberg (1), un ciego de naci-
miento puede aprender y comprender toda la Optica, sin que
todo este estudio le proporcione el mis minimo conocimiento
de lo que es la luz y el color.

jLuz! Palabra sublime con que la voz del Creador disipd
por primera vez las Tinieblas del Caos primigenio, convirtien-
do la Tierra de “inanis et vacua”, segun las palabras del Gé-
nesis, en centro capaz de albergar la vida y el Hombre.

La Humanidad siempre ha considerado la Luz como algo
basico, y los conceptos primarios de luz y tinieblas estan tan
anclados en lo mas profundo de la mente de los pueblos, que
sus raices filologicas, como hace notar Seegert (2), han per-
manecido casi inalteradas en todas las lenguas de tronco indo-
germanico desde los remotos tiempos en que estos pueblos vi-
vian en el hogar comin, y asi nuestra Luz espafiola es Lux en
latin, Lumiére en francés, Luce en italiano, Lutsch en ruso,
en la acepcion de rayo luminoso; la misma voz en biilgaro; Lik-
nos en griego, restringido, sin embargo, a la acepcion de ma-
nantial luminoso; Licht en aleman, Ljus en las lenguas nordi-
cas, Light en inglés, mientras que nuestra noche es Nox en
latin, Nuit en francés, Notte en italiano, Nosti en viejo bulga-
ro, Notsch en ruso, Nacht en aleman, Nahts en viejo gotico,
Nat en danés, Night en inglés y Nyx en griego. Son, ademas,

(1) W. HeseNsErG.—Zur Geschichte der Physikalischen Naturerklirung.

Ber. Siichs. Akad. Wiss, 85, 1933.
(2) SEeEGERT.—Das Licht in der Gedankenwelt der Volker. Das Licht.

5-7, 1933.
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innumerables las locuciones, refranes y modismos que relacio-
nan en todas estas lenguas, siempre con completo paralelismo,
€l nacer y la vida con la Luz, y el morir y la muerte con la
noche. Es como si ante este fendémeno de la Luz creada por
Dios como uno de los supremos dones del hombre, la Torre de
Babel, con sus terribles premisas y consecuencias que hoy con-
templamos horrorizados, cesase de dividir a los pueblos y és-
tos, al unisono, saludasen hermanados al Creador.

El estudio del fenémeno de la visién ocupd la mente de
los filésofos y cientificos mas eminentes desde los tiempos mas
remotos, considerandolo cuestion crucial de toda la Optica,
pudiendo afirmarse que hasta que no se resolvié en forma de-
finitiva el problema de su mecanismo, la Optica, como tal cien-
cia, no pas6 de un estado embrionario, careciendo de base y
sentido todas las teorias de la Luz como ente fisico y abstrac-
to, pudiendo considerarse la Optica fisiologica como el tronco
principal de aquella ciencia, de la cual fueron desgajandose la
Optica geométrica primero y la fisica mas tarde.

Pronto, sin embargo, comenzaron los fisicos a desenten-
derse de la Optica fisiologica, ‘culminando esta tendencia en
el pasado siglo, que, imbuido totalmente de un mecanicismo ma-
terialista, miraba con prevencién al fendémeno luminoso, que
no permitia, por su indole necesariamente subjetiva, ser en-
cuadrado en los modelos mecanicos en boga, llegandose hasta
el absurdo de iniciarse con Euler el método de tratar objeti-
vamente y prescindiendo por completo del ojo, tltimo juéz,
en definitiva, del anteojo y el microscopio, instrumentos que
al no ser mas que servidores y auxiliares de aquél, han de
formar necesariamente cuerpo con el organo visual, y si se
prescinde en su construccion de-éste, las consecuencias pue-
den ser catastroficas, como tendremos ocasion de considerar
mas adelante,

El desdén de los fisicos por la Optica fisiolégica, hizo que
esta ciencia fuese cultivada casi exclusivamente por fisidlogos
y psicologos a quienes faltaba el necesario atuendo fisico y
matemdtico para poder abordar con éxito muchos de sus pro-
blemas, siendo necesario que surgiesen genios como los de
Young, Helmholtz y Gullstrand, que a su profesién inicial
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de médicos, unian una formacion fisica y matematica de ca-
lidad excepcional, para que aquella ciencia saliese del estan-
camiento en que estaba postrada y alcanzase el nivel con que
la recogio el siglo xx.

Hoy las cosas han cambiado radicalmente: Las tragicas
peripecias ocurridas al tratar de explicar con los modelos cla-
sicos algunos fenomenos de la Fisica, principalmente en el
desarrollo de las teorias Cuantica y de la Relatividad, han sido
el “memento homo” con que la Providencia ha querido aba-
tir la soberbia del fisico que en la segunda mitad del siglo x1x,
ebrio de materialismo, vela con sonrisa de triunfo cémo to-
dos los fenémenos o6pticos que surgian al conjuro de habiles
experimentadores, se encuadraban maravillosamente en el mo-
delo electromagnético; y hoy el fisico ha tenido que renun-
ciar para siempre a una completa objetividad de los fenome-
nos, poniendo al principio de la indeterminacién una barrera
infranqueable al conocimiento intimo de las cosas. Con esto
se ha despejado el camino para que no desdefie el enfrentarse
con problemas en los que células y tejidos sustituyen a la ma-
teria inerte y en los que la objetividad ha de obtenerse con
niimeros estadisticos.

Otros hechos han desviado hacia la Optica fisiologica la
atencién de los estudiosos de la Fisica; me refiero al gran des-
arrollo que modernamente han alcanzado algunas aplicacio-
nes de aquella ciencia en los que el fenémeno visual juega un
importante papel; citemos la fotometria, la luminotecnia, la
ciencia del color y la 6ptica instrumental. Los cultivadores de
las mismas han tenido que enfrentarse con problemas de 6p-
tica fisiolégica de una importancia extraordinaria en la va-
loracion cualitativa y cuantitativa del fenémeno fisico en uni-
dades sensoriales, y hoy, en el fragor de la contienda, se han
desenvuelto considerablemente, y con fines casi estrictamente
militares, algunos capitulos de la Optica fisiolégica, como es
el de la visi6on nocturna, tan importantes para marinos, avia-
dores... y aun para casi todos los habitantes de los paises be-
ligerantes, sumergidos en las tinieblas en cuanto llega la noche.

Los estudios aplicados y las investigaciones sobre optica
fisiologica pura, nos han proporcionado mayores conocimien-
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tos sobre el fenémeno de la vision. La marcha es mas rapida;
la Humanidad tard6 muchos siglos en averiguar que en el
fondo del ojo se formaban las imigenes del mundo exterior,
y hoy los nuevos fenémenos se encadenan en sucesion verti-
ginosa, pero la meta estd lejana. Todavia nos debatimos en
dudas sobre la esencia intima de la percepcion de los colores,
la fisiologia de la acomodacion, los limites y el origen de la
agudeza visual los valores umbrales y otros muchos proble-
mas. Por ello, conviene no déspreciar la obra de las genera-
ciones que nos precedieron, pues de su estudio detenido he-
mos de sacar provechosas ensefianzas. Hijo de historiador,
desde la infancia aprendi que la Historia es la maestra de la
vida, y la del conocimiento cientifico en una determinada di-
reccion ha de ser siempre sumamente provechosa; por ello, al
limitar mi estudio a algunos aspectos fisicos y quimicos de
la vision, recorreré brevemente las etapas historicas que nos
han llevado a nuestro estado actual de conocimientos, con la
ventaja de que los antiguos, en sus teorias, encerraban una
poesia y belleza de que carecen las aridas especulaciones de
nuestros dias.

Al bosquejar este periplo histérico, es tan poco lo que se
sabe de los conocimientus opticos de las civilizaciones que pre-
cedieron al periodo helénico, que necesariamente hemos de co-
menzar por él.

El fenémeno de la visién en los griegos.

Los filésofos griegos del periodo helénico propiamente di-
cho (siglo vr al 1v a. de J.), consideraban dos escalones fun-
damentales en el conocimiento: El superior (“episteme”), que
les habia de permitir entrar en la esencia intima de las cosas,
y otro inferior (“dianoia”) con el que buscaban las leyes de
la naturaleza, investigando lo permanente en el devenir de
los fenémenos. A este segundo grado, aun dandole importan-
cia, lo consideraban tan solo como el preludio de la sinfonia
propiamente dicha constituida por el “episteme”.

Heisenberg pone de manifiesto en un acertado ejemplo, la
12



diferencia entre “Episteme” y “Dianoia” (1), considerando
un hombre justo a quien conocemos bien y que ha realizado
una mala accion, cuyos moviles, en un principio, nos parecen
incomprensibles. Podemos, para resolver el enigma  hacernos
aclarar los detalles por aquellos que conocen lo sucedido, vy,
una vez en posesion de todos los datos, podemos ir compro-
bando los argumentos, y después de un detallado examen, con-
cebir por qué ha realizado esa mala accién. A esa concepcién
corresponde el “Dianoia”. O bien, podemos de pronto sentir-
nos iluminados, como si un velo hubiese caido delante de nues-
tra vista y juzgar: este hombre tuvo que obrar de esta ma-
nera. Este modo del conocimiento puede corresponder a lo que
Platon denomina “Episteme”. Esta distincion es sobremane-
ra importante en el estudio de los fendémenos, ya que la filo-
sofia natural moderna ha renunciado a la primera para con-
tentarse con la segunda. Esto es, estudia las leyes y renuncia
a las cosas.

Por lo dicho, al tratar de comprender los fendémenos en su
esencia intima, para los griegos, Optica y vision estaban es-
trechamente enlazadas, siendo necesario que una teoria de la
vision llevase superpuesta una teoria de la luz.

Fuera de este punto de vista fundamental, existen otros
dos hechos, que es preciso tener en cuenta al estudiar las teo-
rias de la vision de los griegos. El primero es el defectuoso
conocimiento que éstos tuvieron, hasta Galeno, de la anatomia
del ojo, y el segundo, la ignorancia casi absoluta en que nos
hallamos del verdadero significado que los filésofos griegos
daban a los diversos conceptos técnicos de sus teorias, signi-
ficado muchas veces alterado por el criterio de traductores y
copistas y que discreparia posiblemente de la acepcién vulgar
del vocablo, de tal modo que hoy nos encontramos ante un
texto griego poco mas o menos como el traductor de una obra
técnica, que, aun conociendo bien el idioma original, fuese
completamente lego en las materias de que trata.

En cuanto a los origenes del pensamiento filosofico grie-
go, por lo que al fendmeno de la visidén se refiere, es lo mas

(1) W. HesenBerc.—Loc. cit.
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probable que sus conocimientos proviniesen de Babilonia, ana-
logamente a lo atestiguado por Herodoto para otras ramas.
de la Fisica, siendo por otra parte dificil llegar a una filia-
cion directa por la costumbre de los fildsofos, singularmente
de los oradores de Escuela, de no citar a los predecesores que
les habian suministrado el material de partida.

Al tratar de explicar el fenémeno de la vision, los griegos
siguen, con ligeras variantes, cuatro modelos o escuelas que
podemos resumir asi:

1.* La luz es una emanacién del ojo que se dirige a los
objetos vistos. (Escuela pitagorica.)

2.* La vision estd producida por una emanacién de los
objetos que hiere al ojo, provocando la sensacién luminosa.
(Escuela atomistica o de Demdcrito.)

3.* El fenémeno luminoso esta provocado por dos ema-
naciones: Una, que parte del ojo y va a los objetos, y otra,
de naturaleza distinta, que, partiendo del objeto, impresiona
el ojo.

4.* La visién se provoca por una modificacién que sufre
el medio interpuesto entre los cuerpos y el ojo.

Como buenos filosofos, agotan todas las hipétesis posibles.

Los representantes de la primera Escuela tienen su primer
definidor en Arquitas de Tarento, contemporaneo de Platon.
Arquitas, recogiendo parcialmente las ideas de Empedocles,
sostiene que la luz proviene exclusivamente de un fuego in-
visible que sale de los ojos. La idea de este fuego invisible
proviene, sin duda, de la creencia de los hindas de que el ojo
es de naturaleza ignea. A estas emanaciones, cuyo contacto
con los objetos mirados, revelaban sus formas y colores, las
llama Arquitas rayos visuales, denominaciéon que perdurd
hasta el siglo xviI.

La doctrina pitagorica tuvo un extraordinario auge, sien-
do su crédito muy superior al de las otras tres, y a ella se ad-
hieren casi todos los fisicos del mundo antiguo, pudiendo de-
cirse que durante quince siglos no tuvo rival, siendo preciso
remontarse a Al-Hazen para encontrar otra que le superase,
en logica primero, y en crédito mas tarde. Euclides la perfec-
ciond, considerando a los rayos visuales como un cono que,
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con sus vértices en el ojo y con sus generatrices a modo de
hilos sensibles, provocaban en su contacto con los cuerpos la
sensacion luminosa. Para Euclides, los rayos son ligeramente
divergentes, quedando algin vacio entre ellos, explicindose de
este modo el hecho de que, cuando tratamos de buscar un ob-
jeto pequefio, una aguja en el suelo, por ejemplo, no lo encon-
tramos en seguida, aunque miremos al sitio en que supone-
mos esta, pues para verla es preciso que uno de los rayos vi-
suales tropiece con él. ‘

Euclides, por otra parte, cree encontrar en el hecho de la
forma globular del ojo un apoyo a la doctrina pitagdrica, ya
que, salvo la vista, todos los sentidos que operan con emana-
ciones exteriores: gusto, tacto y olfato, aparecen localizados
en sitios entrantes y, en cambio, el 0jo es convexo para ayudar
a la emanacion de rayos visuales. Otro pitagorico, Alkmaion,
da la primera anatomia del 6rgano visual; y en el hecho de
aue al oprimirnos un ojo se produce lo que en la actualidad
llamariamos fosfeno luminoso, encuentra un argumento a fa-
vor de la teoria pitagérica, afirmando que la sensacién es
producida por el fuego visual, que tiende entonces a salir del
ojo.

Claudio Ptolomeo es el dltimo gran seguidor de la doc-
trina pitagérica en el mundo antiguo, transmitiéndola con po-
cas variaciones a la Edad Media.

Esta teoria del rayo visual domina, como hemos dicho,
todas las demas, debiendo buscar esta preponderancia en su
sencillez y en el defectuoso conocimiento de la anatomia del
ojo que tenian los antiguos, ya que suponian que la sensa-
cion visual, en analogia con los otros sentidos, era transmi-
tida por contacto en la superficie exterior del ojo, y con esta
premisa les era muy dificil a los partidarios de las doctrinas
de emisién, el explicar como en las emanaciones o emisiones
de los cuerpos se conservaban las formas y colores de los
mismos hasta llegar al ojo.

Por otra parte, es notable el hecho de que, comenzando con
la literatura india, todas las lenguas del orbe estan llenas de
imagenes poéticas que relacionan al ojo con astros, fuego, etc.,
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y dandole atributos de brillo y fulgor que presupone una na-
turaleza ignea y emisiva.

Casi al mismo tiempo que la doctrina pitagodrica, se abre
paso la de la escuela atomistica, representada fundamental-
mente por Leucipo y Democrito. Segun el primero, cualquier
percepcion es de caracter tactil y todos los sentidos son una
variedad del tacto. Como el alma no puede salir de nosotros
para tocar los objetos exteriores, es preciso que aquéllos man-
den al alma algo que los represente; esto es, imagenes “eido-
1a”, sombras o simulacros, que se agitan en la superficie de
los cuerpos y pueden desprenderse de ellos para hacer llegar
al ojo la forma, el color y el resto de sus cualidades. Su dis-
cipulo, Demacrito, da una variante de esta teoria en el sen-
tido de que estas emanaciones o imagenes actiian previamen-
te sobre el aire circundante y a través de €l llegan al ojo,
donde por su naturaleza sdlida y continua se imprimen sobre
el mismo, llegando al alma.

Las imagenes o “eidola” son los atomos, y el sol ciega,
porque su “eidola” estd compuesta de atomos igneos.

Esta doctrina estaba fundada principalmente en la obser-
vacion de las imagenes del mundo exterior que se forman por
reflexion en la superficie de la cornea, y tal vez los fenome-
nos de espejismo y de calima, muy frecuentes en Grecia, con
sus imagenes temblorosas de los objetos lejanos, contribuye-
ron a reforzar la creencia de los simulacros o eidola, despren-
diéndose de los objetos y marchando a imprimirse sobre el ojo.

La doctrina atomistica tuvo menos difusion que la de la
escuela pitagorica, siendo su principal dificultad la explica-
cion de la conservacion de formas, posicion relativa y colores
de las imagenes en su largo camino del objeto al ojo.

A esta doctrina se adhirieron, sin embargo, Teofrastoc y
Epicuro, recogiéndola Platon en sus didlogos como la opinion
de su minoria. En ella, criticos benévolos, han creido poder
saludar un anuncio de la teoria corpuscular de la luz tal como
la desarroll6 Newton,

Ya desde un principio existia una tendencia consistente
en conciliar ambas teorias, haciendo necesarias dos emana-
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ciones para que la vision de los objetos pudiera realizarse. Em-
pedocles de Agrigento es €l primero que postula esta doctrina,
afirmando que la luz es emanacién del fuego externo que llega
al ojo como el sonido al oido 'y el 'olor al olfato, pero al
lado de esto considera necesario otro flujo: el del ojo al objeto.

Del encuentro de ambos, nacen las formas y colores engen-
drados en el camino entre el ojo y el objeto. Existen, pues, dos
flujos, uno objetivo y extrasensorial en el que van en potencia
formas y colores, y otro subjetivo, que partiendo del ojo, da
vida y permite percibir aquéllos. Platén se adhiere a la doc-
trina de Empédocles y, segtn €, del ojo fluye continuamente,
mientras estd abierto, una luz interna indispensable para la vi-
sién y que fuera del ojo se asocia intimamente con una luz ex-
terna cosanguinea, que puede provenir del sol o de los ob-
jetos luminosos e iluminados. Donde la luz externa falta, se
extingue el rayo visual.

Galeno, 1ltimo representante de esta doctrina, sustituye
este rayo visual, cuya existencia niega, por un humor visual
que al tocar el aire proporciona la unién con el objeto.

Por altimo, la cuarta doctrina tiene en Aristételes su fun-
dador y campedn mas destacado. Para él, el medio entre el ojo
y el cuerpo, que denomina “didfano”, es lo esencial para la
visién. El didfano, en la oscuridad, tiene esta propiedad tan
solo en estado potencial, siendo preciso para que actiie un ma-
nantial de luz exterior. La luz es, pues, la “entelequia” o el
alma del diafano, y el color un proceso secundario, que tinica-
mente la vision hace posible. Esta doctrina, pese a la inmensa
autoridad del Estagirita en otros campos de la Filosofia, cayo
en el olvido, recogiéndola tan sélo algunos autores arabes.

Todas estas doctrinas de base experimental tan pobre se
prestaban a una critica facil, y asi vemos c6mo los partidarios
de una escuela atacan los puntos débiles de la doctrina contra-
ria, poniéndolos de manifiesto con mas o menos donaire. Aris-
toteles arguye en contra de los pitagéricos, preguntandoles
como es posible que, si de los objetos sale fuego a modo de
una linterna, no se vea en la oscuridad. Por otra parte, afir-
ma que los rayos visuales por analogia con el fuego y la llama,
deben ser calientes y secos, y extinguirse, por tanto, en la
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humedad y el frio. En este caso, el rayo visual deberia apa-
garse en un dia de lluvia o en invierno, tiempo en que debe-
riamos de gozar de las tinieblas mas profundas.

Tampoco los atomisticos salen bien parados: Aristoteles
pone de manifiesto con exactitud, que la causa fundamental
de su doctrina, esto es, el ver una imagen del mundo exterior
en la pupila, es debido a Ja reflexion en una superficie convexa,
y en cuanto a los platdnicos, les arguye que es absurdo sos-
tener que se ve por algo que sale del ojo, extendiéndose hasta
los astros o hasta que se une con alguna otra cosa que va a su
encuentro, ya que seria mas logico admitir esta unién desde
el principio en el ojo mismo, si bien no se comprende el sig-
nificado de esta yuxtaposicion de luz y luz, ni como podria
verificarse.

Otras dificultades eran cogidas al vuelo por los opositores,
usandolas como argumentos de sus propias doctrinas; asi, por
ejemplo, fué objeto de maltiples discusiones lo que deberia
ocurrir al mirarse dos personas a los ojos: Los enemigos de
la doctrina pitagorica aseguraban que el fuego visual deberia
impedir estas miradas, mientras que sus defensores, en el he-
cho de la molestia psiquica que representa el mantener fija la
vista sobre los 0jos de otra persona que nos mira y que obliga
a apartar la vista, encontraban un argumento, ya que enton-
ces el rayo visual mas fuerte habria vencido al méas débil.

De todas estas doctrinas, la mas generalizada es, como he-
mos dicho, la pitagorica, que pas6é a Alejandria y fué la uni-
versalmente aceptada hasta la Edad Moderna.

Como dltimo representante del mundo antiguo, hemos de
citar de nuevo a Galeno, ya que su mas perfecto conocimien-
to de la anatomia del ojo habia de facilitar grandemente la
obra de Al-Hazen: En efecto, Galeno describe la estructura
del ojo, poniendo en evidencia la funcion del nervio optico
en la vision, dandole el papel mas importante en la misma,
ya que lo considera el canal a través del cual pasa el fluido
visual que proviene del cerebro, en analogia con los fluidos
afines que llegan a todos los 6rganos de los sentidos para ha-
cerles sensibles. El flaido visual a través de la retina que cons-
tituye el fondo del ojo, deberia difundirse en el humor vitreo,
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alcanzar el cristalino y hacerlo sensible; esto es, apto para sen-
tir la luz que proviene del exterior.

Por otra parte, Galeno, gran anatémico, describe las dife-
rentes tanicas y humores del ojo, distinguiendo entre los 1il-
timos correctamente el humor acuoso, el cristalino y el vitreo,
ocupando el cristalino la parte central del globo ocular y se-
parando las distintas tnicas, los humores unos de otros y del
exterior. La obra de Galeno es importantisima, ya que su des-
cripcién anatéomica mas completa ha de permitir la obra del
gigante de Bassora: Al-Hazen.

Las teorias de la vision del mundo arabe y medieval.

El amplio contacto de los arabes con el mundo griego, hizo
que sus filosofos estuviesen familiarizados con las diferentes
doctrinas de aquél, doctrinas que los fisicos arabes hicieron
suyas con ligeras modificaciones, si bien no existi6 entre ellos
la preponderancia absoluta que la doctrina pitagorica tuvo en
el mundo antiguo, siendo frecuente los partidarios de la doc-
trina atomistica, y, sobre todo, de la aristotélica, a la que se
adhirieron entre otros, nuestro Averroes, y Avicena. Aunque
poco originales, la mayoria de los fisicos arabes ejercieron
una notable influencia sobre sus colegas cristianos de la Edad
Media, como por ejemplo el pitagorico Abu-Yusuf-Yakub-Ibn
Isac-ibn as Sabba al-Kindi, cuya influencia es bien marcada
en Roger Bacon, Vitelio y Leonardo de Vinci. En su doctri-
na, los rayos del cono visual son compactos, y al central o axial
le da una mayor eficacia, lo que le permite explicar el feno-
meno de la mayor nitidez de la imagen en el centro del campo.

No quiero cansar vuestra atencion exponiendo las diferen-
tes variantes de las doctrinas que poco o nada nuevo afiaden
sobre lo expuesto por los griegos, bastando indicar que Wiede-
mann y Hirschberg han hecho detenidas investigaciones sobre
la optica de los arabes, haciendo la exégesis de veintisiete au-
tores, cuyos escritos sobre Optica han llegado a nuestras ina-
nos en todo o en parte, y que no tendrian mayor importancia
si entre ellos no existiese Ibn-Al-Haitam, dado a conocer con
el nombre de Al-Hazen por sus traductores. Este gran poli-
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grafo del que su bidgrafo y contemporineo Ibn-Abi-Usaibia,
cuenta no menos de ciento veintitrés obras, escribié su magno
libro sobre oOptica en la tultima parte de su vida y puede con-
siderarse como el verdadero fundador de la oOptica fisiologica.

Desgraciadamente el texto original drabe que debid escri-
birse hacia 1030, no se ha encontrado a pesar de los esfuerzos
de varios investigadores. Su traduccion latina, que sirve de
pase a la edicion de Risner de 1572 (1), procede probablemen-
te del siglo X111, y va acompafiada de las obras de Vitelio. De
esta edicién impresa se conservan también poquisimos ejem-
plares, algunos de los cuales estin en nuestra Biblioteca Na-
cional, circunstancia que me ha permitido obtener buena parte
de estas notas. Wiedemann pudo comprobar, comparando la
traduccion latina de la edicion de Risner con el manuscrito del
fisico persa Kamal-ad-Din Abul-Hasan al-Farisi, cuyas cuatro
quintas partes van dedicadas a la optica de Al-Hazen, que en
la edicion latina faltan los cuatro ‘primeros capitulos, y el quin-
to esta muy reducido, estando compuesta la obra de siete li-
bros de los que los tres primeros son extraordinariamente im-
portantes desde el punto de vista de la 6ptica fisiologica.

Al-Hazen, en su obra, demuestra conocer a fondo las di-
ferentes escuelas y doctrinas de los griegos, y singularmente
la pitagorica, adoptada por la mayor parte de sus contempo-
raneos. A pesar de ello, rompe con los moldes antiguos, y con-
firmando su razonamiento con la experiencia, sigue un mé-
todo que en su rigorismo nos parece completamente moderno.
Hasta é€l, los filésofos no dan gran valor al experimento para
confirmar sus teorias, mientras que Al-Hazen funda sus es-
peculaciones inicamente sobre la experiencia.

En el primer capitulo del primer libro, lanza su primera
proposicion revolucionaria, esto es: “La luz por si misma y
el color iluminado, hieren al 0jo.” Proposicién que acaba con
los rayos visuales y crea como base de la luz un ente objetivo
v extrasensorial.

Demuestra su tesis con una serie de experiencias, tales como

(1) Opticae Thesaurus libri septem punc¢ primum. Editi-Frid. Risper.
Basilea, 1572.
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mirar un objeto como el sol o un manantial de luz fortisima,
y comprobar que no puede verse bien, porque los ojos duelen
a causa de la luz enviada por el manantial. Hace la misma
experiencia observando el sol por reflexiéon a través de un
espejo, con el mismo resultado, y de ahi deduce que hay algo
que tiene que ir del objeto luminoso o iluminado al ojo, ya que,
de no ser asi, éste sufriria mirando a todos los objetos, lo que
no sucede. Otras experiencias conducentes al mismo fin, son
realizadas por Al-Hazen; hoy las llamariamos de imagenes re-
manentes o secundarias; esto es, mirar fijamente a una aper-
tura fuertemente iluminada y comprobar que se sigue viendo
la imagen aunque se vuelva la vista hacia la parte oscura de
la habitacion, cosa inconcebible con la hipdtesis de los rayos
visuales. Con ello desaparece la idea fundamental de la escuela
pitagérica; pero contrariamente a la critica de las escuelas
griegas rivales que destruian sin construir, trata de dar vida
a una doctrina que les permita explicar el fenémeno de la vi-
sion sin recurrir a las imagenes emitidas o “eidola” de la es-
cuela atomistica o sus derivadas. Por otra parte, era preciso
salvar la objecion de una emision desordenada de particulas
que no podrian conservar el color y la forma de los cuerpos.
Para ello, parte de la estructura del ojo descrita por Galeno,
y en el capitulo quinto de su libro, describe dicha anatomia
(figura 1), distinguiendo el humor acuoso, el vitreo y el cris-
talino en el centro del ojo, y las tunicas concéntricas con él, y
considerandole como 6rgano propio de la vision, de acuerdo
con la doctrina de algunos de sus predecesores y contempo-

raneos. g
Con estas premisas lanza en el capitulo siguiente su pro-
posicion para explicar el fenémeno de la vision, diciendo: “La
visién tiene lugar por los rayos emitidos del objeto hacia el 0jo.”
Para probar este aserto, parte de que la luz sale de los ob-
jetos luminosos y obra sobre el ojo de acuerdo con las expe-
riencias anteriormente expuestas, y como el ojo siente la luz,
no se trata mas que de explicar como se realiza esta sensacion,
de tal manera que lleguen al alma formas y colores. Es pre-
ciso hacer notar que Al-Hazen, a pesar de las investigaciones
que mas adelante realiza, conoce mal la ley de la refraccion,
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y, por tanto, no.le es posible realizar una construccion de la
marcha de rayos dentro del ojo, aun en su forma mis elemen-
tal. Salva esta dificultad por la propiedad que conoce de que,
rayos normales a las diferentes tiinicas concéntricas, las atra-
viesan sin sufrir desviacion alguna, y a estos rayos normales
les da un papel preponderante y son los que le aseguran la pro-
yeccion punto por punto de cada elemento del objeto, hasta lle-
gar a través de las tinicas al cristalino. De esta forma, Al-
Hazen resuelve genialmente las dificultades de la escuela ato-
mistica y consigue que los rayos que desde el objeto hieren al
ojo, transmitan fielmente las imagenes del mundo exterior,
sean los objetos grandes o pequefios, hasta llegar al elemento
sensible del ojo, que €l juzga es el cristalino.

Esta detencion de los rayos luminosos en el cristalino, co-
locado segtn la doctrina de Galeno en el centro del ojo, em-
pafia algo la gloria de Al-Hazen, segtin hace notar Ronchi en
sus comentarios a la doctrina del sabio arabe (1), objecién de
tanto mas peso cuanto que Al-Hazen conocia perfectamente el
papel fisiolégico importantisimo del nervio 6ptico; pero el pa-
pel central asignado al cristalino lo exigia asi, ya que, de atra-
vesarlo los rayos luminosos, éstos proyectarian sobre las ti-
nicas posteriores una serie de imagenes invertidas y todo el
edificio tan primorosa y cuidadosamente realizado, se vendria
abajo. Por ello, aunque con repugnancia, Al-Hazen tiene que
considerar que el cristalino es el elemento sensible del ojo y
que los rayos luminosos se imprimen en él, haciéndole sufrir
cuando la presion es grande, y dejando huella que tarda un
tiempo finito en borrarse si las sensaciones luminosas son fuer-
tes y persistentes, Otras dificultades de menor monta son sol-
ventadas con habilidad por Al-Hazen, siendo una de ellas el
gran campo visual del ojo, que nos permite ver objetos que
salen ampliamente de la zona abarcada por las normales a
la cornea, que contornean la pupila. Esto lo explica Al-Hazen
por refraccion en la primera superficie de los rayos oblicuos,
afirmando que la vision tiene siempre lugar por refraccion,
afirmacion de enorme transcendencia, cuya importancia no se

(1) VA.SOO RoxcHI—Storia della Luce—{Zanichelli. Bologna, 1939.
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le escapa, por lo que insiste en su originalidad, afirmando que
nadie antes que €l ha expuesto tal doctrina. Del mismo modo
explica el hecho de no perturbar sensiblemente la visiéon un
pequeflo obstaculo, una aguja, por ejemplo, colocada ante la

Figura 1.2

Diéptrica del ojo segin Al-Hazen. Opticae Thesauros (Biblio-
teca Nacional).

pupila. Naturalmente seria pedir demasiado si pensasemos que
esta originalidad le lleva a desprenderse por completo de ca-
torce siglos de escuela griega; por ello vemos en sus doctrinas
algunas concesiones, aunque pequefias y de caracter mas bien
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psicolégico, recordando algunos conceptos de Galeno y aun de
los pitagoricos, cuando afirma que el ojo para ver tiene que
tener una especial disposicion,

No se cifte a lo expuesto la contribucién del sabio arabe a
la oOptica fisiologica; expone, ademas (cap. II, libro I), que la
vision de un cuerpo estd limitada por un minimo esplendor y
tamafio aparente de éste, con lo que se sientan correctamente
las bases de las teorias de la agudeza visual y los valores um-
brales absolutos: asimismo, explica correctamente en el Ii-
bro IITI la visién simultinea de los dos ojos, exigiendo la for-
macion de imagenes correspondientes y el cruzamiento de las
cadenas nerviosas de ambos en el cerebro, exponiendo con per-
feccién un gran ntmero de ilusiones Opticas y dandoles una
explicacién adecuada.

Aunque su contribucion a la Optica geométrica y fisica no
es de interés para nuestro objeto, citemos tan s6lo que en una
experiencia para demostrar la independencia de los rayos lu-
minosos tenemos en germen la cimara oscura, cuyo mecanis-
mo de formacién de imagenes, tan semejante al del ojo, ha de
ser puesto de manifiesto mas tarde.

El acento polémico de muchas de las afirmaciones de Al-
Hazen y su honradez cientifica, rarisima en aquella época, que
le lleva a citar siempre sus fuentes de informacion, como lo
hace con Aristételes y Ptolomeo y aun con autores arabes
como Abu Sad al Ala ibn Suhail, confirman el mérito y origi-
nalidad de las doctrinas de Al-Hazen, que tanta influencia
habian de tener sobre Kepler.

Lo ingente de su obra ha hecho creer a criticos que nece-
sariamente habria debido tener predecesores; pero los mas per-
fectos conocedores de la Optica arabe, como los citados Wie-
demann y Hirschberg, afirman su originalidad, no encontran-
do mas filiacién que las teorias luminosas de los miembros de
una sociedad cientifica secreta, que florecié en el siglo X en
Bassora, patria de Al-Hazen, denominada Ijuan as-Safa (los
hermanos de la pureza), quienes postulaban una luz emitida
por los cuerpos, capaz de atravesar las substancias transpa-
rentes, tomar de ellas el color y venir después a herir al ojo.
A estos hermanos de la pureza les parecia ridicula la doctri-
26



na de los rayos visuales, y es posible que sus postulados sir-
viesen de punto de partida a su coterraneo.

Para encontrar una anatomia del ojo mas perfecta que la
de Al-Hazen, con un cristalino colocado, no en el centro del
0jo, sino en el sitio que verdaderamente ocupa, es preciso re-
correr mas de cinco siglos y llegar al “Visione” de Fabricio

Figura 2.2

El globo ocular segin Maurolico «Photisme». Lyon 1613.

ab Acuapendente y a la obra de Maurolycus de “Lumen et um-
bra”, ya que los autores cristianos del medioevo, no logran li-
berarse hasta dicha fecha del pensamiento griego.

De ellos citaremos al franciscano Roger Bacon (1214-1284),
quien, si bien en Optica fisiolégica apenas realiza labor apre-
ciable, es indudablemente el que descubre la camara oscura,
obteniendo iméagenes del sol sobre el fondo de la misma y re-
comendando tal artificio para la observacion de los eclipses.
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Contemporaneo suyo es el monje Vitellio, nacido de padre
polaco y madre turingia, quien hacia 1271 vive en Italia en la
ciudad de Viterbo. Alli seguramente escribe su tratado de op-
tica, que no es otra cosa que un trasunto de la obra de Al-
Hazen con mejor atuendo fisico y matemdtico, pero sin nada
nuevo original (1). A pesar de que sigue paso a paso las pro-
posiciones del sabio arabe, no le cita en su manuscrito; pero el
recopilador de la obra de Al-Hazen, que como ya dije fué im-
presa en su version latina por Risner, junto con la obra del
monje polaco, le juega la mala pasada de anotar cuidadosa-
mente en ambas los pasajes comunes, con lo que la origina-
lidad de Vitellio queda muy mal parada; su obra, sin embargo,
tuvo gran influencia sobre los investigadores posteriores, quie-
nes le citan con frecuencia sin citar a Al-Hazen.

El gran Leonardo de Vinci es el primero que hace notar
la estrecha analogia entre la cimara oscura y el ojo, siendo
muy posible que su genio, como en’ tantas otras cosas, pro-
fundizase considerablemente en el mecanismo fisico del fend-
meno de la visién, sin que sus observaciones dispersas en ma-
nuscritos hayan llegado a nosotros de modo fidedigno.

La anatomia progresa notablemente entre los siglos X111
y xvI, singularmente en Flandes, y asi tenemos en el P. Mau-
rolico de Mesina, y en su obra “De Visione” (2), una descrip-
cion y corte del globo ocular (fig. 2), tomada, segtn dice, de
la Anatomia de Andrés Vesalius, de Bruselas (3). La daltima
parte de la obra de Maurolico, terminada el 8 de mayo de 1554,
contiene una teoria fisica de la vision y en ella equipara el
cristalino a una lente de vidrio, y afirma, por primera vez,

(1) La critica moderna considera a Vitellio como el primer traductor de
Ibn el Haithan.

{2) JFRr. MAURoLIcO: “De Visione”. Ly6n, pig. 69. Existen otras tres edi-
ciones: la primera, con el mombre de “Photisme de Lumine et Umbra”, fué
impresa en Venecia en 1575; la segunda en Mesina, en 1613, y la otra en Lyon,
en 1613. Las notas y la figura 2 estin tomadas de esta tltima.

(3) La obra de Andrés Vesaliug, en su edicibn de 1513, contiene el es-
quema del ojo de la figura 3, sacada de un ejemplar existente en la Biblioteca
Nacional, en el que el cristalino ocupa el centro del ojo, segin el modelo de
Galeno. Es posible que en 12 primera edici6n (1575) del libro de Maurolyco
(que no ha llegado a mis manos), se utilizase este modelo de Vesalius, sus-
tituyéndole por otro méas moderno en la edicién de 1613.
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que los rayos se refractan en él y lo atraviesan, pero circuns-
cribe la accion sensible al cristalino, pues de lo contrario, afir-
ma, todo se veria del revés.

El noble napolitano Juan Bautista della Porta, coloca una

Figura 3.*

Corte del ojo segin la Anatomia de Andrés Vesalius, de Bruselas
(1543)

lente en la camara oscura con lo que las imagenes aumentan
en luminosidad, y describe la completa analogia entre esta nue-
va camara y el-ojo en su libro Magia Naturalis (1).

(1) J. H. Baptista della Porta: “Magia Naturalis”. Edicién de Rudan, 1650.
(Bxiste otra edicién idéntica a la anterior. Napoles, 1589.)
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Ahora bien, influenciado por sus predecesores y con el pie
forzado de que el cristalino debia ser el lugar donde se pro-
dujese la sensacion, considera que las imigenes se forman so-
bre él, asimilando la pupila a la lente de la camara oscura y
el cristalino a la pantalla, colocando aquél en el centro del ojo.
Porta estd muy orgulloso de su teoria, afirmando que con ella
se dirime definitivamente una cuestion que desde la antigiie-
dad habia preocupado a las inteligencias mas sefieras, esto es,
la localizacién de la vision al formarse imagenes del mundo
exterior, dentro del ojo (1), y este descubrimiento que é| ha
hecho, “complacera en alto grado a los espiritus ingeniosos”.
Teoria incompleta y frase poco modesta que con ironia impla-
cable atacara después Kepler.

Lo més curioso del caso es que Porta, fundado en su ana-
logia con la cAmara oscura, admite que las imagenes sobre el
cristalino estan invertidas, lo que sin duda representa un avance.

La diéptrica ocular de Kepler.

Y Ilegamos al genio que habia de descorrer por completo el
velo: Kepler. Este, que se complacia en no usar mas titulo que
el de matematico, viene a la 6ptica fisiologica como tantos otros
cultivadores de otras ramas de las ciencias exactas naturales.
Ha tenido dificultades y ha observado anomalias al medir los
angulos subtendidos por algtn planeta, al tratar de encon-
trar las distancias angulares entre varios astros, asi como en
la observacion de los eclipses, y lo achaca a ilusiones Opticas
o a defectos de la visién, y por esto trata de profundizar el
modo y manera en que ésta tiene lugar. Para ello se funda
principalmente en la obra de Vitellio, que él cree debe am-
pliarse y completarse, surgiendo su libro sobre Optica, que él
modestamente denomina “Ad. Vitellionem Paralipomena” (2).

(1) Hipc. Philosophis et Opticis patet quam fiat visio loco, ac intromi-
ttendi dirimitur quaestio, sic antiquitatis exagerata, nec alio udtrumque arti-
ficio demostrare poterit. Intromittitur per pupillam fenestrae foraminis instar,
vicemquae obtinet tabulae crystalinae sphaerae portio in medio oculi locata
quo scio ingeniosis maxima placiturum. “Magia Naturalis”. Libro XVII, ca-
pitulo VI, pdg. 563.

(2) Ad. Vitellionem Paralipomena quibus Astronomiae pars optica. Franc-
fort, 1604.
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En esta obra fundamental se ocupa en su parte quinta,
capitulo V, del problema de la visién. Se da cuenta que para
su estudio es preciso partir de datos anatomicos ciertos me-
jores que los usados por Vitellio, que califica de oscuros e

Figura 4.2

El ojo segin juan Bautista della Porta (Napoles 1589).

inexactos, y hace un programa de trabajo que pudiéramos se-
fialar como tipico en una investigacion: 1.° Estudio de los ele-
mentos anatomicos del ojo. 2.° Exponer en su conjunto su teo-
ria de la visién. 3.° Comprobarla con modelos y experiencias
en su conjunto y en cada una de sus partes. 4.° Sacar las con-
secuencias practicas de la teoria.

Para su primer objetivo, y dado que no es anatémico, cede
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la palabra a los mejores de su tiempo con tal galanura, que no
puedo por menos de recoger aqui sus palabras, que son un
ejemplo de como debe delimitarse una investigacion {fisica
cuando el tema lleva mezclados problemas de las ciencias de
la vida. Kepler dice asi “Contribuird a dar mas fe a mi ra-
zonamiento el traer a colacién, no mi propia experiencia so-
bre el ojo, sino la de sobresalientes médicos, para que no se
me pueda argiliir de incompetencia al manifestar mi propia
opinién, ya que no poseo la mias minima experiencia en disec-
¢ién, dado que nunca las presencié ni como espectador ni como
ayudante. Deben, pues, hablar en lugar mio hombres de re-
conocidisima autoridad en la materia, hasta que el negocio esté
en los umbrales de mi profesion. Entonces éstos, sin duda con
gusto, me entregaran la lampara para que, a mi vez, les ilu-
mine en las cosas matematicas, de todo lo cual juzgaran los en-
tendidos.” (1).

Como fuentes toma Kepler las tablas anatdmicas de Félix
Platers, aparecidas en 1583, de las que la figura § nos mues-
tra una reproduccion (2), asi como los trabajos de su amigo,
el anatémico Jessen von Jessen, profesor a la sazén en Praga.

Con ellos en mano, describe la anatomia y fisiologia del
ojo siguiendo a Platers, descubriendo en seguida la similitud
del cristalino con una bola de vidrio macizo o llena de agua.
Citemos sus propias palabras: “Todo lo que se ha dicho sobre
el cristalino, nos lo muestra la experiencia diaria en las esfe-
ras de vidrio y en los globos de la misma substancia llenos de
agua clara. Pues st alguno, con una esfera de cristal o de agua,
se sitfia frente a la ventana y coloca un papel blanco detras
de la esfera a una distancia de alrededor de un radio de su

{1) iConducit ad fidem demostratione, quam sum allaturus, conciliandam,
non propia sed praestantissimorum medicorum publica de oculo aferre expe-
rimenta. Quid si mamq; me quis aut malae fidei arguerit, quasi stabiliendae
prapriae opinioni intentum aut imperitiae Sectionum, quarum nunquam antea
neque Spectator fuerim neque administer., Loguantur igitur pro me viri recep-
tae authoritatis de materia ipsis pottissima: quod negocium ad meae profe-
siopis limites fuerit devolutum., Tune enim haud granatim et mihi lampada
tradent quo adilla in Mathematica legitime sum prelatur de quo peritorum erit
judicium. Ad. Vit. Paralipomena V, cap. V, pigs. 158 ¥ 159.—Francfurt, 1604.

(2) La figura esti sacada directamente de la obra de Plater, uno de cuyos
ejemplares se encuentra en la Biblioteca Nacional.
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borde, se dibujan sobre el papel clarisimamente, pero en po-
sicion invertida los vidrios de la ventana, con sus marcos de
madera y plomo que los limitan.” M4s adelante afiade: “Aho-
ra bien, como el cristalino pertenece a las lentes convexas y
es mas denso que los medios que le rodean, como el agua den-
tro del vidrio es mas densa que el aire, todo lo que deduzca-

Figura 5.*

El ojo segiin el anatémico Félix Platers, de Bruselas. (La figura estad repro-
ducida directamente de las Tablas Anatémicas de Platers. Bruselas, 1583.)

mos y nos muestre la esfera de vidrio, tendra validez para el
cristalino siempre y cuando tengamos en cuenta la clase es-
pecial de su convexidad, que le dard propiedades distintas de
las de la esfera cuya convexidad es diversa.”

Hace en la esfera del vidrio una serie de marchas de ra-
yos para las distintas posiciones del objeto, usando una ley de
refraccion aproximada, esto es, considerando el angulo de re-
fraccion proporcional al de incidencia para valores pequefios
de éste. En estas construcciones observa la caustica y que las
imagenes de objetos que subtienden desde la bola un gran cam-
po son confusas. Hasta ahora todas estas observaciones las
habia hecho ya Porta, aunque sin la acabada construccion geo-
métrica y marcha de rayos de Kepler; pero éste da un paso
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mas y coloca justo ante la esfera de vidrio una pantalla con
una pequefia apertura circular con su plano orientado perpen-
dicularmente al eje de los rayos de luz, comprobando entonces
que, “si el diafragma es mas pequefio que la esfera, se for-
mara una imagen de la mayor parte del campo visual sobre
el papel colocado detras de la esfera en el dltimo lugar (esto
es, en el vértice de la caustica), donde se cortan los rayos que
parten del punto luminoso; la imagen estd invertida, pero en
su parte central es pura y neta”. Discute con correccion el
fundamento Optico-geométrico del fenémeno, y al observar
que los rayos que entran con oblicuidad en el diafragma se
cortan delante del plano perpendicular al eje que contiene la
imagen paraxial, llega a la importante consecuencia de que ello
explica parcialmente .la utilidad del orificio de la tivea en el
ojo, y asimismo por qué las paredes laterales de la retina es-
tan mas cerca del cristalino que el fondo del ojo (1). Operan-
do con diafragmas mayores y menores, observa que a mayor
dimension, corresponde mayor claridad y menos nitidez de la
imagen, achacando la pérdida de esta propiedad a la accion
de lo que hoy llamamos aberracion esférica.

En la proposicion XXVII y a base de estas experiencias,
describe, por primera vez, el estado de refraccién de un ojo
miope, y en la XXVIII aclara, también por primera vez, la ac-
cién correctora de los vidrios céncavos y convexos, poniendo
de relieve que con los primeros se lleva el punto de cruce de
los rayos que estaban delante de la retina a ésta, ocurriendo
lo mismo con los segundos, para los rayos que se cortarian
detras de la retina. A este descubrimiento le da Kepler la im-
portancia que merece, insistiendo en la originalidad de su des-
cubrimiento, pues “a pesar de que Porta habia prometido traer
claridad a la Optica, no he encontrado esa claridad por mas
que he buscado en las librerias”. “Era notable”—afiade—
“que, estando tan difundida la aplicacion practica de estas co-
sas (se refiere a las gafas), habia permanecido oculto su fun-

(1) Apparet hinc ex parte usus foraminis uvea in oculo item, quare reti-
nae propius admete crystalino quam sendus. (Véase fig. 6.)—Loe. cit. Propo-
sicion XXIII, pdg. 197.
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Figura 6 *

Reproduccién de una pagina del Paralipomena de Kepler que describe el papel de la pu-
pila y la funcién de la curvatura de la retina.
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Portada del «Paralipomena», de Kepler. Francfort, 1604.



damento cientifico”. El mismo, antes de conocer el mecanis-
mo de la vision, se habia torturado en vano, buscando expli-
cacidn a la accidn correctora de los vidrios de gafas, y su ami-
go y protector, el baron de Dietrischstein, no le dej6é reposo
durante tres aflos hasta que lo hubo aclarado.

Una vez en posesion de la verdadera teoria, Kepler discute
y pone de manifiesto los errores de los partidarios de la for-
macion de la imagen en el cristalino. Esta teoria, que-los es-
critos de Al-Hazen y Vitellio habian difundido, era entonces
la mas aceptada por filésofos y médicos, quienes conociendo
el papel del nervio 6ptico, se velan forzados a admitir que sus
ramificaciones llegaban a empalmarse con el cristalino a tra-
vés de los procesos ciliares, sin que hubiese para ello eviden-
cia anatémica alguna. Kepler ataca esta doctrina desde el pun-
to de vista de la oOptica geométrica. En efecto, como ya diji-
mos, Al-Hazen daba "una importancia fundamental a los ra-
yos que inciden normalmente sobre los medios refringentes
del ojo, responsables de una proyecciéon punto por punto del
objeto sobre el cristalino. Kepler demuestra, que evidentemen-
te los rayos que se desvian poco de la normal, haran el mismo
efecto sobre el cristalino, y entonces tendremos sobre un pun-
to de éste rayos provenientes de otros varios del objeto, con
lo que la proyeccion en cada punto serd borrosa. Por otra
parte, ataca que las imagenes proyectadas sobre el cristalino
pueden ellas solas introducirse en el nervio o6ptico y provo-
car la sensaciéon luminosa. El considerar que el sentido de la
vista opera por una especie de impresion de las imagenes so-
bre el cristalino, en analogia a lo que ocurre con el tacto, no
seria posible mas que si la luz y el color actuasen lo mismo
que el calor y no instantineamente; pero dado que, evidente-
mente, estos agentes tinicamente provocan minimas cantida-
des de sensacion calorifica y actian sélo un instante sobre el
ojo, es imposible que impresione por contacto a una membra-
na del cuerpo. Y, a continuacién, distinguiendo con toda cla-
ridad entre el estimulo luminoso, cuyas incidencias son patri-
monio del fisico y la sensacién y percepcion que lo son del fi-
siblogo y psicologo, afiade: “No es, pues, una membrana ni
un nervio, sino, por el contrario, una materia espiritual, qui-
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za algo divino, quién recibe la luz y la percibe correctamente.
Ya he discutido antes que esto no puede en modo alguno ser
investigado por los 6pticos.” (1).

No le queda a Kepler mas dificultad que la de explicar
como la proyeccion invertida de los objetos sobre el fondo del
ojo no impide que los veamos en su posicion normal. Este era
el obstaculo que habian reputado infranqueable Al-Hazen, Vi-
tellio y Maurolyco; Kepler, a quien no se le ocultaba la im-
portancia de la objecion, trata al principio de solventarla por
un segundo cruce de los rayos luminosos antes de llegar a la
retina. Pero como esto es geométricamente imposible, usa un
habil razonamiento, demostrando que en las imagenes inver-
tidas se conserva la misma posicion relativa de los objetos,
v dado que el centro de la perspectiva visual es el centro del
globo ocular (descubrimiento éste de Kepler, que fué olvidado
durante mucho tiempo), la tnica posibilidad para que los mo-
vimientos del ojo sigan correctamente al estimulo retiniano es
el que las imagenes estén invertidas. Explicacion tal vez algo
especiosa, pero perfectamente plausible. A

Hasta ahora Kepler no ha hecho mas que ir exponiendo
analogias entre su globo de vidrio con el diafragma que le sir-
ve de pupila de entrada y el ojo humano. Con este modelo ha
ido explicando todos los fenomenos de la didptrica ocular y
los hasta entonces misteriosos de los vidrios correctores de los
defectos visuales. Ha afirmado varias veces que en el fondo
del ojo se forman las imagenes invertidas del mundo exterior
y que en la retina se cruzan los haces de rayos que, partiendo
de cada punto del objeto contornean la pupila, asi como que
este cruce de rayos en la retina es lo fundamental del fenéme-
no de la visién, pero no nos ha resumido su teoria, que ha
quedado diseminada en proposiciones y fenomenos aislados.
Para hacerlo, saca a colacion las pretensiosas frases de Juan
Bautista della Porta, que antes resefiamos, en las que el noble
napolitano se enorgullece de haber puesto fin al misterio del

(1) Non itaque tunica ac mervus guidem, sed spiritus imeo aliquid fortasse
divinius est quod lucem suscipit et persentiscit quod supra negavi a opticis
investigare posse.—Kepler. Loc. cit., cap. V, pig. 204.
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fenémeno de la vision, explicandolo por la analogia del globo
ocular con la cimara oscura provista del lente de la que era
inventor, pero suponiendo que las imagenes se formaban so-
bre el cristalino. Kepler le dice: “Verdaderamente nos has he-
cho felices, eminente maestro secreto de la Naturaleza, al ha-
cer desaparecer del mundo toda controversia sobre si la vision
tiene lugar por recepcion o emision de rayos.” Y después de
hacer un recorrido magnificamente cefiiddo y conciso sobre las
distintas teorias de la vision y sus puntos débiles, y sefialar
que Porta, a pesar de que conoce bien los fenomenos de la re-
fraccion en las esferas de vidrio, no ha indicado para nada en
toda su obra que las imagenes opticas en el ojo se forman
precisamente por refraccion, termina diciendo: “Si ti, inge-
niosisimo Porta, a tu teoria hubieses afiadido que la imagen
en el cristalino es todavia muy borrosa principalmente si el
orificio de la pupila estd muy abierto y que la visién no tiene
lugar por el contacto de la luz con dicho humor cristalino, sino
mediante su ulterior contacto con la retina, y que mediante
este ulterior avance de los rayos, se separen mas y mas los
que partian de distintos puntos, mientras que los que proce-
cen del mismo punto del objeto se concentran, siendo la retina
precisamente el lugar en que todos ellos se reinen en un punto
que garantiza la formaciéon de una imagen neta y que median-
te este cruce de los rayos tiene lugar la inversién de la imagen,
pero que por su reunion se obtiene su completa nitidez; si tu,
te digo, hubieses afiadido esto a tu teoria, habrias aclarado
completamente el proceso de la vision.”

Con esto quedaba descrito por primera vez lo que a tantos
cerebros insignes habia torturado; no quedaba mas que una
comprobacioén experimental directa, ya que no hay que olvidar
que Kepler operaba siempre con su esfera de vidrio provista
de pupila artificial, y esto no era mas que un modelo, y aun-
que en algln pasaje de su obra afirma (1) que se ha probado
tedrica y practicamente que la imagen del objeto o del campo

(1) Demonstratum est rationibus et experimentis certissimis, pirtorum rei
seu hemispherii Statui ad cavum parietem retiformis sublae plena confusione
omni radiorum.
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visual se proyecta sobre la pared concava de la retina, no exis-
te ninguna evidencia de que él hubiese realizado experiencias
con ojos enucleados, pareciendo lo mas probable que aquellas
a las que se refiere el pasaje fuesen las del globo de vidrio.

Esta prueba experimental la suministré poco después el
paisano de Kepler, Padre Cristobal Scheiner, de la Compafiia
de Jesus, quien en su obra “De Oculus”, escrita en 1619, es
decir, quince afios después de la aparicion del Paralipomena,
recoge y amplia toda la doctrina kepleriana, realizando poste-
riormente dos experiencias decisivas: la primera fué construir
un gran globo de varios pies de diametro, en cuya pared co-
loc6 una lente convexa de foco apropiado, comprobando al co-
locarse dentro de él, que sobre la pared posterior se formaban
las imagenes del mundo exterior con mucha mis nitidez que
si la superficie de proyeccion hubiese sido un plano, experien-
cia que se realizd con el mecenazgo del Archiduque Alberto
Maximiliano de Austria y en su palacio de Insbruck, hacia el
afio 1615.

Al comentar esta experiencia en su obra “Rosa Ursina”,
dice: “De aqui se deduce con qué misericordia, Dios el Crea-
dor del ojo, ha previsto para su naturaleza que la imagen de
las formas exteriores no se recoja sobre una membrana plana,
sino concava, y ello para cuidar mas del ojo, creyendo yo que
su concavidad no sera esférica, sino que tendra una curvatura
apropiada.” (1).

Mis adelante, y en la misma obra, describe el P. Scheiner
el “experimentum crucis”, esto es, la evidencia de la forma-
cién de las imagenes en la retina con las siguientes palabras:
“que los rayos se cruzan... lo he visto aqui, en Roma, en el
afio del jubileo (1625) de la manera mas neta, observando cémo
surgia invertida la imagen de una candela por el cruzamiento
de los rayos sobre el fondo de un ojo, del que habia eliminado
la esclerotica”, afiadiendo que esta experiencia la habia reali-
zado con un ojo humano en presencia del Padre Nicolas Zuc-
chi (2)..

(1) GR. ScHEINER—“Rosa Ursina”.
{2) Gr. ScHEINER.—Loc. cit. :
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Con esto queda cerrado el ciclo que comenzd con las especu-
laciones de los pitagoricos. Las imigenes del mundo exterior
reflejadas en la cornea, y que, seglin la doctrina atomistica,
provocaban la sensacion luminosa, tardaron 1.300 afios en re-
correr los once milimetros que la separan del centro del ojo,
lugar en que Al-Hazen colocaba el cristalino y la sensacion,
y 600 afios mas en recorrer los otros once milimetros hasta el
fondo del ojo. Y esta lenta evolucién de veinte siglos en el
pensamiento cientifico, que debe hacernos reflexionar sobre la
pobreza de nuestros conocimientos, se realizo a pesar de ha-
berse ocupado del problema de la vision hombres como Eucli-
des, Ptolomeo, Aristoteles, Al-Hazen, Roger Bacon y Leo-
nardo de Vinci. Esto hace atin mayor la gloria de Kepler.

Por lo demas, aunque las ideas de Kepler y el P. Scheiner
tuvieron general aceptacion, todavia hubo recalcitrantes hasta
principios del siglo pasado, que negaban la existencia de las
imagenes en el fondo del ojo, y los altimos defensores de una
vision provocada por la imagen reflejada en la cornea, trans-
nochados seguidores de la doctrina atomistica, son los ingle-
ses Plagge y Reade, suponiendo este altimo que los nervios
de la retina llegaban hasta la superficie corneal.

Terminada esta corta excursion por los campos de la his-
toria de la Optica, permitidme pasar a exponer brevemente al-
gunos hechos que la investigacion moderna ha puesto de re-
lieve al considerar el ojo en su triple aspecto de instrumento
optico, receptor de radiaciones y analizador cromatico.

El ojo como instrumento éptico.

El modelo de la camara oscura de Leonardo de Vinci con
los sucesivos perfeccionamientos de della Porta y el P. Schei-
ner, habia “inventado” un ojo a imagen y semejanza de ella;
podria decirse con Oscar Wilde que la naturaleza imitaba al
arte, y cuando Daguerre y Niepce aprovecharon la camara de
della Porta en su aplicacion a la fotografia, el paralelismo se
populariza, de tal modo que se convirtio en clasico. En esta
camara ocular, completamente llena con sus medios refrin-
zentes, tenemos, prescindiendo de la cérnea, un sistema de tres
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lentes convergentes pegadas, constituidas por el humor acuo-
so, el cristalino y el vitreo, pudiendo considerarse constantes
el indice de refraccion del primero y el tercero, siendo su va-
lor medio 1,336 y variable de 1,386 a 1,404 el del cristalino,
constituido por varias capas que como en una cebolla rodean
a un nucleo central, creciendo el indice de la periferia al cen-
tro. El cristalino varia su forma en el proceso acomodativo,
aumentando su convergencia. Un diafragma cuya apertura
puede variar de 2 a 8 milimetros esta colocado justo ante él.

Cuando en 1841 Gauss en su “Dioptrische Untersuchun-
gen” fij6 las propiedades de la zona paraxial de los sistemas
oOpticos, singularmente las de los puntos y planos principales
y se traté de aplicar por Moser estas doctrinas al ojo, se tro-
pezd con las dificultades inherentes a la falta de homogenei-
dad del cristalino y a no ser rigurosamente esféricas las tres
Ientes oculares; esto llevé a Listing, precisamente hace cien
afios, a introducir su ojo esquematico, a base de indices me-
dios y superficies esféricas, con el que, si bien paraxialmente
se reproducen las propiedades Opticas de un ojo promedio,
permitiendo fijar posicion de puntos y planos principales y no-
dales y, por tanto, distancias focales, asuntos éstos de gran
interés en la correccién de ametropias, su aplicacion da resul-
tados completamente falaces para otros fines, como, por ejem-
plo, la investigacion de las aberraciones, hecho que se olvida
con demasiada frecuencia.

Gullstrand, que poseia mejores datos sobre las propiedades
Opticas del cristalino, singularmente sobre las variaciones de
su indice en el mecanismo intercapsular de la acomodacion, |
di6 los datos de un ojo esquematico mas perfecto que el de
Listing, sustituyendo al cristalino por un sistema simétrico
compuesto de dos pares de meniscos divergentes y un ntcleo
central cuyos radios variaban en el proceso acomodativo.

Segtin él, el ojo tiene una potencia media que varia de 58,64
dioptrias para el ojo acomodado al infinito a 70,57 para su ma-
xima acomodacion, estando los puntos principales a 4 1,348
y -+ 1,602 mm., respectivamente, de la cresta de la cornea
para el caso de acomodacién al infinito, tomando los valores
de + 1,772 y + 2,086 mm. para el ojo acomodado al maximo.
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Las distancias focales son — 17,1 mm. la anterior u ob-
jeto y + 22,8 la distancia focal imagen. La posicion de los
puntos nodales que es de gran interés, pues nos sirve para fi-
jar ‘el campo visual y ser, por tanto, los centros de perspec-
tiva para el ojo fijo en su Orbita, estan a una distancia de -+
7,078 v + 7,332 del vértice corneal, esto es, cerca de la cresta
posterior del cristalino, suponiendo el ojo enfocado al infinito.

Una vez definido fisicamente nuestro ojo para conocer su
rendimiento, serd preciso estudiar sus caracteristicas geomé-
tricas y fisicas, es decir, apertura, campo, aberraciones, poder
separador, profundidad- de foco y medios de enfoque.

La apertura del ojo varia con el tamafio de la pupila que,
a su vez, depende de la iluminacién, como hicieron notar Vinci
y della Porta (1) y de las distancias del objeto, hecho que es
descubierto por Scheiner (2), siendo los valores extremos los
de 2 mm. a plena luz y 8 mm. en completa oscuridad, dato este
ultimo que, en colaboracién con Duran, pude comprobar con
medidas directas y sin luz visible alguna, fotografiando el ojo
con luz infrarroja de acuerdo con la técnica de Nagel.

Estos tamafios de la pupila de entrada nos hacen variar la
relacion de apertura del ojo, definidora de la luminosidad,

1 1 . ..
de = a plena luz a - en la oscuridad, rendimiento com-
’ *

parable al de un objetivo de buena calidad (de cAmara tipo
l.eica o Contax), pero que no tiene nada de particular,

El campo, en cambio, es enorme: para el ojo fijo o0 en su
6rbita no estd limitado mas que por los salientes nasal, tempo-
ral y orbicular, alcanzando, seglin Hartridge, 60° en direccion
nasal, 100 en temporal, 50 hacia arriba y 70 hacia abajo. Es
decir, 160° en sentido horizontal y 120° en vertical, debiendo
advertir que, por determinadas propiedades de la retina, este
campo es incoloro en su borde, apareciendo, a partir de la pe-
riferia, primero los colores azules, mas tade los rojos y por
altimo los verdes.

Si se considera que los mas modernos objetivos, gran an-

(1) “De Refractione”.—Libro III. Prop. VI, pig. 74—Ndpoles, 1583.
(2) “Oculus sive fundamentum...”, pig. 31.—Insbruck, 1619.
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gulares, tales como el Hypergon de Goerz o su variante el To-
pogon de Zeiss llegan tan so6lo a camipos de 140° y 100°, res-
pectivamente, y eso para aperturas mucho menores que las

. , 1 . 1
del 0jo, ya que no alcanzan mas que — ;- en el primeroy -5

en el segundo, se ve que, pese a la mucha menor agudeza vi-
sual existente en cuanto salimos del centro del campo, el ojo
es un maravilloso instrumento o6ptico.

El estudio de las aberraciones de nuestro sistema ocular ha
sido siempre dificil, en primer lugar, porque en muchas oca-
siones las pérdidas de agudeza visual retiniana son mucho ma-
yores que las que originarian la accion de las aberraciones y
las enmascaran, y por otra parte, la dificultad de conocer direc-
tamente y en vivo los indices y dispersiones de algunos medios
oculares, asi como sus radios de curvatura, hace el calculo de
las aberraciones de resultados dudosos, si éstas no han podido
determinarse por via directa.

El ojo esquematico da para la aberracion esférica un tipo
de aberracion de apertura simple, es decir, creciendo en fun-
ciéon ctbica con la altura de incidencia; sin embargo, las me-
didas, ya clasicas, de Ames y Proctor (1) dan para la aberra-
¢i6n esférica un tipo de curva de quinto orden, con un maximo
de la misma para una apertura pupilar de unos 3 mm., ten-
diendo, a partir de ella, a la sobrecorreccion.

Esta cuestion de la medida de la aberracién esférica del
sistema Optico del ojo ha tenido para nosotros singular impor-
tancia, ya que en un principio creimos deber achacar la miopia
nocturna, fenémeno del cual hablaremos mas adelante, a dicha
aberracion. Mas adelante se aument6 este interés al defender
por otras causas esta misma hipdtesis uno de vosotros. Para
nuestro objeto interesaba mas que la aberracién esférica en
si, la determinacién experimental dificil y delicadisima del
desplazamiento del plano de proyeccion ocasionado por aqué-
Ha. Para ello, y en colaboracién con el profesor Duran, rea-
lizamos una serie de experiencias con ojos atropinizados, ob-

(1) Awmes Y PROCTOR. JouR—Opt. Soc. Amer. 5,22. 1922 Existe una no-
tabilfsima ecritica de Boegehold en el Zeitschrift fiir ophth. Op. 10,87, 1922
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teniendo curvas del tipo de la de Ames y Proctor; es decir,
subcorregidas hasta 3 mm. de apertura pupilar, tendiendo a
la sobrecorreccion desde dicha apertura hasta los 8 mm.

Como quiera que al ojo atropinizado se le puede argiiir lo
mismo que al ojo muerto que sus medios han sufrido trauma-
tismos y variaciones que implicarian resultados poco acordes
con los que se hubieran obtenido con un ojo normal, mi colabo-
rador doctor Cabello (1) realizé una serie de experiencias con-
ducentes a fijar las variaciones del plano de proyecciéon a par-
tir de la pupila de 3 mm., encontrando desplazamientos maxi-
mos de un cuarto de dioptria, lo que nos indica claramente que
la aberracion esférica ocular es completamente insignificante
en el proceso de formacién de las imigenes.

No puede decirse lo mismo de la aberracion cromatica;
Newton fué el primero que la observd en su propio ojo, y su
estudio teérico llevo a Euler a disentir de la doctrina de aquél
referente a la imposibilidad de obtener sistemas acromaticos
por la combinacion de dos vidrios.

Su investigacion y medida ha sido objeto de mdltiples traba-
jos, destacando entre ellos los de los investigadores americanos
ya citados y los del Dr. Polack (2), que sensiblemente concuer-
dan con ellos. Los resultados indican una dispersion de 2 diop-
trias desde la raya C del hidrégeno a la G’ del mercurio, re-
sultados comprobados por Cabello en el trabajo citado. El ojo,
que enfoca de dia sobre una zona espectral muy vecina e infe-
rior a la raya D del sodio, queda ligeramente hipermétrope para
el rojo y 1,5 dioptrias miope para el violeta, debido a la mayor
dispersion para las longitudes de ondas cortas. Ahora bien;
para luz blanca la mucha mayor sensibilidad de la retina a las
longitudes de onda medias hace que la aberracién cromatica
ocular apenas sea perceptible, no sucediendo lo mismo cuando
predominan en el manantial luminoso las ondas cortas como,
por ejemplo, en la iluminacion con lamparas de vapor de mer-

(1) “Las causas de la miopia nocturna. Medida directa de influencia de
la aberracion esférica y de la aberracién cromitica combinada con el efecto
de Purkinje.” An. F. ¥ Q. XLI, 395 1945,

(2) PoLack (A).—"Le chromatisme de l'oeil”. Bull. Soc. Ophtalm., 9 bis,
p. 498. 1923.
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curio, en las que puede hablarse con toda propiedad de una
miopia cromatica.

La mayor agudeza visual obtenida con luz de sodio se ex-
plica también perfectamente por la eliminacién de la aberra-
cion cromatica del ojo.

El coma o aberracion esférica fuera del eje estd considera-
blemente disminuido por la colocacién de la pupila casi en po-
sicion isoplanatica. Como quiera que las condiciones de isopla
nasia y situacién de las pupilas datan de hace poco mais de
veinte afios, puede verse con qué torpeza y retraso hemos imi-
tado también en este caso a la Sabiduria Divina.

El astigmatismo sobre el eje entra dentro del cuadro de los
defectos visuales normales, v es debido, como se sabe, a di-
ferentes curvaturas en los distintos meridianos corneales, no
teniendo su estudio interés para nosotros.

El astigmatismo de pincel oblicuo es también pequefio.
Existe siempre en la vision foveal por no coincidir el eje
foveal con el principal, siendo su cuantia de 1/4 de dioptria.
La conveniente curvatura de la retina favorece la eliminacion
de esta aberracion para angulos mayores. Investigado por
Ames y Proctor no encontraron hasta 20° valores superiores
a —1 dioptria, tanto para el haz sagital como para el me-
ridional, tomando como superficie de referencia no el plano
normal al eje Optico, sino el plano de proyeccion, esto es, la re-
tina. Anteriores investigaciones de Matthiessen realizadas has-
ta angulos mayores, daban un astigmatismo de —4,56 diop-
trias a 60° y de —17,56 a 9o° del eje, es decir, correspondien-
do a un campo de 180° cifras que aun siendo elevadas, sobre
todo la tiltima, es preciso considerar en relacién con el enorme
campo alcanzado que, como ya dijimos, es muy superior al del
mejor objetivo fotografico actual. Estas cifras de Matthies-
sen nos parecen, sin embargo, demasiado elevadas, y seria in-
teresante que con los medios de la investigacion moderna fuesen
revisadas.

La curvatura de campo es ligeramente superior a la de la
retina, ya que los astigmatismos sagital y meridional se
mantienen siempre del mismo signo, siendo la superficie sagital
ia mas proxima a la del fondo del ojo.
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Como dato curioso hace notar Argentieri (1) que, aplican-
do la teoria Seideliana de tercer orden al ojo esquemdtico, re-
sulta que la curvatura media de la superficie focal viene a te-
ner un radio de —11,68 c¢m., radio que coincide con la curva-
tura de la retina, fijada en —11,33 cm. por el anatémico Lo
Cascio. ‘

La distorsiéon ocular ha sido poco estudiada, sobre todo por
la dificultad de realizar medidas directas, y tinicamente se sabe
es de forma de barrilete, debido indudablemente a la forma
del globo ocular,

En conjunto las caracteristicas geométricas del ojo nos de-
finen un sistema no igualado por objetivo fotografico alguno,
sin que aberraciones anormales empafien estas caracteristicas.

El poder separador viene definido fisicamente por un lado,
por el fenémeno de la difraccion, y por otro lado, por las abe- .
rraciones, singularmente la esférica y cromatica. La combina-
cién de ambos factores ha dado lugar a interesantisimos es-
tudios de Strehl y mas modernos de Lapicque (2) y Schober y
Jung (3), en los que se calcula el reparto de las iluminaciones
de la imagen retiniana de un punto alejado situado sobre el eje
y que emite luz blanca.

Lapicque llega a la consecuencia de que la concentracién
maxima de la energia luminosa, esto es, la maxima intensidad
de la figura de difraccién esptirea de Airy se obtiene cuando el
ojo que recibe la radiacién emitida por un manantial blanco
puntual queda enfocado para la longitud de onda de 5.800 A.
Schober y Jung, por el contrario, estiman que cuando el ma-
nantial es una mezcla de algunas radiaciones monocromaticas,
caso tipico en la emision de una lampara de vapor de mercurio,
el mejor rendimiento se obtiene cuando predominan en la radia-
cién las longitudes de onda comprendidas entre 5.500 y 5.780 A,

Ambos siguen una marcha tedrica en todo analoga, valo-
rando algo desigualmente los factores de apertura pupilar y

(1) D. ArcesTIERL—"Ottica Industriale”. Hoepli, Milin, piag. 411. 1942

(2) CH. Lapioque. — “Etude sur la formation des images retiniennes”,
Rev. d’Opt. 15,4, 121. 1936. )

(3) ScHOBER UND JUNG.—"Zeitschrift fiir Technische Physik”. 3,84. 1936.
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criterio del poder separador, lo que explica sus pequefias dife-
rencias. El asunto, complejo y de gran interés, tanto desde el
punto de vista de la Optica ondulatoria y geométrica como de
la fisiologica, espera una resolucion definitiva.

La teoria de Lapicque, por otra parte, explica en forma muy
satisfactoria los fen6menos de irradiaciéon desde un punto de
vista puramente fisico y obtiene resultados completamente ana-
logos a los que se hubieran obtenido operando rigurosamente
con ondas aberrantes en vez de esféricas.

El poder separador del ojo desde un punto de vista pura-
mente ondulatorio conduciria a valores crecientes al aumentar
el tamafio pupilar. De dia para una pupila de dos milimetros
de diametro nos arrojaria un valor de unos 72 segundos, va-
lor netamente superior al encontrado en medidas directas y
que confirma, una vez mas, lo artificioso del criterio de Ray-
leigh para la medida de tal constante, ya que con él se consi-
dera alcanzado el poder separador para dos manantiales pun-
tuales, cuando el primer minimo del espectro de difraccidén de
Fraunhofer de un manantial, coincide con el maximo funda-
mental del otro, y en este caso, en la figura de difraccién com-
puesta existe una diferencia de intensidad entre la parte cen-
tral y los bordes que estd todavia lejos del umbral diferencial
del ojo para intensidades medias y grandes. Las aberraciones
en el caso de vision central (foveal) no empeoran el poder se-
parador ondulatorio que define el del ojo considerado como
instrumento oOptico. Algunos autores consideran que la aberra-
cion esférica puede perjudicar el poder separador ocular para
pupilas superiores a 4 mm.; pero como quiera que hemos po-
dido comprobar experimentalmente, por las medidas de Cabe-
Ho ya citadas, que el maximo desplazamiento del plano de pro-
veccion, aun para pupilas de 8 mm. no es mayor de un cuarto
de dioptria con relacién a la pupila de 3 mm., toda accion de
la aberracion esférica puede considerarse despreciable para la
agudeza visual que queda definida por factores anatomicos,
fisioldgicos y ondulatorios de los que hablaremos mas ade-
lante.

Aplicando las pertinentes formulas de la Optica geométri-
ca, el ojo posee una profundidad de foco de 0,15 dioptrias para
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una pupila de 4 mm. de diametro, suponiendo una agudeza vi-
sual de 1’; llegdndose a valores de 0,3 dioptrias para pupila
de 2 mm, y la misma agudeza visual. Tal profundidad de foco
no le permitiria observar con nitidez mas que el espacio com-
prendido entre el infinito y 3,5 ms., a partir del cual se verian
a plena luz borrosos los objetos. Como muchas tareas visua-
les precisan enfoques mucho mas cortos, existe para obviar
este inconveniente el mecanismo de la acomodacion.

Al gran observador que era Scheiner no se le escapd que
el mecanismo acomodativo tenia que estar ligado al cristalino,
emitiendo en su “Oculus” la hipotesis de que los procesos ci-
liares aseguraban el correcto enfoque de la imagen sobre el
fondo del ojo por un movimiento del cristalino en direccion
del eje optico del ojo. En el mismo pasaje da como hipdtesis
alternativa el que el enfoque pueda también realizarse por un
cambio de la curvatura del cristalino (1), con lo que, como en
tantas otras cosas, se adelantd en varios siglos a los conoci-
mientos de su época.

Tuvo gran boga la hipotesis de que el enfoque del ojo es-
taba producido por cambio de curvatura de la cornea, hasta
que Young realizé su famosa experiencia, anulando la refrac-
cién corneal por contacto con el agua que llenaba un recipiente
de fondo curvo y transparente que colocaba sobre el ojo, com-
probando que, a pesar de ello, la acomodacioén subsistia en toda
su potencia.

El mismo Young pudo realizar la experiencia casi heroica,
favorecida por tener los ojos muy salientes, de medir con un
compas de puntas romas la distancia entre los polos anterior
y posterior de su propio ojo, para comprobar que en la aco-
modacién no sufre variaciéon alguna la longitud de aquél, y
eliminadas una a una todas las hipdtesis contrarias, hubo de
volver a la segunda alternativa de Scheiner, postulada también
por Descartes, ya que la primera, desplazamientos del crista-
lino en direccion del eje optico, pudo probar Tscherhing que no

(1) ScHEINER—"Oculus sive...”. Part. I, Cap. X, pig. 23, “humores ipsos
praesertium Crystalinum et vitreum vel in anteriora vel posteriore  compe-
lant: figur anique Crystalini ponnihil vel attenuent, vel conglobent.”
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bastaba en modo alguno para explicar la amplitud de acomo-
dacion del ojo joven.

La variacion de curvatura de las caras del cristalino pudo
comprobarse directamente por Langenbeck y Helmholtz, ob-
servando las imagenes catodioptricas de Purkinje y sus des-
plazamientos y cambios de magnitud.

Con ello no cabe ya duda alguna de que el cambio de cur-
vatura del cristalino asegura la funcién acomodativa, pero en
la fisiologia de la misma existen aiin incertidumbres, ya que
dos teorias diametralmente opuestas tratan de explicar el fe-
némeno.

Partiendo de un cristalino sostenido por las fibras de la
zonula como un insecto atrapado en el centro de una tela de
arafia, las dos teorias de la acomodacion explican, por proce-
sos opuestos, el cambio de curvatura de las caras del cris-
talino.

Segtin Helmholtz, cuyas ideas fueron ampliadas mas ade-
lante por Gullstrand; para el ojo acomodado al infinito, las
fibras de la zoénula ejercen una traccién en sentido centrifugo
tirando del ecuador cristalino. Para el enfoque a distancias
mas cortas se va relajando paulatinamente la tracciéon zonular’
y el cristalino por elasticidad va adquiriendo una forma cada
vez mas abombada, hasta llevar la imagen del objeto sobre la’
retina. Gullstrand asocia a este efecto otro que se verifica en
el interior del cristalino, consistente en una modificaciéon de la
forma por un desplazamiento intracapsular de las partes su-
perficiales que, mas plasticas que el nicleo, se dirigirian ha-
cia las regiones ecuatoriales de la lente.

Tscherning es de opinidn, por el contrario, que en reposo
tiene el cristalino su forma mas aplastada. La traccion centri-
fuga de la zonula originaria un abombamiento de la parte cen-
tral del cristalino, por ser alli el sitio donde las capas fibrosas
tienen una mayor densidad, mientras que la parte periférica
apenas cambiaria su curvatura. El efecto seria el mismo que
el de una membrana muy elastica, de forma circular, que ro-
dease como una bolsa a un cuerpo esférico concéntrico mucho
- mas duro y que al estirarse se adaptara a la forma del cuerpo
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interno, poniendo de manifiesto la mayor curvatura de éste.

Tscherning funda su teoria principalmente en el cambio de
signo que segun €l sufre la aberracion esférica del ojo al pa-
sar del estado de reposo o de relajamiento acomodativo al de
maxima acomodacion.

Estas dos teorias que mutuamente se excluyen, se disputan
todavia el favor de los fisidlogos, si bien en los tltimos cinco
afios parece existir una ligera tendencia a favor de la de Hel-
mholtz-Gullstrand, debida fundamentalmente a experiencias
realizadas con ojos albinos, en los que €l iris es casi transpa-
rente y permite observar todo el cristalino. La principal cau-
sa de duda es la incertidumbre que todavia reina sobre el me-
canismo fisiologico del movimiento de los musculos ciliares,
que rige el de las fibras zonulares.

Es un hecho de sobra conocido que la capacidad acomo-
dativa disminuye al aumentar la edad, siendo su ritmo de tal
precision, que algunos oftalmélogos creen poder deducir de la
amplitud de acomodacion la edad exacta de los sujetos.

Al estudiar los valores umbrales de la miopia nocturna,
pudo descubrir mi colaborador profesor Durdn, y presentar
por vez primera, en la sesion del 5 de julio de 1943, a la Real
Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica (1), dos hechos
muy notables referentes a la facultad acomodativa: el
primero es el descenso paulatino de ella al disminuir la can-
tidad de luz, de modo que un ojo adaptado a un campo
de esplendor igual a 3 apostilb y que mira a un objeto de con-
traste suficiente, conserva todavia una amplitud de acomoda-
cion de 5 dioptrias, amplitud que se reduce a 2,5 dpt. si el
esplendor baja a 0,03 asb., y pierde por completo su facultad
acomodativa al llegar aquél a valores de 0,0005 asb., quedan-
do entonces el ojo enfocado a 50 cm. Este hecho de la pérdida
del poder acomodativo al disminuir el poder luminoso, fué tam-
bién deducido por el profesor Palacios por consideraciones ted-
ricas realizadas sobre los primeros resultados de nuestras in-

(1) An. Fis. Quim. XXXIX, pag. 555—1043.
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vestigaciones de miopia nocturna, dandole el nombre de pres-
bicia nocturna (1).

El segundo es la comprobacién inequivoca de la existencia
de acomodaciones negativas, o sea, la posibilidad de enfoque
de objetos virtuales colocados detras del ojo en una cuantia de
hasta -+ 1,5 dioptrias. Con ello carece de sentido hablar de
un cristalino en reposo cuando estd acomodado al infinito, y
este hecho de que al cesar todo estimulo luminoso cuando nos
encontramos casi en plena oscuridad y tocando practicamente
el valor umbral, quede el ojo enfocado con una refraccion que
promedia los valores extremos de la acomodacion, se adapta
mejor a la doctrina de Helmholtz-Gulstrand, sin que decida
inequivocamente a favor de ella, dado que, aun forzando algo
las cosas, el fenémeno puede encuadrarse también en la teoria
de Tscherning.

En la facultad acomodativa tiene el ojo, como hace notar
Ronchi (2), un precioso auxiliar para determinar la distancia
del objeto visto y la curvatura de la onda que llega al ojo.
Siendo el 6rgano visual sensible a variaciones de la acomoda-
cion de o,25 de dioptrias y suponiendo el ojo trabajando a
plena luz, esto es, con una apertura pupilar le 2 mm,, la apli-
cacion de las formulas de 1a 6ptica ondulatoria nos dice que en
ese caso la diferencia de las flechas de las ondas que llegan

. . L . . .
al ojo, es igual a -, o sea, que la capacidad del ojo de apreciar
diferencias de acomodacion de 0,25 de dioptrias, se traduce en

una facultad de apreciar flechas de —i‘— en los trenes de onda

que llegan al ojo, sensibilidad que muy pocos esferometros
pueden alcanzar. Examinando desde otro punto de vista la
cuestion no parece tan brillante, ya que, siendo el tope de sen-
sibilidad 0,25 dioptrias, podremos suponer que el infinito fi-
siologico de distancia comienza para § metros, lo mismo que
de la agudeza visual maxima de 60 segundos, podremos defi-
nir fisiolégicamente como punto a todo objeto de tamafio apa-
rente inferior a esa magnitud.

(1) “Investigacién y Progreso”.—9-10, pag. 237. 1943.
(2) V. RoNcHL—*Lezioni di Ottica Ondulatoria”. Zanichelli. Bologna, 1940.
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Hemos hablado del enfoque del ojo a plena luz, y de acuer-
~do con Lapicque, consideremos que en esas condiciones el ojo
cuando enfoca a infinito, acomoda sobre una radiacién de
unos 5.800 A,

El problema de cémo queda enfocado el ojo cuando la ilu-
minacion disminuye y entramos en la visién crepuscular y
nocturna, que habia pasado completamente inadvertido, pu-
dimos resolverlo en colaboracion con el profesor Duran al
descubrir en 1941 el fenémeno de la miopia nocturna por el
que todos los ojos emétropes se tornan miopes de una cuan-
tia media de — 2 dioptrias, cuando el estimulo luminoso des-
ciende por debajo de cierto limite. El nuevo fenémeno compro-
bado después por buen ntimero de investigadores, ha sido ob-
_jeto de mdltiples teorias que trataban de explicar los hechos
observados (1). La causa mas importante reside en el meca-
nismo acomodativo y se debe a quedar el ojo automaticamente
acomodado a —=2 dioptrias al descender el estimulo y apro-
ximarse al umbral absoluto, como ya dijimos.

Esta causa contribuye con un 62 por 100 a la cuantia de
la miopia observada; la aberracion esférica influye escasamen-
te con un 12,5 por 100, debiendo achacarse el resto a la abe-
rracion cromatica del ojo combinada con el efecto Purkinje.
el Dr. Cabello, en su tesis Doctoral, pudiendo determinar ex-
perimentalmente estas aportaciones.

La importancia préctica de la miopia nocturna es grande,
pues su compensacion permite mejorar notablemente la agu-
deza visual nocturna multiplicandola, y al ser tenida en cuenta
en los instrumentos de observacién nocturna mejora su rendi-
miento hasta en un 1.300 por 100 (2).

(1) Orero-DURAN.—An. Fis. Quim. XXXVII, pig. 459, 1941. XXXVIIL,
pig. 236, 1942. XXXIX, pig. 567, 1943.

DUrAN.—An., Fis. Quim. XXXIX, pig. 555, 1943.

Vasco RoxcHI—"Ottica VIII”, 2, pag. 153. PaLacros, loe. cit, ¥ su discurso
de ingreso en la Real Academia de Medicina.

CaBELLO.—AnN. Fis. Quim. XLI, 4. Existen, ademas, trabajos de SCHUPFER
(Florencia) y Strpa (Beérlin).

(2) OreroCaserro—An. Fis. Quim. XL 383, pag. 281, 1944, v JIMENEZ-
Laxpr ¥ CaBerro, XXXIX, pag. 697, 1943.
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En un reciente trabajo, Yves le Grand (1) hace un estu-
dio sobre la visién nocturna, deduciendo que entonces el ojo
al comodar al infinito lo hace para una A de 5.100 A, de acuer-
do con el fenémeno de Purkinje, desplazamiento cromatico
que contribuye en la forma ya dicha a la miopia nocturna.

No deberiamos terminar este capitulo sin referirnos al pa-
pel de la retina en la agudeza visual, que modifica notablemente
los valores obtenidos para el poder separador del ojo consi-
derado como instrumento 6ptico, del mismo modo que el ta-
mafio del grano en la placa o pelicula fotografica puede de-
terminarnos el poder separador y superponerse al que difrac-
cion y aberraciones nos dan para el objetivo; pero este asunto
estd tan ligado al papel del ojo como receptor de radiaciones,
que es preferible discutirlo alli.

El ojo como receptor de radiaciones.

De las radiaciones solares que llegan a la superficie de
nuestro planeta solamente la zona comprendida entre 4.000 y
8.000 A llega a impresionar plenamente el elemento fotosen-
sible del ojo, constituido por la retina. Todo el infrarrojo de
longitud de onda superior a 15.000 A es absorbido, creciendo
regularmente la transmision para la regiéon comprendida en-
tre 15.000 y 9.000 A, En los 7.700 A llega a la retina el 94 por
100 de la radiacion, continuando la transmision hasta el ex-
tremo violeta del espectro visible, en donde las radiaciones
comienzan a ser absorbidas en fuerte proporcion hasta 3.200 A,
punto por debajo del cual las radiaciones no llegan a ser apre-
ciables por ser detenidas por el cristalino o por la cornea. El
0jo no es impresionado mas que por la zona de radiaciones,
que tienen una transparencia analoga en el aire, mas o menos
enturbiado, que nos rodea. Si fuese transparente para zonas
mas amplias, el aspecto de los objetos cambiaria constante-
mente. El primero es el menos transparente a la radiacion ul-
travioleta, por lo que con la afakia queda expuesta la retina

(1) Yves LE Granp.—“Etudes sur la Vision Nocturne”. Rev. D’Optique,
17-11-1942.
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a la accion nociva de ésta, que tiende a coagular las proteinas
y a la formacién de flsculos.

La iluminacion de la retina viene determinada por la for-

mula de la fotometria:

B'=k, . Bsin8
en la que k. nos representa el coeficiente de pérdida por absor-
cion, dispersion y reflexion; B es el esplendor del manantial
luminoso y ¢ es el semiangulo subtendido por la pupila desde
la févea, angulo practicamente constante en la visién noc-
turna.

En el caso de manantiales puntuales o cuasi puntuales, el
‘maximo de concentracion de la energia luminosa se realiza so-
bre la retina, por lo que si el manantial tiene una gran inten-
sidad puede provocar la destruccién de los tejidos en dicha
region, sin que padezca, por el contrario, el segmento anterior
del ojo. Esto explica el escotoma central de la ceguera solar.

Por el contrario, si el manantial es extenso, la concentra-
ciéon de las radiaciones tienen lugar antes de la retina, hacia
el polo posterior del cristalino; por ello, un campo de nieve,
el cielo de verano o un bafio de metal en fusion e incandescente
pueden provocar lesiones en el cristalino.

La retina es la region fotosensible del ojo, pudiendo asi-
milarse a la capa metalica de una célula fotoeléctrica. De su
estudio anatémico, en el que las observaciones de Cajal toda-
via son normativas, puede deducirse la existencia de tres re-
giones distintas: una intermedia, constituida por la capa de
conos y bastones, 6rganos fotosensibles propiamente dichos, y
donde se inicia el impulso nervioso; otra anterior a ella, com-
puesta de capas de células nerviosas y fibras neurales que se
empalman y se relacionan antes de unirse al nervio éptico, vy,
por altimo, una tercera capa, situada al otro lado de la de conos
y bastones; esta tiltima, que atraviesa la luz proveniente de la
pupila, contiene el epitelio pigmentario de caracter carrote-
noide, y que en muchos animales tiene una gran riqueza en
xantofila. La mision de este epitelio puede estar conectada a
la formacion de la parpura visual, conteniendo en algunos ca-
sos granulos de pigmentos negros que tienden a evitar las refle-
xiones internas en los ojos cuando éstos han de trabajar en
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condiciones muy diversas de iluminacién. En ojos de anima-

les que, por el contrario, hacen una vida predominantemente
nocturna, estos granulos estan substituidos por el llamado ta-
petum, que al reflejar la luz la lleva de nuevo a actuar sobre

la capa de conos y bastones, tendiendo de este modo a un ma-

ximo aprovechamiento del estimulo luminoso.

Los Organos fotoreceptores, conos y bastones, semejantes
en su forma, es posible diferenciarlos con relativa facilidad si
la retina que los contiene es de tipo mixto; es decir, si presenta
inequivocamente ambos tipos. En retinas unitarias, o lo que es

lo mismo, de un solo tipo de elementos fotosensibles, la dis-.

tincion es mucho mas dificil, y tinicamente el progreso de nues-
tros conocimientos sobre las diferencias en los impulsos eléc-
tricos desarrollados en la retina nos acercara mas a una exacta
diferenciacion. :

La experiencia diaria nos muestra una notable diferencia

entre los fendmenos visuales cuando la iluminacién es alta o

baja. Si se investiga a diferentes niveles luminosos cualquier

tipo de capacidad visual, se encuentra un limite que podemos

fijar alrededor de o,1 lux que separa dos zonas en que la corre-
laciéon es completamente distinta. La vision con altos niveles
luminosos o vision diurna nos aparece ligada con una gran
agudeza visual, una perfecta percepcién cromatica y una sen-
sibilidad maxima del ojo en el espectro normal y equienergé-
tico para una longitud de onda de 5.550 A. Por debajo de los
0,1 lux tenemos, por el contrario, agudezas visuales pequefias,
visién acromatica y sensibilidad espectral maxima para 5.100 &
aproximadamente.

Todo sucede, pues, como si en el ojo hubiese dos mecanis-
mos visuales distintos, uno apto para vision nocturna y el otro
para la diurna, y la diferenciacion histologica de conos y bas-
tones, juntamente con el descubrimiento de Schultze, que ob-
servo por primera vez que los animales de caza nocturna tie-
nen un tipo de retina con bastones predominantes mientras
que los de caza diurna lo tienen de conos, llevd a la teoria de
la duplicidad, que, iniciada por el mismo Schultze, recibio con
Parinaud y von Kries su desarrollo y enunciacién mas per-
fectas, siendo en la actualidad casi universalmente admitida.
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Seguin ella, es preciso asighar a los conos, cuya concentracion
es maxima en la macula y exclusiva en la févea, disminuyendo
su presencia conforme nos alejamos del centro de la retina,
la visiéon precisa de formas y el sentido cromatico, mientras
que los bastones, mucho mas sensibles a la luz, son responsa-
bles de la visién a bajas luminosidades y no proporcionan sen-
sacion cromatica alguna. El paso de un tipo de vision a la
otra tiene lugar gradualmente mediante un proceso de adap-
tacién, cuya duracion coincide con la del crepiisculo en lati-
tudes medias, de tal modo que el ojo queda preparado para la
noche cuando ésta llega.

En la actualidad esta teoria de la duplicidad tiene como
punto débil la interpretacién de los fendmenos que hacen en-
trar en juego a la retina periférica. En estas regiones, aunque
existen relativamente pocos conos y debia esperarse un tipo
de vision de bastones o escotopica, no ocurre esto, y la retina
se comporta de la misma manera que la central o fotopica,
pero con una sensibilidad muy disminuida. Por otra parte, la
falta de evidencia anatémica que permita asegurar que las
sensaciones cromdticas de la visién fotopica pasan al cerebro
a través de conductos neurales distintos de los atravesados
por los impulsos nerviosos, que llevan la sensacién acroma-
tica, es también uno de los escollos mas peligrosos de la du-
plicidad.

Ramoén y Cajal creia que estos caminos nerviosos distintos
existian, y pudo describir células bipolares de bastones que
solo estaban en contacto con aquéllos, y células bipolares de
conos que conectaban solamente estos receptores. Sin embar-
go, un trabajo reciente de Polyak no ha confirmado esta obser-
vacién, creyendo que, aunque hay caminos separados para los
impulsos que pasan desde ciertos conos (1), no existen para
todos los bastones.

Los bastones o elementos fotosensibles de maxima sensi-
bilidad estan caracterizados por un valor liminal o umbral
de aquélla que alcanzan Ginicamente después de un tiempo de
adaptacion. El estudio de este valor umbral tal como lo hemos

(1) PorLyak.—S. Arch. Ophtal. N. Y. 135 477, 1936.
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definido, o valor umbral absoluto, y el referente al minimo
contraste apreciable para cada iluminacién o umbral diferen-
cial, es de suma importancia para el conocimiento del ojo como
receptor de radiaciones.

Para su investigacion se procura tipificar las condiciones
exteriores usando pupilas artificiales, puntos de fijacion que
nos permitan estudiar una determinada zona de la retina, so-
metiendo al manantial a un régimen de destellos mediante un
metrénomo que corte a intervalos fijos el flujo luminoso, o per-
mitiendo que tan solo uno de éstos impresione al dérgano me-
diante el uso de obturadores cuya velocidad pueda variarse
a voluntad. Metrénomos y obturadores tienen como principal
misiéon hacernos independientes de la luz propia de los medios
oculares o caos luminoso. :

Las condiciones de la experiencia deben escogerse de tal
modo que el observador tenga la posibilidad de enunciar un
juicio preciso y definido de presencia o ausencia del estimulo
luminoso en condiciones facilmente comprobables.

En las primeras determinaciones de los umbrales absolu-
tos se seguia el criterio de fijarlos por la determinaciéon de un
valor promedio entre los obtenidos en series de observaciones.
Mais adelante, cuando las investigaciones de Barnes, Stiles y
Burberg permitieron asegurar que muchas de las fluctuacio-
nes observadas tenian naturaleza cuantica, se ha preferido
fijar los valores umbrales por curvas que representan la pro-
babilidad de obtener una observacion correcta para niveles lu-
minosos distintos, considerando como valor umbral el proba-
ble, o sea el correspondiente a una iluminacién que propor-
cionaba una probabilidad de 50 por 100.

Las experiencias para determinar los valores umbrales ab-
solutos que hoy merecen mayor garantia se realizaron con
destellos de duracion de 0,01 segundos, o inferiores, usando
una luz verde monocromatica de 5.100 &, La visién es indi-
recta, ya que la parte foveal, compuesta solo de conos, daria
un valor umbral considerablemente superior. En estas condi-
ciones el destello arroja al ojo una energia de 50 cuantos.

Por la teoria corpuscular de la luz, son de esperar en el
emisor variaciones de la raiz cuadrada de esta cantidad, produ-
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ciendo analoga incertidumbre en el receptor. pero las fluc-
tuaciones son aun mayores, como tuvieron ocasiéon de expe-
rimentar Hecht, Shlaer y Pirenne (1), que obuvieron valores
de 50 a 148 cuantos para siete observadores. A la retina llegan
energias mucho mas pequefias, ya que el 50 por 100 de la ra-
diaciéon es absorbida por las pérdidas de absorcion, dispersion
y reflexion en los medios del ojo, y la ptrpura retiniana absor-
be finicamente el 20 por 100 de la radiacion que llega a ella,
con ello que las fluctuaciones cuanticas en la retina oscilan de
5 a 14 cuantos.

Con estos valores, aplicando la férmula de probabilidad
de Poisson, los investigadores citados calcularon las curvas
correspondientes, que coinciden perfectamente con los resul-
tados experimentales.

De Vries (2), hace dos afios, dié valores umbrales aun me-
nores, considerando que basta un cuanto de luz para que exista
estimulo y percepcion luminosa, fundamentando su aserto en
que so6lo una parte de la parpura visual (alrededor del 14 por
100) es activa, de acuerdo con las medidas de Granit, y que
el resto forma un depdsito que suministra la substancia foto-
sensible segtin va siendo necesaria. El niimero de bastones ex-
citados en el angulo limite de validez de la ley de Ricco y el
caracter univoco de sensacion a percepcién, asi como las ca-
racteristicas anatomicas de las conexiones nerviosas de los
bastones, las utiliza De Vries en apoyo de su tesis.

Si sus afirmaciones son ciertas y un solo cuanto de luz es
capaz de provocar una percepcion luminosa, no cabe duda que
el 0jo es un receptor de radiaciones de sensibilidad insuperable.

Las conclusiones de los autores citados pueden aplicarse a
zonas del espectro distintas de las correspondientes a la sen-
sibilidad maxima del ojo en visiébn nocturna, utilizada en las
experiencias de Hecht y sus colaboradores, siendo en aquel
caso mayor la energia cuintica de la emision, ya que serd pre-
ciso entonces multiplicar dicho valor por el coeficiente de sen-

(1) HecHr, S. SHLAER, S. AND PIrexNg, M. H, 1942 —J. GEN PHYSIOL.

(2) Dx VmiEs, 1943—“Physica” 10, 7, 553.
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sibilidad espectral para la zona en estudio, que sera siempre
inferior a la unidad de acuerdo con las curvas aprobadas in-
ternacionalmente, cuyo valor, que no es mas que convencional,
sera preciso corregir para cada observador anilogamente a lo
que se realiza en la fotometria de precision.

Del mismo modo puede aplicarse lo dicho a los conos, sien-
do entonces, como es natural, muchisimo mayores los valores
umbrales obJetlvos asi como a los umbrales diferenciales, si
bien en estos casos las comprobaciones directas son mas di-
ficiles.

El estudio de los umbrales diferenciales entre dos campos
que emiten luz de distinta longitud de onda en regiones para-
foveales distantes unos cinco grados de la fovea realizados por
Walters y Wright (1), han permitido diferenciar netamente
las curvas referentes a conos y bastones correspondientes a la
variacion de los valores umbrales desde muy bajas ilumina-
ciones, hasta entrar de lleno en la vision diurna. La curva pre-
senta dos tramos perfectamente definidos correspondientes a
la visién de conos y bastones, con una zona de transicion ca-
racterizada por efectos de sumacion.

Estos efectos de sumacion, de caracter atin no bien deter-
minado, permiten a veces reducir los valores umbrales, desig-
nandose entonces con el nombre de sumacion fisiologica. En
otros casos, la sumacién se verifica exclusivamente porque en
las ﬂuctuacxones cuanticas es p031ble que el segundo estimulo
rebase el umbral provocando sensacién, mientras que el pri-
mero se ha perdido; en este caso la sumaciéon se denomina de -
probabilidad, pudiendo determinarse por las pertinentes nor-
mas. Por 1ltimo, Pirenne ha estudiado recientemente los efec-
tos de sumacion binocular que permiten rebajar los valores
umbrales (2).

El estudio de las curvas de visibilidad en las diferentes
zonas de la retina, desde o grados (vision foveal) hasta 10
grados, permiten obtener curvas que representan los valores
umbrales para las diferentes longitudes de onda en las dis-
tintas zonas. Todas estas curvas, de forma parabolica, y cu-

(1) Wacters, H. V., y WRIicHT, W. D., 1043.—Proc. Roy. Soc. B. 131-340.

(2) Pirense, M. H., 1943.—“Nature”, Lond., 152-698.
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yos vértices marcan la sensibilidad maxima del ojo para las
zonas retinianas en estudio, tienen un punto de contacto de
todas sus ramas en el rojo, lo que parece indicar que los um-
brales parafoveales del rojo pueden ser determinados en todo
o en parte por los conos.

La anatomia de conos y bastones y la de sus conexio-
nes neurales, cuando éstas se conocen con seguridad, propor-
ciona otra propiedad notable de la retina: la agudeza vi-
sual. Los elementos fotosensibles actiian como los granos de
la emulsion fotografica, pero con la diferencia de que en la re-
tina no tienen un tamafio uniforme, siendo minimo el de los
conos para la fovea y existiendo en esta region una conexion
nerviosa tnica para cada cono; éstos, segtun la comparacion
de Lythgoe, actuaran en el cerebro como el cuadro de una
central telefénica, encendiéndose la bombillita correspondien-
te al impresionarse cada uno, siendo preciso para obtener dos
percepciones distintas que entre cada dos conos impresionados
quede uno neutro, ya que de otro modo no podriamos diferen--
ciar la sensacién de un manantial no puntiforme y que excita
a dos conos contiguos de la de dos manantiales diversos muy
proximos entre si.

La agudeza visual determinada por el diametro de los co-
nos de la févea coincide bastante bien con la del ojo en buenas
condiciones de iluminacién, por lo que esta teoria de la agu-
deza visual anatomica es admitida sobre todo para la vision
foveal, si bien tiene también sus puntos débiles, como, por
ejemplo, al tratar de explicar las alineaciones de un nonius
que se realizan con angulos hasta cinco veces inferiores al de
la agudeza visual anatémica.

Fuera de la fovea, y tanto para conos como para bastones,
no existe conexion nerviosa unica, sino que unos y otros, y
singularmente los ultimos, aparecen agrupados en bateria, oca-
sionando con ello agudezas visuales muy inferiores a las ob-
tenidas para la vision foveal.

Como se conoce exactamente el ntimero de fibras del ner-
vio Optico, que no pasa de 500.000, y siendo el nimero de co-
nos superior a 6.600.000, existe una evidencia de que no todos
los conos pueden conectarse a una unica fibra. La conexion
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en bateria se impone, y la medida de la agudeza visual diurna
en las diferentes zonas de la retina permite calcular facilmen-
te €l nimero necesario de fibras nerviosas que sirven a cada
una y capaz de explicar la agudeza visual alli existente. De
esta forma Lythgoe (1) pudo deducir que en la parafovea una
fibra servia a cuarenta conos.

Un calculo anilogo hecho para los bastones usando me-
didas de agudeza visual nocturna, asignaba doscientos basto-
nes por fibra. Se han invertido los papeles, y no es ya la ana-
tomia la que predice y explica una agudeza visual, sino la me-
dida fisica de la agudeza la que prevé una anatomia.

El hecho ya conocido de que al disminuir la iluminacién de-
crece la agudeza visual, ha sido estudiado experimentalmente
repetidas veces, siendo las medidas modernas de mas confianza
las realizadas por Siedentopf, Meyer y Wempe, corregidas,
para tener en cuenta el fenémeno de la miopia nocturna, por
Jiménez-Landi y Cabello (2). Las curvas obtenidas tienen una
forma de S con valores asintéticos para bajas y altas ilumi-
naciones; todo parece, pues, indicar que la agudeza visual a
bajisimas luminosidades tiende a un valor limite correspon-
diente al valor umbral, valor limite que Danjon y Couder fijan
en doce minutos, sin que sus medidas sean por la técnica em-
pleada de absoluta garantia.

Tenemos, pues, una retina que desde el punto de vista de
la agudeza visual funciona como mosaico de piedras pequefii-
simas en su centro y de mucho mayor tamafio en la periferia,
en donde no podran recogerse mas que rasgos toscos.

Seria interesante asociar a este cuadro las imagenes im-
precisas, pero no desenfocadas, que nos ofrece la visiéon de ob-
jetos con bajas luminosidades. Estos trazos que nos faltan en
la imagen nocturna, varian constantemente de lugar, y pue-
den achacarse a que siendo el punto fisioloégico de un tamafio
muy superior en la vision nocturna al correspondiente a la vi-
sion diurna, y por otro lado, permaneciendo constante el tama-

(1) LYTHGOE.—Proc. of the Phys. Society.—50, 3-322.—1938.
(2) JiMENEZ-LaANDI y CaBeLro—An. Fis. Quim. 39, pag. 597, 1943.
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fio aparente del objeto, la experiencia que rige la interpreta-
cion de la sensacidon y que se resiste, por tanto, a operar con
puntos de tamafio distinto de dia y de noche, nos da una ima-
gen final hecha a trazos.

De Vries, en su trabajo citado, da una interpretacion cuan-
tica al fendmeno, ya que por variaciones estadisticas habra
zonas de la imagen en que cerca del umbral no llegue el cuinto
necesario para provocar la sensacion, y esta zona aparecera
en negro en la imagen, variando su lugar estadisticamente y
provocando la sensacion de recorte.

El mecanismo del paso del estimulo cudntico a la excitacion
nerviosa implica la necesidad de un intermediario fotoquimico,
ya que en contra de las teorias fotoeléctricas, fototérmicas y
fotomecanicas, hablan, aparte de la existencia evidente de subs-
tancias visuales, la existencia de un retardo relativamente con-
siderable en la respuesta nerviosa al estimulo luminoso, asi como
los fenémenos de sumacion observados al experimentar la ac-
cion del tiempo en los valores umbrales.

' El proceso fotoquimico puede sintetizarse, suponiendo que
en las células del sentido luminoso existan substancias fotosen-
sibles que se descomponen al recibir la luz; los productos de la
descomposicion causan la excitacion nerviosa, que es tanto mas
fuerte y enérgica cuanto mas intensa y rapida haya sido la
descomposicion de la substancia visual; es decir, cuanto ma-
yor haya sido la intensidad o mas activa la frecuencia.

La teoria de la duplicidad sugiere la existencia de dos subs-
tancias visuales; de ellas, la correspondiente a los bastones fué
descubierta por Boll hace mas de sesenta afios, recibiendo por
su coloracion caracteristica el nombre de purpura visual.

La parpura existe tan solo en los bastones, creyéndose que
es absorbida por la envuelta o parte exterior de ellos, sin que
existan, sin embargo, pruebas definitivas. Esta hipotesis, ade-
mas de ser sugerida por otros hechos, explicaria el por qué
los peces que viven en aguas gnuy profundas, cuentan en su
retina con enorme numero de finisimos bastones, cuya exis-
tencia, si bien no puede producirles una gran agudeza visual,
por la conexién en bateria arriba dicha, serviria para alma-
cenar grandes cantidades de purpura necesaria para aprove-
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‘char al maximo las pequefias cantidades de luz que llegan a
esas profundidades,

No existe parpura alguna en los conos ni en los bastones
de la parte periférica de la retina, pudiendo ser causa esto 1l-
timo del caracter fotdpico de la vision periférica antes men-
cionado.

La puarpura pierde su color si se la expone a la luz, y si la
retina esta viva y sana lo regenera en la obscuridad. La ptr-
pura es soluble en sales biliares y en otros reactivos; puri-
ficada su solucion es roja con tinte azul, y, una vez deseca-
da, presenta al microscopio una coloracién violeta casi negra.
En solucién la parpura palidece en pocos segundos; pero en
este estado, la regeneracion en la obscuridad mo se verifica mas
que parcialmente.

La composicion quimica de la piirpura es en el momento
actual todavia muy discutida, siendo lo mas probable que ten-
ga dos constituyentes distintos. Sobre la existencia de uno de
ellos existe casi unanimidad, asignandole una naturaleza
proteinica, si bien no todas sus propiedades acusan este ca-
racter.

El otro constituyente es para unos un carotenoide al que
se le ha dado el nombre de retineno, producto de composicion
imprecisa y que regeneraria la purpura en la obscuridad. La
existencia de este retineno es postulada principalmente por
Wald, Pickels y Hecht, mientras que otros investigadores, sin-
gularmente Krause, asocia la proteina a un lipido amarillo do-
rado que poseeria las propiedades de un carotenoide.

El peso molecular determinado en ultracentrifuga es de
100.000, mientras los métodos de difusiéon dan como valor
probable un submultiplo de 810.000.

La {fijacion del proceso fotoquimico de decoloracion y re-
generacion de la purpura choca con dificultades bioquimicas,
ya que no siendo casi nunca posible un estudio en vivo, hemos
de operar con soluciones que pueden estar impurificadas por
productos provenientes de epitelio y que son muy dificiles de
aislar de la pturpura. Por ello no ha sido posible fijar con exac-
titud el coeficiente de extincidon molecular; los experimentos
de decoloracién registrados fotoeléctricamente haciendo pasar
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iuz monocromatica a través de una célula de vidrio que con-
tiene la purpura y recogiendo la radiaciéon transmitida en una
célula fotoeléctrica, han permitido a Lythgoe y sus colabora-
dores medir la velocidad de la decoloracion y con ella deter-
minar el producto de la eficiencia cuantica y el coeficiente de
extinciéon molar. Con este valor en mano, Lythgoe ha demos-
trado que la eficiencia cuintica es la unidad, es decir, que cada
cuanto de luz absorbido decolora una molécula de plarpura vi-
sual. Resultado que refuerza la teoria de De Vries, de la que
ya nos hemos ocupado. .

Fuera de ello el mecanismo de las reacciones estd todavia
en tela de juicio. Las curvas de absorcion de la parpura antes
de su decoloracion en el proceso intermedio denominado “na-
ranja visual” y en el final o amarillo visual, han sido deter-
minadas por ‘Wald; pero la marcha continua de su miximo
desde unos 5.020 A hacia las longitudes de onda largas no
permite deducir con certeza la existencia de especies quimicas
distintas bien definidas. Segtn el mismo Wald, el ciclo reac-
tivo seria aproximadamente: purpura retiniana, luz, retineno
més proteina, vitamina A mas proteina, y pturpura. El papel
de la vitamina A, indispensable para la regeneracion, como lo
comprueba la hemeralopia avitamindsica, es todavia muy dis-
cutido, ya que, mientras unos investigadores consideran com-
probada su presencia en la parpura, otros, sin negar su papel,
relegan su existencia al epitelio.

La completa concordancia entre las curvas de absorcion
espectrométricas de la purpura y la curva de luminosidad es-
cotbpica, constituyen la mejor prueba del papel de la parpura
en la vision nocturna y su fijacion topografica en los bastones.

Durante mucho tiempo se buscod en vano una substancia
fotosensible que, a semejanza de la purpura, nos explicase el
proceso de la vision diurna. Esta substancia se escap6 duran-
te muchos afios a la labor investigadora, siendo la principal
causa el que en contraposicion con la ptrpura deberia tratarse
de un compuesto transparente, ya que su curva de absorcion
espectral habria de coincidir con la de sensibilidad cromatica
en la vision fotdpica, y la observacion de una eventual colo-
racion solo seria posible con el ojo adaptado a la obscuridad,
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circunstancias en las que el ojo pierde por completo su sen-
tido cromatico. \, .

No quedaba mas remedio que un estudio por fotometria
objetiva o visual acromatica del eventual proceso degenerativo
y regenerativo de la substancia de los conos, y esto lo ha rea-
lizado recientemente Von Studnitz.

Para ello utilizé retinas de animales que se compusiesen
casi exclusivamente de conos, escogiendo la tortuga denomi-
nada por los naturalistas “testudo greca”. Las primeras ex-
periencias las realizo aislando las retinas después de una lar-
ga ddaptacion a la obscuridad, eliminandolas de sus pigmen-
tos y colocdndolas ante la apertura de un fotéometro de Pul-
frich, realizando todas estas operaciones tinicamente con luz
roja. Sometida la retina a la accion de la luz blanca, se com-
prob6 que la radiacion recogida por el fotémetro crecia con
¢l tiempo de irradiacion, comprobandose con ello la existencia
de una substancia visual en los conos.

La naturaleza, quimica de la substancia -visual de los conos
es todavia muy obstura, asi como su proceso de regeneracion.
Lo tnico que se sabe es que este proceso es mucho mas ra-
pido que en la purpura.

Los espectros de absorcion y la curva espectrofotométrica
de la substancia visual de los conos, presenta una absorcion
maxima en la region de maxima sensibilidad, espectral diur-
na. Von Studnitz, en los afios 1941 ¥ 1942, logré comprobar
que la substancia de los conos no es tinica, sino una mezcla
de tres substancias distintas correspondientes al rojo amarillo
y azul, que absorben predominantemente zonas distintas y co-
rresponden a tipos de conos diversos. El maximo citado ante-
riormente pertenece a la substancia visual del amarillo v da
el micleo para la curva de sensibilidad espectral fotopica.

Esta novisima aportacion de Von Studnitz nos lleva de la
mano a considerar algunos de los aspectos de la visién cro-
matica.

El color ha sido el ultimo baluarte de los partidarios de
una teoria completamente subjetiva de la vision. Como hace
notar Ronchi, la luz que nace como ente objetivo y extrasen-
sorial al principio del siglo xvi11, todavia en dicha época esta
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desprovista del atributo del color que finicamente las clasicas
experiencias de Newton hacen entrar en la Fisica.

Pero estas posiciones perdidas las defiende duramente el
cultivador de las ciencias de la Vida y también el poeta y el
filésofo, que no se resignan a ver degradarse en formulas y
frios numeros las sensaciones, a la vez puras y complicadas,
del color.

Tal vez las criticas mas certeras contra las teorias fisicas
de los colores las ejerci6 Goethe en su famosa controversia
con la doctrina de Newton, De esta obra 'del gran poeta, tan
injustamente olvidada durante afios, se mostraba su autor tan
orgulloso, que lleg6 a decir: “No me hago gran ilusién de lo
que he producido como poeta. En mi época han vivido buenos
poetas, y antes que yo, poetas mejores todavia; y después que
yo vendran otros; pero he de alabarme, en cambio, de haber
sido el tnico de mi siglo que ha sabido acertar en la dificil
ciencia de la teoria de los colores, lo que me da motivo para
sentirme superior a muchos.”

Goethe parte de principios y conceptos que el fisico re-
chaza. El color para ¢l es una mezcla de luz y obscuri-
dad, y no concibe que la luz clara del dia, pristino fen6-
meno natural, pueda rebajarse a ser definida como un feno-
meno compuesto. Goethe reprocha a Newton, y en general a
los fisicos, de que, al residuo de esa luz clara, después de tor-
turarla haciéndola pasar a través de rendijas, diafragmas y
prismas, se le denomine fenémeno natural. Es—dice—como si
los arquitectos quisiesen hacer pasar sus palacios y castillos
por bosques y montafias.

En realidad la discrepancia es fundamental: Mientras que
Newton, como fisico, consigue que los colores sean accesibles
a medidas exactas, intentando con ello ordenar matematica-
mente al mundo cromatico lo mismo que habia hecho con la
mecanica, Goethe no trata de relacionar el color con la ma-
tematica, renunciando expresamente a ello: sin que esta re-
nuncia sea preciso considerarla, como hace notar Heisenberg,
sino como renuncia al utensilio matematico, ya que la mate-
matica en algunas de sus mas puras formas, tales como la
simetria, sirve de base a buena parte de la obra de Goethe.
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Goethe, en su teoriq, tiene .como fin Gltimo construir una
doctrina que sea util al artista, singularmente al pintor y al
psicologo, pero por ello automaticamente se ‘coloca en uno de
los extremos, contrario al de Newton, siendo preciso para la
completa comprension del fenémeno cromatico armonizar Fi-
sica, Fisiologia y Psicologia, que es 1o que realizaron Young
y Helmholtz en su teoria tricromatica. _

La idea de que los colores podrian resultar de la mezcla
de un ntmero restringido de primarios fundamernitales era ya
tan antigua entre los pintores que sabian obtener los matices
mas diversos partiendo de un niimero muy restringtdo de pig-
mentos. Leonardo de Vinci fijaba éstos en cuatro, mientras
que la mayoria de los fisicog del siglo xvii1 pensaban no debe-
rian existir mas que tres.

Young, en su memoria “Sobre la teoria de la luz y los
colores”, que leyo ante la Royal Society el 12 de noviembre
de 1801, asocid esta idea de los tres colores fundamentales,
rojo, amarillo y azul, cuyas {frecuencias eran para él propor-
cionales a los niimeros &8, 7 y 6 a tres sistemas de fibras ner-
viosas capaces de ser excitada al maximo por las frecuencias
fundamentales, disminuyendo la excitacién al separarse la
onda de dichas frecuencias, pudiendo ademas con este esquema
explicar el daltonismo.

Maxwell comprobé experimentalmente que con tres radia-
ciones monocromaticas convenientemente combinadas pueden
engendrarse todos los matices cromdticos perceptibles por el
0jo, que son mas de 110, mas los purpuras y grises. Asimismo,
Maxwell pudo demostrar que con dos colores tan sélo, se con-
siguen producir los matices que percibe un daltonico.

Helmholtz complet6é esta teoria, suponiendo la existencia
de tres substancias fotosensibles, que respondian a zonas es-
pectrales distintas y cuyos colores fundamentales eran el ver-
de, €l rojo y el violeta. Discipulos de uno y otro sabio formu-
laron matematicamente la teoria, consiguiendo Abney trazar
tedricamente las curvas espectrales de las tres sensaciones fun-
damentales y que eran capaces de explicar los fenémenos cro-
maticos, no solamente normales, sino también los observados
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en individuos ciegos de un color o completamente acromati-
cos, experiencias que se han considerado como la piedra de
toque fundamental de todas las teorias cromaticas. ~

Frente a esta teoria tle Young-Helmholtz, propuso Hering
st 'doctrina de los pares de colores rever51bles que fué am-
pliada y completada por sus discipulos, logrando gran nime-
ro de adeptos sobre todo entre ‘psicologos y fisidlogos y fun-
dada principalmente en conceptos netamente psicologicos. La
teoria 'de Hering no puede explicar los fendmenos fotoquimi-
cos visuales, y tampoco tiene base anatémica ni fisioldgica,
siendo netamente empirica y cuya exégesis se sale de los li-
mites que me he trazado.

El aislamiento \de las substancias visuales de los conos y la
determinacion de sus curvas de absorcion espectral hechas por
von Studnitz y que coinciden casi exactamente con las previs-
tas teoricamente por la teoria 'de Young-Helmholtz, han dado
una maravillosa comprobacién a esta teoria, no restando mas
que encontrar anatémicamente la diferencia entre los organos
receptores cromaticos, que, prevista por Cajal, no ha podido
lograrse todavia de modo indiscutible.

* Xk Xk

Voy a terminar, sefiores: Por lo expuesto se comprende lo
m)usto de aquel juicio, falsamente atribuido a Helmholtz, de
(iulen se asegura que al considerar algunos de los defectos del
6rgano visual desde un punto ‘de vista estrictamente fisico,
afirmo que si un optico hubiese intentado venderle un instru-
mento tan defectuoso, se lo hubiera rechazado indignado.

Por el contrario, 'si consideramos al ojo maravillosa ma-
quina fotografica con sistemas oOpticos capaces de obtener bue-
nas imagenes de objetos situados practicamente a cualquier
distancia, y con angulos y aperturas mayores que los alcan-
zados hasta hoy por la técnica mas depurada, con un poder
separador que alcanza el limite tedrico y que coincide mara-
villosamente con €l propio de su placa sensible: 1a retina; st
ademas se observa que este aparato, ‘pricticamente sin aberra-
ciones, reacciona ya a un cuanto de luz, minimo paquete optico-
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energético pposible, y que todavia funciona sometido a la enor-
me energia luminosa del sol; que el proceso de revelado, la-
tencia de las imagenes y reacciones quimicas que provocan las
corrientes nerviosas que ‘transmiten el cuadro exterior se rea-
lizan en tiempos cortisimos y con rendimientos proximos a la
unidad, que a plena obscuridad y cuando ya el enfoque nos
seria 1til, ‘por las ametropias nocturnas queda el ojo enfocado
a la distancia de la mano extendida, contribuyendo asi a nues-
tra seguridad; que este mismo maravilloso instrumento nos
permite la sintesis y anlisis de multitud de matices cromati-
cos, y si pensamos que el hombre, al imitar toscamente los
atributos de este tinico instrumento, ha tenido que recurrir a
un buen néimero de procesos y aparatos distintos como la ca-
mara fotografica, toda la gama de emulsiones sensibles que en
su diversidad no cubre la escala de sensibilidad que abarca la
retina, la fotografia en colores, el telémetro esteroscopico cal-
cado de la vision binocular, y la célula fotoeléctrica, que si
quiere acercarse a la sensibilidad absoluta del ojo es preciso
dotarla de complicadisimos dispositivos amplificadores; si con-
sideramos esto —digo—, no tenemos sino que humillarnos
ante la Divina Sabiduria, que ha sintetizado en un solo orga-
nismo, regalo de su Infinita Bondad al hombre, tantas y tan-
tas maravillas,

Y en este cuadro, ;qué papel le queda al investigador?...

Mucho hemos hablado aqui de Kepler, genial descubridor
de tantos fenémenos visuales, y asi como €, al encontrar las
leyes que rigen el movimiento de los planetas, veia en su sen-
cillez una huella de la Armonia de la Obra del Creador, el
investigador, al ir descubriendo nuevos fenémenos que se en-
cadenan y enlazan, dando atin mayor belleza al cuadro de la
filosofia natural, ha de considerar el fruto de su trabajo como
un don divino que le permite levantar la punta del velo que
atn oculta aspectos del plan grandioso de la creacién y el po-
der abismarse por primera vez en su belleza y armonia cons-
tituira su gloria y su premio.

He dicho.
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CONTESTACION

DEL

Excmo. Sr. D. José Maria Torroja Miret



Excmos. Sres. Académicos:

Sefioras 'y sefiores:

Una vez mas recibo el honroso encargo de contestar, en
nombre de la Corporacion, al discurso de ingreso de un nuevo
Académico. Y, como en la dltima, el que hoy llega a nuestras
filas es un distinguido marino de guerra.

Entonces (1) fué el sabio Almirante de la Armada exce-
lentisimo Sr. D. Wenceslao Benitez Inglott, Director del Ob-
servatorio de Marina de San Fernando, a quien yo mismo ha-
bia presentado como candidato en la Seccion de Ciencias Exac-
tas, a la que pertenezco, reparando con ello la injusticia que
representaba la ausencia durante largo tiempo del “boton de
ancla” en los estrados de las Reales Academias.

Hoy es un Comandante de Artilleria de la Armada, no me-
nos distinguido, el Excmo. Sr. D. José Maria Otero Navas-
cués, adscrito a la Seccion de Fisicas, por lo que en su presen-
tacién no pude tener parte, aunque si —yv con satistaccion ple-
na—— en su eleccion, y para designarme padrino suyo en este acto,
el Presidente de la Academia ha tenido que acordarse de cierto
modesto trabajo mio, publicado hace veintidos afios en Sala-
manca y ampliado hace pocos dias en la Universidad de Opor-
to y cuyo tema guarda cierta relacién con el del interesante
discurso que acabais de oir.

Entre las fechas de ingreso del Almirante Benitez y del
Comandante Otero, otros tres ilustres marinos han recibibido
analoga distincion: el General de Ingenieros de la Armada

(1) 3 de mayo de 1943,



D. Juan A. Suances, en esta Academia; el Almirante Estrada,
en la Espafiola de la Lengua y el Capitan de Navio Guillén,
en la de la Historia.

Congratulémonos de ver reincorporada a las tareas acadé-
micas, por nombres tan sefieros, a la Marina de Guerra espa-
fiola, a la que tanto deben las Ciencias y las Letras en los tiem-
pos pasados y presentes y de quien mucho esperan en los ve-
nideros y volvamos a centrar nuestra atencion en el héroe de
la fiesta que estamos celebrando.

Hijo del cristiano y culto Marqués de Hermosilla, funda-
dor en 1911, con otros ilustres historiadores, de la Revista de
Historia y Genealogia espaiiolas, nacio el Excmo. Sr. D. José
Maria Otero Navascués en 1907, ingresando a los quince afios,
con el niimero 1, en la Academia de Artilleria de la Armada,
de la que cinco afios mas tarde salia con el mismo honroso
puesto, con un notable proyecto de fin de carrera que verso
sobre el tema “Instalacion sidertirgica para utilizar la hema-
tites roja del devonico leonés-asturiano”.

Apenas terminados sus estudios académicos, comienza a
completarlos en los Laboratorios metaltrgicos de los Talleres
de Precision de Artilleria, de Madrid y Factorias de Trubia
y Reinosa y en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas, con
los Profesores Palacios y Scherrer, haciéndo en la Facultad
de Ciencias un curso de Mecanica Quimica.

Con esta base, va pensionado a Zurich, en cuya Escuela
Politécnica trabaja sobre Cristalografia de rayos X, con Sche-
rrer y sobre Metalografia, con Ros.

En los afios siguientes, hasta 1933, labora en el Instituto
de Optica de Berlin, bajo la direccién del profesor Franz Wei-
der y visita repetidamente los mas importantes establecimien-
tos cientificos de Alemania.

Regresado a Espafia en 1934, funda el Laboratorio de Op-
tica de la Marina, y sale nuevamente para asistir al IT Con-
greso de la Asociacion Optica Italiana y al Internacional del

74



Alumbrado, que se celebré en Berlin y Karlsruhe y en el que
desempeii6 la Secretaria de la Comisidn espafiola.

A su regreso, es nombrado profesor de Optica Fisica y
Jefe de Estudios de la especialidad de Optica para Oficiales
de Marina e Ingenieros Civiles en el Instituto de Ampliacion
de Estudios e Investigaciéon Industrial.

Apenas comenzada en Madrid la negra noche de la domi-
nacion roja, se ve en grave peligro, y ha de acogerse a uno
de los refugios bajo pabellén extranjero, que de mala gana
toler6 aquélla, como resto de caballerosa tradicion medioeval,
hoy desaparecida.

Al fundarse en 1940 el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas, Otero es nombrado Vocal de su Patronato de
“Alfonso el Sabio” y Secretario del Instituto “Alonso de San-
ta Cruz”.

Creada en éste, a propuesta de su Subdirector e ilustre
compafiero nuestro, D. Julio Palacios, una Seccién de Optica,
a la que pronto es incorporada la ya existente de Espectrosco-
pia, Otero ocupa su Jefatura.

Al llegar a este momento, la actividad de nuestro compa-
fiero irrumpe en los mas diversos campos, y mi labor como
biégrato suyo es agobiadora.

El Ministerio de Marina le encarga de organizar, junto
con el Capitan de Fragata D. Alfredo Guijarro, un Labora-
torio y Taller de Experiencias Fisicas de aquel Departamento,
y seguidamente le nombra Subdirector del Laboratorio y Ta-
ller de Investigacién del Estado Mayor de la Armada, en el
que se fabrican toda clase de aparatos Opticos de precision
para la Armada: anteojos, sextantes con tolerancias no supe-
riores a las admitidas por el Almirantazgo britanico para los de
la clase A, gemelos comparables con los de la casa Zeiss, apa-
ratos para direccion de tiro de varios tipos, y actualmente has-
ta un ecuatorial para la catedra de Astronomia de la Escuela
Naval de Marin.

Convencido de que, como decia Von Rohr, para tener una
buena industria optica es indispensable disponer de un cuerpo
de buenos calculistas que posean, no so6lo los necesarios cono-
cimientos de Optica y de matematicas, sino también el instinto
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o golpe de vista para plantear con acierto el problema en cuya
solucion se ocupan, Otero lo ha formado en Espafia, utilizando
elementos valiosos de su Seccidon del Instituto “Alonso de San-
ta Cruz” y del Laboratorio de la Armada, y a él se deben en
gran parte los éxitos logrados hasta la fecha en este 1nteresante
v dificil ramo de la técnica moderna.

En la Seccion de Optica del Instituto “Alonso de Santa
Cruz” trabajan en la actualidad nueve post-graduados y ca-
torce auxiliares y se han publicado desde 1940: 29 Memorias
originales sobre diversas ramas de la Optica geométrica, Fisi-
ca, Instrumental y Fisiologica; sobre Fotometria y Calculo de
sistemas, y de ella han salido ya dos Catedraticos de Fisica de
Universidad, tres tesis doctorales de Ciencias Fisicas y tres
Tenientes de Armas Navales (por oposicion entre Doctores,
Licenciados e Ingenieros Civiles).

No deja, entretanto, nuestro nuevo compafiero de redactar
muchos e importantes informes sobre nuevos aparatos opticos
y de mando a distancia de la Artilleria, no pudiendo yo ahora,
por su indole reservada, resefiarlos.

Y como broche y remate —hasta hoy— de la brillante labor
de Otero, ha descubierto recientemente, en unién de D. Ar-
mando Duran, Catedratico de Optica de la Central, el feno-
meno de la miopia nocturna, de que acaba de darnos cuenta
en el discurso que con todo entusiasmo hemos aplaudido.

* Xk  x

Llegado a este punto me veo obligado, por imperativo del
Reglamento de la Corporaciéon y del uso tradicional en esta
Casa, a glosar de algiin modo el trabajo del que dentro de bre-
ves instantes serd nuestro ilustre compafiero, y en el que, como
habéis oido, su sélida formacion cientifica le ha permitido des-
arrollar cumplidamente el dificil tema de la “Evolucion his-
torica del pensamiento fisico sobre el fenémeno de la vision”,
en su triple aspecto psiquico, fisiologico y fisico.

Las dotes de investigador historico que de su padre heredd
D. José Maria Otero brillan en la sintesis que ante nuestros
pjos ha hecho desfilar de los conocimientos y de los errores
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que en el fenémeno de la vision tuvieron los sabios de las dife-
rentes épocas, desde los griegos, con Arquitas de Tarento,
Euclides, Leucipo y Galeno, pasando por el genial arabe Al-
Hazen y los monjes medioevales Roger Bacon y Vitellio, has-
ta el gran Leonardo de Vinci, que descubre la analogia del ojo
humano con la camara obscura.

Magnifica ha sido la exposicion de la diéptrica ocular de
Kepler, genio cientifico que sabe plantear perfectamente el pro-
blema y aplicar a €l sus mas extraordinarias dotes de mate-
matico y los conocimientos de los fisidlogos que en su auxilio
llamé para realizar la indispensable labor de conjunto.

En todo este rceorrido historico, Otero se vale de los tex-
tos originales, salvando no pocos errores de copia y traduccion
que aun en obras excelentes suelen encontrarse.

El estudio del ojo como instrumento Optico es quiza lo mas
completo y moderno que sobre el tema se ha escrito hasta el
dia, y en él incluye notables investigaciones efectuadas por él
v por sus discipulos, en especial el fenémeno de la miopia noc-
turna, descubierto en union de su colaborador D. Armando
Duran al estudiar los valores umbrales de la percepcién visual.

Visién nocturna.

Al estudiar el funcionamiento del ojo humano con grande
y pequefia iluminacién, todo sucede —dice Otero— como si en
“él coexistieran dos mecanismos visuales distintos, uno para
aquélla y otro para ésta,

La teoria de la duplicidad establecida por Parinaud (1) ¥
Von Kries (2), de la que nos ha hablado el recipendario, asig-
na funciones distintas a las dos clases de 6rganos receptores
existentes en la retina. Segtn ella, a los conos les esta enco-
mendada la visiéon diurna, mientras que los bastones han de
cumplir su cometido con baja luminosidad. En apoyo de esta

(1) ParixatD.—C. R.. 93, 286, 1881: 99, 241 y 937, 1884: 101, 821 y 1,078,
1885.—Ann., 'Ocul.,, 112 vy 228, 1894 —Arch, d'Opht.. 16 ¥ 87, 1896,

(2) Vox KRries.—Ber. Freiburger Naturf, Gess, Aug., AS94.—Zs. f. Psuch.
u. Physiol. d. Sinnesorg, 12 ¥ 81, 1898.—Gracfes Arch., 42, II1, 95, 1896.—
Klin, Monatsbl. f. Augenhcilk,, T0 ¥y 77. 1923.—Lummer. Phys. Zs., 14 vy 97,
1913,
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teoria se han aducido diversas pruebas, destacandose entre
los fenémenos que la confirman el de Purkinje. Este fenémeno
destaca la influencia del grado de iluminacién sobre la sensi-
bilidad cromatica del ojo, en el sentido de que al disminuir el
esplendor del objeto los rayos de longitud de onda mads corta
ganan en claridad relativa, mientras que los de longitud de
onda mayor la pierden. El mismo Purkinje (1) describe los
colores de las primeras luces del amanecer diciendo que al
principio, cuando la luz es apenas perceptible, solo se percibe
lo negro y lo gris; los colores vivos como el rojo y el verde
aparecen casi como negros, y durante mucho tiempo el ama-
rillo no puede distingnirse apenas del rosaceo, siendo el azul
el primer color que puede distinguirse sobre el fondo gris for-
mado por los colores que todavia no se perciben.

Las diferencias existentes entre la vision diurna y la cre-
puscular estan perfectamente acusadas, pudiendo decirse que
la segunda estd caracterizada por los hechos siguientes: per-
cepcion minima de los colores, disminucién de la agudeza vi-
sual, corrimiento de la sensibilidad espectral relativa hacia las
longitudes de onda menores, aumento de campo visual y una
mayor agudeza y sensibilidad para la visién periférica.

Al disminuir la luz y acercarse a la obscuridad se entra en
la zona llamada de vision nocturna, caracterizada también por
la existencia del fenomeno de la miopia nocturna, a cuyo des-
cubrimiento y estudio va unido el nombre de nuestro nuevo
compafiero y de su colaborador el profesor Duran. No cabe
sefialar una frontera perfectamente delimitada entre la vision
crepuscular y la nocturna, ya que dentro de ésta se encuentra
el limite inferior del fenémeno de Purkinje, en que se ha per-
dido toda sensacion cromatica, mientras que la miopia noc-
turna, en su aspecto de pérdida del poder de acomodacion,
comienza a presentarse en iluminaciones de 0,01 asb., valor
que cae dentro de la visién crepuscular. '

Merece la pena describir el fenémeno de la miopia noc-
turna, por ser el que caracteriza un tipo de vision en el que el

(1) PURKINJE—Beob. u. Vers. = Physiologic d. Sinne.~—B. d., 2, Berlin,
1825.—Mag. f. d. ges. Heilk, 20, 199, 1825,
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estudio mas importante que se ha realizado lo ha sido por com-
patriotas nuestros. Ademas, en el discurso que acabais de oir
a nuestro nuevo compafiero ha querido hablar poco de su tarea
investigadora y justo es que sea resefiada.

El fenémeno que nos ocupa fué hallado, como tantos otros
descubrimientos, buscando algo completamente distinto; por eso
es interesante hablar de su génesis, aunque sblo sea breve-
mente.

Desde tiempo atris se habia observado una notable dis-
crepancia entre la ley teorica que relaciona el rendimiento foto-
métrico de un instrumento telescopico y el didmetro de su pu-
pila de salida con los resultados experimentales, siendo siem-
pre los rendimientos obtenidos para grandes pupilas notable-
mente inferiores a los que, segin la teoria, debieron obte-
nerse.

Dada la importancia teérica y practica del problema, se de-
cide Otero a abordarlo, realizando con sus colaboradores series
de medidas con las minimas cantidades de luz necesarias para
que el ojo pueda tener grandes didmetros pupilares. En las
realizadas con gran escrupulosidad por la Dra. Piedad de la
Cierva observa una serie de anomalias que se presentan
de un modo sistematico, que parecian indicar que el ojo no
tiene su maxima eficiencia cuando estd enfocado al infinito,
sino cuando acomoda a distancias menores. Intuyendo la im-
portancia de lo observado, abandona el primitivo proyecto, que
mas tarde ha de ser resuelto por el mismo, y realiza, en inti-
ma colaboracion con el hoy catedratico D. Armando Du-
ran, una serie de estudios sistematicos que pronto les condu-
cen al fin buscado: el descubrimiento de un notable defecto vi-
sual que tiene el ojo cuando trabaja cerca de los umbrales
absolutos de la vision, defecto equivalente a una miopia de
dos dioptrias que nos afecta a todos por igual. Es interesante
sefialar el hecho de haberlo sufrido la Humanidad sin haber
sido descubierto hasta fecha tan reciente.

Interesante es también mostrar a vuestra atencioén, para
subrayar mas el mérito del descubrimiento, que en estos ulti-
mos afios han sido muchos los que en el campo de la optica
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fisiologica han abordado el estudio de la vision con bajas lumi-
nosidades, sin que ninguno haya llegado a descubrir nada tan
importante e interesante como el fenomeno que por espafioles
ha sido dado a conocer.

La miopia nocturna puede definirse del siguiente modo:
cuando el esplendor del objeto contemplado por un ojo con
poder de acomodacion normal, o el de su campo circundante, es
muy pequefio, disminuye considerablemente la distancia del
punto remoto. Esta distancia, expresada en dioptrias, tiene
para ojos emétropes un valor de — 2; es decir, que un ojo
normal se hace miope en esa cuantia, mientras que un ojo hi-
permétrope de dos dioptrias se hace emétrope en la obscuri-
dad. El estudio de las causas de este fenémeno ha motivado
varios trabajos en los que, con las vacilaciones propias de
toda nueva teoria, se ha ido acotando el estudio de los factores
determinantes hasta llegar al que hoy esta admitido como mas
probable, que es el de la pérdida del poder acomodativo.

La aberracion esférica, causa que inicialmente parecia
como la méas probable del fendmeno, fué estudiada por Otero y
Duran de forma tan definitiva que Ronchi consider6 como sufi-
ciente para demostrar que por si sola no era capaz de explicar
aquél. Esta misma hipotesis fué definitivamente desechada des-
pués de los trabajos experimentales del colaborador de Otero,
Dr. D. José Cabello, que fijaron su participacion al fenémeno
en cuantia inferior a 1/4 de dioptria.

Vasco Ronchi (1), Director del Instituto de Optica Ita-
liana, en un trabajo sobre las causas de la miopia nocturna,
aventura la hipdtesis de que la aberracion cromatica del ojo,
combinada con el efecto de Purkinje, sea la causa que pueda
explicar el fenomeno. Los trabajos realizados en la Seccion de
Optica del Instituto “Alonso de Santa Cruz”, que dirige nues-
tro nuevo compaifiero, no dejan lugar a duda de que la hipotesis
anterior, de mecanismo ingenioso y sencillo, solo puede ser cau-
sante de una parte pequefia de la totalidad del fenomeno; es
decir, que la causa principal de éste ha de ser otra. En apoyo

(1) V. Ronxcuir—“Le cause della miopia notturna.”-—Ottica, febrero 1943,
pigina 153.
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de la hipotesis de los autores de que fuese la acomodacién la
causa fundamental de aquél vino el trabajo de Duran (1)
sobre los valores umbrales, en el que por primera vez se de-
muestra que la amplitud de acomodacién va disminuyendo al
decrecer €l esplendor de la mira, existiendo una acomodacién
negativa de 1 a 1,5 dioptrias. Estas medidas de Duran hacen
pensar que todo sucede como si el ojo, al no recibir estimulo
luminoso alguno, quedase acomodado a — 2 dioptrias; es de-
cir, que el ojo en la llamada vision de reposo trata de repre-
sentar los objetos a corta distancia acomodandose ligeramente.

La miopia nocturna parece indicar, a causa de la pérdida
del poder de acomodacién sefialado, que la teoria de acomoda-
cion de Gullstrand-Helmholtz tiene mas visos de verosimilitud
que la de Tscherning, aunque la prueba no sea concluyente del
todo. La importancia del fenémeno se hace notar en el estudio
del rendimiento fotométrico de los instrumentos teniendo en
cuenta la miopia nocturna. La ganancia lograda al tener en
cuenta el nuevo fendémeno puede suponer de un 200 a un 300
por 100, cifra muy superior a todas las ventajas que puedan
obtenerse por procedimientos fisicos o geométricos aplicados
a la fabricacion o calculo de sistemas, Asi el propio Otero (2)
ha podido consignar que en un instrumento cuyas lentes tenian
sus caras cubiertas de laminas antirreflectoras se obtenia una
mayor ventaja teniendo en cuenta la miopia nocturna. Desde
un punto de vista oftalmolégico, ha deducido el Dr. Carlos Costi
varias conclusiones que presentd en la Asamblea de la Socie-
dad Oftalmolégica Hispano-Americana celebrada en Valencia
en el afio 1943 (3).

En el Extranjero también ha despertado interés extraordi-
nario el estudio del fenémeno. La lectura de los dos primeros

(1) A. DurAN.—"Los valores umbrales de la miopia nocturna.”—Anales de
Fisica y Quimica. 39, pigina 579. 1043,

(2) J. M. Otero Y J. CaseLLo.—" Una comprobacién experimental de la im-
portancia del factor fisiologico en el rendimiento de los aparatos opticos.”—
Anales de Fisica y Quimica, 40, 281, 1944,

(3) C. Costr.—"“La miopia nocturna. Sugerencias de interés oftalmologico.”
XXXI Asamblea de la Sociedad Oftalmologica Hispano-Americana.—Valencia,
septiembre de 1943.

€. CosTr.—* Sobre la miopia nocturna.”—aArbor, niimero 2, pigina 242.
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trabajos publicados por sus descubridores ha dado lugar a que
el profesor Ronchi, antes citado, publicase un trabajo muy
interesante, del que ya hemos hablado, tratando de explicar
sus causas. En él, después de reconocer la importancia grande
que tiene el fendmeno en el estudio del rendimiento fotométrico
de los instrumentos, hace una critica elogiosa de los trabajos de
nuestros compatriotas. Considera el tema de tanto interés, que
pide a Otero le envie separatas para poder iniciar con sus dis-
cipulos un estudio sistematico del fenémeno. La vida azarosa
de Ttalia en estos ultimos tiempos no nos ha permitido cono-
cer los resultados obtenidos por la Escuela del sabio profesor
Ronchi, ya que so6lo tenemos una breve referencia dada por él
mismo de que el Dr. Schupfer, profesor de Oftalmologia
de la Universidad de Florencia, ha publicado un trabajo sobre
la miopia nocturna.

La Sociedad para el Fomento del Instituto de Optica de
Berlin invit6 a Otero a dar una conferencia, que hubo de ser
presentada por el doctor Stipa, Jefe de la Seccion de Optica Fi-
siologica del Instituto, por no haber sido posible el viaje de
aquél a la capital alemana. En la discusion intervinieron, en-
tre otros, Kiihl y Fligge, cuyos trabajos sobre temas de la vi-
sidén son tan apreciados en Alemania. El tema intereso tanto,
que el propio Stipa ha realizado varios trabajos sobre la miopia
nocturna, habiendo tenido que enviar el Instituto de Optica de
Berlin fotocopias de los trabajos de nuestros compatriotas a
diferentes partes de Alemania que las solicitaban ante el inte-
rés que tenia para ellos el fendmeno recientemente descubierto.

Sir James French, el gran 6ptico escocés, tuvo pronto cono-
cimiento del mismo, y sin duda, a través de ¢l o de sus cola-
boradores, pas6 a los especialistas del Almirantazgo britanico,
quienes con fecha 6 de junio del pasado afio, lo introdujeron
en forma de reglas practicas en sus normas para la vigilancia
y visidén nocturna, de vital importancia en la guerra maritima.

Las caracteristicas de la vision nocturna que acabamos de
resefiar han traido como novedad fotométrica la creacion de
nuevas unidades de esplendor de iluminacion que estén de
acuerdo con las minimas cantidades de luz que han exigido los
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oscurecimientos antiaéreos de las ciudades de los paises beli-
gerantes (I).

En efecto, tomado como unidad fundamental el esplendor
cuya expresion analitica es la siguiente:

B :—\ll—fi" S; V3 dh,
en la que: V; representa el coeficiente de sensibilidad es-
pectral de los conos con valor igual a la uni-
dad para » = 5550 A,

Si el flujo energético espectral por unidad de su-
perficie del emisor para una temperatura cro-
matica de 2360° K. expresadas en watios
por cm®.

M el equivalente mecanico de la luz cuyo valor
es 1,55 x 10° watios por lumen para la vision
diurna

vemos que en dicha visién variaran los valores de Vi y del
coeficiente M, la primera, porque debido al fenomeno de Pur-
kinje, la sensibilidad espectral del ojo caracterizada por ella,
sufre un desplazamiento hacia las longitudes de ondas cortas,
como ya hemos dicho, pasando el A correspondiente a la ma-
xima sensibilidad de 5550 A a 5020, teniendo, ademas, ligeras
variaciones el perfil de ambas curvas, y M también cambia
por la mayor sensibilidad del ojo, en visiéon nocturna. Por ello

tendremos que cambiar los M y Vi por M y V. obteniéndose
un B distinto que denominaremos B.

(1) *“Bekanntmachung der DLTG iiber die Einfiihrung von Dunkelleucht
dichte und Dunkelbeleuchtungsstiirke.”—Das Licht, 10. 103, 1940.

K. 8. WeavEr.—"The visibility of radiation at low intensities.”—J. Op. So-
ciety Amer., 27, 36, 43. 1937.

A. DrResLER.—"Messung und Berechnung von “Dunkelleuchtdichte” und
“punkelbeleuchtungsstiirke. ”—Das Licht, 10, 1158-120, 146-147, 1940.

A. DresLErR.—" Grundlagen der “Dunkellenchtdichte”.”—Das Licht, 10, 113,
1940.

W. ArNDT.—" Lichttechnische Betrachtungen an einigen Aufgaben der Lufts-
chutzverdunklung.”—Licht und Lampe, 29, 293-294, 309-310, 1940.

. Rees L.—* Schneider Dunkelleuchtdichte.”—Das Licht, 10, 37, 1940.

A. DresLErR.—"Dunkelleuchtdichte und Dunkelbeleuchtungsstirke.” — 4. T.
M. V., 420-421, octubre 1941.
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Con ello el esplendor nocturno vendra dado por la férmula:

— A —
B = 28y Vydn
1

Estas consideraciones llevaron a la seccion alemana de la Co-
mision Internacional del Alumbrado a escoger nuevas unida-
des de esplendor (fundamental) e iluminacién (derivada) de
tal modo, que el nuevo sistema se empalme, sin solucion de
continuidad, con el de visiéon diurna, debiendo el punto de con-
tacto estar inequivocamente situado en la zona de visién
nocturna.

Con este convenio, y manteniendo constante la temperatura
de color, o efectuando las pertinentes correcciones si ésta cam-
bia, se consigue que los aparatos fotométricos graduados pa-
ra medir esplendores diurnos, sean aptos _para las medidas con
bajisimas cantidades de luz.

La unidad de esplendor propuesta por Reeb y aceptada por
‘fa” Comision es el Skot del griego sxo<os (obscuridad), que
tiene el mismo valor numérico que la milésima parte de un
apostilb para la temperatura de color de 2360° K.

Derivada de ella, se usa el Nox como unidad de ilumina-
cion, definida por la formula:

1 skot

1 nox =

en la que p representa el coeficiente de remision,
Las unidades sblo son validas para suprficies irradiadas y
para esplendores inferiores a 10 skot.

Agudeza visual.

El estudio biologico de la fisiologia de la vision ensefia que
la agudeza visual o el poder separador del ojo crece con el na-
mero de células sensoriales existentes en la retina por unidad
de superficie, siempre que estas células estén unidas individual-
mente al ganglio trasnmisor del estimulo. Si asi no fuese, es
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decir, si al mismo ganglio se uniesen varias células, disminui-
ria por unidad de superficies el niimero de ellas capaz de in-
tervenir de modo distinto en la visién, perdiéndose, por lo tan-
to, en agudeza visual. Esto depende, por lo tanto, no sélo de
la reparticion de las células, sino de su acoplamiento. Seria de
esperar que la agudeza visual medida como hgura del mosaico
de células retinianas hubiese de coincidir con el criterio de
minimuin separabile; v en efecto, asi ha sido, ya que se ha en-
contrado que el angulo visual minimo medido como separacion
de pieza de mosaico es de 18,57 —74”", mientras que ¢l angulo
correspondiente al minimunt separabile es de 23,37 —64". Esta
coincidencia entre la agudeza visual hsiologica y la morfolo-
gica, medida sobre la retina, ha sido lograda recientemente.

Las causas de error que existen en la. comparacion se fun-
dan principalmente en las medidas fisiologicas de la agudeza
visual, ya que ésta tiene variaciones grandes con la iluminacion
y, sobre todo, con el contraste. El estudio de los valores um-
brales lleva consigo el estudio de la agudeza visual, cuya va-
riacion con la intensidad tiene como explicacion mas sencilla
la dada por Hecht, quien supone que los umbrales de cada uno
de los elementos visuales (conos y bastones) son diferentes, y
por eso al crecer la intensidad entran en juego, cada vez mas,
elementos que aumentan progresivamente el poder separador,
hasta que llega un momento en que todos estan excitados, no
obteniéndose, desde este momento, variacion de la agudeza vi-
sual con la intensidad.

En la agudeza visual intervienen factores fisicos, ademas
de los fisiologicos, debiendo ser ambos tenidos en cuenta, va que
¢l estudio aislado de cada uno de ellos no conduciria a resul-
tados ciertos de no tener en cuenta la totalidad de causas que
intervienen. La pupila del ojo, actuando como diafragma de
apertura, no soélo tiene la mision de limitar los rayos, sino que
introduce efectos de difraccion que limitan el poder separador
del ojo. Considerando a éste como instrumento, sabemos que
en el espacio-objeto su poder separador, que en este caso seria
la agudeza visual, vendria determinado por la férmula

1.22 A

D
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siendo D el diametro de la pupila de entrada. Segtin esta for-
mula, para pupilas inferiores a 3 mm. el poder separador de-
terminado fisicamente corresponderia a iAngulos mayores que
el determinado morfologicamente por separacion del mosaico
retiniano, mientras que para pupilas superiores a 3 mm. es este
ultimo el que sirve de medida.

Schober y Jung (1) abordan el problema desde un punto
de vista puramente fisico, llegando a consecuencias interesan-
tes, como la de la escasa inflnencia de la variacion del indice
debido a las diferentes longitudes de onda en la agudeza visual
que, segtin ellos, viene influido principalmente por los feno-
menos de difracciéon y por el escaso poder de acomodacion del
0jo en la region de las grandes frecuencias. Para su estudio
parten de la teoria que establece Picht de la representacion 6p-
tica por medio de la difraccion. Llegan a la conclusion de que
la reparticion de intensidades luminosas viene regida por la
formula

='at 1

n?, gt 1
]”:p b'? fz}T

wpn o (G FS)

1
U2 U= (U240 =
p

en donde los signos tienen el significado siguiente:

o0 Iy 2&1- |'"l
Ui=— X (2 (2—{") T2u410
k=0 j
oo 2}1+2
—= blox
U, = _ 2 J (
' on( ) (,{> 2ut2 Y)

C=cosx-U —senx- U,

S=senx-U,—cosx- U,

(1) H. Scuoser Y H. June.—“Die Ursache der verschiedenen Sehschiirfe
des menschlichen Auges bei weissen und farbigem licht. Zs. f. tech. Phys.,
17, S4. 1936,
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Ja () representa la funcion de primer orden de Bessel

2= —a . 2= ., .4
2.5 F° TETT Pk T

b =\/b’+pp’

x e 4 son las llamadas unidades opticas, f* = distancia focal,
p» = radio del circulo de dispersion, 4» = distancia del plano
imagen al foco, a = radio de la pupila de entrada. .

El estudio de la interpretacion de las formulas le lleva a
la conclusién de que las causas preponderantes de la agudeza
visual son los fenémenos de difracciéon y los momentos fisio-
logicos ; es decir, el diametro de la pupila y la longitud de onda
de la luz empleada.

Claro es que de los resultados unilaterales deducidos por
Schober y Jung, lo mismo que sobre los que el mismo tema
ha obtenido Lapicque, no deben sacarse deducciones definiti-
vas, ya que el resto de los factores fisiologicos y psicologicos
tienen influencia grande en aquéllos. Asi ha podido separarse
un trazo oscuro que subtiende 47, colocado sobre el fondo bri-
llante, aunque en este caso mas que un minimum separabile
se trata del conocimiento de formas.

Por otro lado, French, en el estudio de telémetros de coin-
cidencia, ha llegado a poner en prolongacion trazos que sub-
tendian cada uno de ellos 4, con un error de 1,1”. Este hecho
que sefiala French es el mismo que se presenta en la coinciden-
cia de nonius y la explicacién de la causa por la que llega a
obtenerse poderes separadores tan por debajo de las dimen-
siones del mosaico retiniano y de los valores dados por la teoria
de la difraccion, lo que ha llevado a Hering a suponer que en
estos casos la dimension mayor del objeto recubre diferentes
células sensibles que quedan impresionadas, sucediéndole a la
linea que se va a llevar a coincidencia algo analogo, tomando
parte en el fendmeno no dos células, sino varias.

No cabe, pues, estudiar la agudeza visual con un sélo cri-
terio, sino que hay que tener en cuenta todos los factores que
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en ella intervienen, y de ahi la complejidad y dificultad del
estudio del fenémeno.

Las substancias visuales.

Con su habitual competencia, nos ha hecho D. José Maria
Otero la descripcion del ojo como instrumento 6ptico, estudian-
do la formacion de imagenes en la retina, pero falta conocer
el mecanismo de transmisién al cerebro; es decir, la transfor-
macién de la imagen en una sensacién. Sabemos que los ter-
minales nerviosos son los centros de transmision, pero nos falta
conocer el modo y manera de este paso. La solucion de tan
arduo problema se presenta llena de dificultades, y tanto su
experimentacion, delicada, como les resultados obtenidos en
ella, pertenecen al dominio de la Optica psicologica. Pero para
el estudio del proceso primario que en la retina se realiza es
interesante el conocimiento de las transformaciones fotoener-
géticas, que no solo influyen en el acto de la percepcion, sino
en el de la adaptacién del ojo a las distintas luminosidades.

Los fenémenos que en aquél se desarrollan pueden dividir-
se en dos grandes grupos: fisicos y quimicos. Entre los prime-
ros se encuentran la expansion y retraccion del epitelio pig-
mentario como consecuencia de las llamadas fuerzas retino-
motrices. Los fenomenos eléctricos, que constituyen la materia
de estudio de la electrofisiologia de la retina y del sistema ner-
vioso ocular, se presentan dando lugar a la aparicién de una
fuerza electromotriz que coincide con el desarrollo de las célu-
las visuales. Las zonas espectrales actiian modificando el po-
tencial con acciéon proporcional a su eficiencia cromatica. El
estudio de los electrorretinogramas da elementos de juicio para
la investigacion del proceso primario en la retina.

De los fendmenos fotoquimicos y de las substancias visua-
les nos acaba de hablar Otero, que ha dado el ciclo de Wald,
sobre el que hoy existe discusién, aunque la existencia de un
caroteno con las propiedades de lo que €l llama retineno, pare-
cia afirmarse con los experimentos de Brunner, Baroni y Klei-
nau (1933). Recientemente Krause (1934-1937) considera la
purpura visual como una lipoproteina, quedando la duda de si
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contiene o no lecitina o colesterol. Krause y Sidwell (1938)
hablan de una proteina y un grupo prostético, separandose en
la decoloracion el lipoide de la proteina, dando lugar a un de-
rivado caroténico. Sobre el proceso no hay acuerdo. Seria de
interés, como sefiala Von Studnitz, estudiar la pirpura visual
como una substancia fotodindmica, lo que quiza pudiera pro-
porcionar mas datos sobre este proceso que presenta tantas
dificultades.

La substancia de los conos se regenera analogamente a la
purpura visual, pero su proceso no es conocido, pareciendo, en
cambio, estar fuera de duda que el acido fosforico puede ser
un producto de transformacién de la substancia visual de los
Conos.

Vemos, pues, que es mucho lo que aun ignoramos en lo
referente a la composicion y funcionamiento de las substan-
cias visuales,

Valores umbrales.

I.a teoria cuantica de los valores umbrales que nuestro
nuevo compafiero ha expuesto, de acuerdo con los resultados
de Hecht y Pirenne y las experiencias y teorias de De Vries,
son, sin duda, extraordinariamente sugestivas desde el punto
de vista de las teorias fisicas de la vision; pero no cabe duda
que al lado de estas causas, puramente fisico-quimicas, los va-
lores umbrales han de estar influenciados por factores fisio-
logicos y biologicos.

Citemos como ejemplo el hecho de que investigadores ame-
ricanos e ingleses han encontrado en los valores umbrales ab-
solutos fluctuaciones ritmicas de un periodo medio de dos a
tres minutos, no pareciendo probable que estas anomalias, de
caracter muy regular, estén relacionadas con las variaciones
fisicas de unos siete cuantos, sino que parece mas bien tengan
un origen fsiolégico.

La aplicacion cuantica a los umbrales diferenciales parece
encontrarse con analogas circunstancias. Investigaciones de
Craik y Wright han mostrado que el umbral diferencial no
mejora, sino que, por el contrario, empeora ligeramente al ex-
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poner un campo fotométrico de zonas contiguas y esplendores
ligeramente distintos a niveles luminosos superiores a los que
el ojo estaba previamente adaptado, realizando inmediatamen-
te, y antes que éste haya alcanzado su nuevo estado de adap-
tacion, medidas fotométricas. En este caso la teoria cuantica
de los umbrales diferenciales exigiria, al ser mayor la concen-
tracion de purpura, y por tanto, el niimero de cuantos absor-
bido, un menor umbral, lo que no sucede (1).

Las variaciones fisiologicas y biologicas que puedan in-
fluenciar los valores umbrales no son faciles de determinar ni,
por ello, de aislar. Las de corto periodo, que si existen van
envueltas en la dispersion de las medidas, se superponen a las
fluctuaciones cuanticas.

En otros fendémenos luminosos, sin embargo, se acusan va-
tiaciones de largo periodo perfectamente caracterizadas. Tal
sucede, por ejemplo, con la curva de sensibilidad espectral diur-
na, en la que modernamente Dresler (2) ha descubierto fluc-
tuaciones periodicas anuales al estudiar las relaciones entre los
coeficientes de sensibilidad cromatica de algunas lineas espec-
trales caracteristicas. _

Asi, por ejemplo, la relacion de los Vi para las rayas ama-
rillas del sodio y verde del mercurio, asi como las de la raya
amarilla a la verde del mismo metal, investigadas diariamente
durante mas de un afio, en cabezal fotométrico, con esplendor
del campo de unos 30 apostilb, siendo 1,5° la amplitud del cam-
po fotométrico y 30° la del circundante, han dado variaciones
hasta del 6 por 100 la primera y 2 por 100 la segunda, siendo
nimos ambos valores en junio, o sea que en el verano la sen-
sibilidad espectral maxima tiende a correrse hacia las longitu-
des de onda corta, sucediendo lo contrario en invierno. Super-
puesta a esta variacion existe otra de menor frecuencia, con
un periodo aproximado de veintinueve dias, y que parece coin-
cidir con las fases de la luna.

Estas variaciones, puestas de manifiesto por Dresler, pare-

(1) Discusion sobre la conferencia de Stiles “Current Problems of visual
Research”. Proc. Phys. Soc. London, 56-329-1944.
(2) A, DRESLER.—Das Licht, X-79-1940.
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cen acusar modificaciones en la concentracion o composicion de
las substancias visuales, y pudieran tener su paralelo en los
valores umbrales.

* ok %

El documentadisimo discurso de D. José Maria Otero Na-
vascués, prueba incontrovertible de la justicia de su eleccion,
os ha dado idea de la complejidad enorme del ojo, y de su fun-
cionamiento, en las condiciones diversas en que se realiza.

Es decir, que en el acto sencillo y casi instintivo que en
este instante realizais de dirigir a mi vuestra mirada para ver
si se halla cerca el final de esta lectura —como es ya de sobrada
razon—, no solo intervienen las leyes de la Geometria, de la Fi-
sica y de la Quimica, y el funcionamiento fisiologico y psiquico
de vuestro organismo, sino también, modificando este ulti-
mo y quiza también aquéllas, la Astronomia, la Meteorologia
y la Geolisica, introduciendo en un acto, al parecer tan sencillo,
de vuestros ojos indiscutibles influencias de la Unidad del Cos-
mos, cuya complejidad infinita es una prueba mas de la sabi-
duria del Supremo Creador.

He dicho.
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enérgico (e aceros sunaves. Realizado en el Laboratorio Central del Ejér-
cito (inédito).

Uber die Kerbziihigkeit der Stidhle bei verschiedene Temperaturen.
Ziirich 1930.

Sobre un nuevo umbralémetro (en colaboracion con C. Costi). An. E"is. hY
Quim. 37-121-1940.

Rendimiento fe’ métrico de sistemas oOpticos a bajas luminesidades
(en colabora~'6n con A. Durdn) An. Fis. ¥ Quim. 37-159-1941.

Contribucion al estudio de la miopia nocturna (Notas II ¥ III, en co-
laboracién con A. Durdn). An. Fis ¥y Quim. 38-236-1942.

Contribucion al estudio de la aberracion esférica simple, por el método
interferencial de las franjas de sombra (en colaboracion con J. Catali).
An. Fis. y Quim. 38-5-1942,

Influencia del efecto de Purkinje con la aberracién cromaitica del ojo
en la miopia nocturna (en colaboracién con A. Durdan), An. Fis. ¥ Qui-
mica 39-567-1943.

El efecto Stiles erawford y la miopia nocturna como factores deter-

minantes del incumplimiento de la ley fotométrica de L. = KR2
An. Fis. ¥y Quim. 39-555-1943.

TUna comprobacion experimental de la importancia del factor fisiologico
en el rendimiento de los aparates oOpticos (en eolaboracion con José
Cabello) An. Fis. ¥ Quim. 40-281-1944.

Sobre la deteccion telescopia visual de manantiales Tuminosos puntuales
o casi puntuales. (En prensa para publicar en An. Fis. ¥ Quim.)

Desplazamiento de la refraccion normal de un ojo ¥ poder de acomo-
daciéon residual despnués de ser aquél sometido a la accion de los midria-
ticos (en colaboracion con J. Cabello). An. Ffis. y Quim. $1-1945.



1945

1945

1943

1944

1945

Agudeza visual con lamparas espectrales (en colaboraciéon con L. Plaza).
En prensa para publicar en los An. Fis. y Quim,

Amplitud de acomodacién en funcion de la intensidad y longitud de
onda de los manantiales monocromditicos (en colaboracién con Riocs y A.
Garcia-Abrines). En prensa para publicar en An. Fis. y Quim.

Orientaciones bibliograficas para el estudio de la Optica. (Biblioteea
Hispana). Seccién num. 1,

Desarrollo, estado actual ¥ posibilidades del microscopio electrdnico.
Publicado en la revista Arbor. Tomo 1. Enero-febrero 1944.

Estudio sobre las ideas de Heinsenberg en “Wandlungen in der Exakten
Naturwissenschaften”. Boletin Bibliografico del Inst. Al. Cult. Enero-
junio de 1945.



