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C O N T I N U A C I O N D E L L I B R O C U A R T O . 

C A P I T U L O I h 

D E L A V O Z , D E t O U G R S O V O C A t , Y DE O T R O S O R G A N O S P R O D U C T O R E S 

D E L SONIDO E H E L H O M B R E Y L O S A N I M A L E S . 

L a s investigaciones qae preceden nos suministran una 
base para apreciar los medios por los cuales se producen 
la voz humana, y los demás sonidos que se observan en 
nuestra especie y en los animales. Examinaremos el mo­
do de formarse tres especies de sonidos musicales, y la voz 
humana y de los m a m í f e r o s , los que se producen en la bo­
ca del hombre y en los pájaros . E n efecto, en estos tres ca ­
sos, ta producción del sonido se efectúa por medios d ive r ­
sos y en diferentes lugares. L o s sonidos de la voz en los 
mamífe ros nacen de la laringe, y se modifican un poco, 
respecto al timbre y tono por las partes situadas delante 
del ó rgano que el aire atraviesa. L a facultad de silbar po­
ne al hombre en posesión de otro registro para el sonido, 
cuyo origen está en los labios y el a i re de la boca. L a voz 
de las aves se forma en otro s i t io , no en la laringe supe­
r ior sino en la inferior, la que ocupa la bifurcación de la 
traquearteria. F ó r m a s e la voz de otros vertebrados que la 
poseen en la laringe, como en el hombre y mamíferos ; 
la l es por ejemplo la de las ranas, sapos &c. T a m b i é n exis-
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ten en ciertos animales, aun de las clases inferiores, apara­
tos productores del sonido, de los cnales no me ocapare 
a q u í , porque me sepa ra r í an demasiado de mi objeto ( i ) . 

I . V O Z H U M A N A . 

A . Organo vocal del hombre en general. 

S i hay en la teor ía de la voz humana una coesiion á 
que se puede contestar inmediatamente, es la del sitio de 
las vias aéreas donde se forma la voz. L a s obsérvafiones 
hechas en e! v i v o , y los esperimentos sobre la laringe 
humana demuestran que se forma en la misma glolis , n i 
mas a r r iba , ni mas abajo. Cuando existe ona abertura 
accidental en la t r áquea de un hombre, ó practicamos 
una en la de un an ima l , cesa la voz, y vuelve á aparecer 
tan pronto como se cierra dicha abertura. Este e spe r imen tó 
que se ha hecho con mucha frecuencia, nunca ha sido des­
mentido. Por el contrario una abertura practicada en la 
parle superior d é l a s vias aéreas por encima de la glolis no 

(1 ) Cons. sobre la voz del hombre á DODART, en las Mem. de 
t J c a d . des se., años 1700, I 7 ü 6 , t 707.—FERBEIIS , ibid. 1741. 
—MAGENDIR , Pre'cís e / émenía ire de Phjrsíologfe. Par ís , 1836, 
». I , p. 2 6 / » , y Dict. de med. et de c h i r . p r a t . , arí. BÉGAIEMEM, 
t. IV, p. 6J.—DÜTROCHET, Mém. potir servir á i'hist. anaf. t i 
phys. des anim. ei des v¿ge(. Par í s , t837 , t. l í , p. 519 y s ig .— 
BiOT, Tra i te de Physique, t. 11, p. 190. — SAVART, en \os J n a ­
les de chimiey X. X X X , p. 6 4. —LisCoviirs. Theorie der S/imnte. 
i^eipisicb, 1S14. — CutANM, en !os J n n a l i s de Giíbert , t. € X V I , 
p. 1^7.—MATER, en Vos Jrehives de Mcchel, 1 8 2 6 .— BEN^ATI, 
Recherches sur le me'canisme de l a voix humaine, París , 1832. 
—MITNCKE, en el Dict . de phys, de Gthler, í. V i l . p. 3 7 3 . — 
MAYO , en los Outlines of humman physio/ogy, \ CH. Bei t 
en los Phylas . T r a n s . , I 8 32 —MALGAIGNE , en los Archives ge­
n é r a l e s de medecine, 1831, t. X X V . — W n u s , en \osTransn i t , 
0/ the Cambridge phil. Soc., 1833.—BISH. P , en Lond. and. 
Edinb. phil . Magaz , 1 8 3 6 .— LEUFEI-DT, D i s s , de vocic f o r m a -
tione. B e r l i n , 1835 .—C. E . NOEGGERATH, De voce, t ingua, res-
piral ione, déglul i t ione observaliones quadam. Bonn , 184J. 
F . DRSPINEY , Pliysiologie de lo voix el du chanl. Bourgs 18^1. 
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suprime la voz. Magendie y L o n g e l ( « ) , se ^ n C 0 " T ^ -
L También de qae0 la voz sobsiste á pesar e la ^ on 

L l a e o i a l o t i s , ligamentos superiores de la glol .s , y *erl ce 
de los car t í lagos Oaritenoides. Magendie ha observado ade-
má en animales vivos cuya glotis se babía descub.erto, 
" e los ligamentos que rodean esta ú l t ima entran en v i ­
brac ión cuando el animal deja escapar algunos sonu o . 
T a nbiense sabe que la lesión de necs.os U r ^ o s 
L o cuya dependencia están los muscul.tos que camb.an 
Ta 'conSuracfon de la glotis y distien k n las cuerdas .ocales 
est nlue la facultad deformar sonidos, y que en esta pa -
S u parálisis es completa cuando los dos nervms l a n n -
geos s i ban cortado en ambos lados. Que se - ^ n t e pro -
sonidos en un cadáver humano soplando Por la ^ U e a r 
teria, lo que puede conseguir el mas torpe con tal que los 

^ . e n t o l inferiores d . la glotis estén un p o - ensos 
v0esta estrechada, pues en efecto se obt.enen, unpor-
tatido poco que la porción de t ráquea por la cual so 
^ mos'sea corta ó larga; puede muy bien no ex.sur n 
aun huel la , y no dejará de ser igual el resuludo con tal 
^ s o p l e m o J por la 'estremidad ,a t 
parado este órgano del cuerpo, y despojado de ^ a s ^ 
na eSS¡tudas por delante de la glotis, epiglot.s, l.gamen-
fos supe l o r e s ' v e n t r í c u l o s comprendidos entre d.cbos hga-
í ^ e n Z y las'cuerdas vocales, y aun de la « " ^ 
del vért ice de los cart í lagos ar.tenoules, con tal que a 
hendidura entre los ligamentos infenores subs.sta todavía 
v que sea estrecha, dicho órgano dará !0"^oS P"r0pS'ola" 
laego como soplemos por h traquearter.a De lodo esto se 
de.b.ce que la causa esencial de la voz resuie 
que la t ráquea se conduce como la embocadura de los in 
A m e n t o s ' d e viento, y que el tubo sitúa o delante de a 
glotis, con la parte superior de la cavtdad lar íngea entre 
los ventr ículos de M o r g a g n í , ligamentos inferiores y supe­
riores, y la epiglotis basta las cavidades nasal y bucal cor­
responden á los tubos de este instrumento, que modifica 
el sonido pero que no te produce. Punto en el que difiere 
el órgano vocal del hombre y mamífe ros del de las avts. 

(1) M AGEN DI E , Eie'm. de P / . y s . , V, W . - l o * G i r , A n a í . 

du syst. uerv , t. U , p. 278. 



I u c . l* V05t en ana laringe especia situaba 
en la b.farcacon de los bronquios; la la^inge^up r ó ca ­
rece de hgamentos vocales, y no podemos producir ñineun 
son.do, « . . en t ras que la inferior con t inúa L t e r n i n " d .lo" 
después de la abertura ó sección de la t ráquea que le sob e 
puja, y que t ambién los ocasiona cuando soplan.L por los 
bronqu.os, corno sucede en los hombres coando lo hfce J o 
por la traquea As í en las aves solo los bronquios pt Z 
ser considerados corno la embocadura; la traquearteria en­
e ra . desde la laringe infer ior , constituye p a V d l un tu 

bo^un tamen te con ,a superior, y I J e ^ T l i 

L o s l ímites de la glotis (cuerdas vocales en el hombreé 
c r e c e n fipr primeramente nuestra a tención. Es to l i a -
mentos son elás t icos: el movimiento del car t í lago t ro des 
Seo / r r : eH p r ",edioI de,os mús™1** ^ < > - ^ * 
«eos ( ) y el de los cart í lagos arilenoides por medio de 
los músculos cdco-aritenoideos posteriores que t i r a " de 
ello h a c a a t rás al mismo tiempo que los músculos a ite 
no.des, ap rox imándo los uno á otro, hacen á las cue I 
das voea e, susceptibles de una tensión diversa va 1 
q..e los ú l t imos fijen los car t í lagos aritenoides y l 'o/ot " 
»o d . s i endan , d y a q u e estos fijen y aquellos ydist iendn 
L a glot.s se hace mas larga ó mas corla según el grado d^ 
esta tens.on. L a ap rox imac ión de los c a r t í l a g o s t f t e n /e 
por los músculos antenoideos la estrecha , y Z separarion 
por los cr ico.r i tenoideos posteriores la e n s L c h l í a e 
t.c.dad de las cuerdas vocales las hace aptas para v i b r a r á 
nes regulares y análogas bajo este punto desvista á o e l 
branas t.rantes por sus dos esiremos: depende del tejido 
elast.co part.cular que entra en su composición y qu i se 
encuen t raumbien en otras muchas partes 'del cueJpo a n l 

J lL P a ? d/ferraÍaar la ^ « ^ » c » a de los músculos crúo-Zt , rodeas e„ |a (ol,ario,,, ,e . j J 

en meU. 1841) la idea de cortar en .iZJ^VJs ^ 
r m. l los .ue annnan 4 esfos . ñ ú s c a l o s , i n n ^ J ^ Z u t 
v u n a ronquera de fa vo. muy co.KMderable, debida á la ftlta 
detens .onde las cuerdas vocales, ronquera Longet h ' é b 
desaparecer aproximando por medio de unas p i l a s el neo h o 
des ai l . r c l e s , reempla2audo de este modo la acción d ^ l ^ m ú s ­
culos cnco-tíroideQs. (iV. del T- F . ) 
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mal. Este tejido difiere de todos los d e m á s , no solo por sa 
color amar i l l o , sino también por la disposición de sus fi­
bras únicas conocidas hasta ahora que se dividen y anasto-
mosan como nos lo han demostrado las observaciones de 
L a u t h y de Schwann. S u estructura es la misma respecto 
á los puntos esenciales en todas las partes donde se encuen­
tra. E n el ligamento cervical de los m a m í f e r o s , los l iga­
mentos amarillos de los arcos vertebrales, las fibras longi­
tudinales amarillas de la traquearteria del hombre y de los 
mamíferos , el ligamento estilo-hioideo, el ligamento e l á s ­
tico de la piel del ala de las aves, el saco gutural del pe l i ­
cano, los ligamentos elásticos de la falange unguinal de los 
gatos &c. , finalmente las arterias , donde constituye la t ú ­
nica media , son los órganos en que mas generalmente está 
esparcido en todos los animales vertebrados. Sus propieda­
des químicas son las mismas en todas partes. Eulemberg ( i ) 
ha reconocido que no da un poco de cola sino con mucha d i ­
ficultad y solamente después de una cocción continuada por 
muchos dias ; esta cola difiere de la ordinaria y se parece á la 
que he obtenido de los cart í lagos y del cuerno , que es pre-
cipitable por el alumbre, el ácido ace'lico, el acetato de plo­
mo, y el sulfato de hierro. Se parece á los tejidos infer io­
res ó quedan cola (tejido celular, tejido seroso, p ie l , tejido 
tendinoso, car t í lago) en que su disolución ácida no es pre­
cipitada por el cianuro de hierro y de potasio, al paso que 
la materia de los tejidos de base albuminosa es precipitada 
de su disolución ácida por esta sa!, como lo ha descubierto 
Berzelius. L a elasticidad del tejido elástico es tan conside­
rable y duradera, que no se pierde á pesar de permanecer 
dias enteros en ebullición y estar sumergido en alcohol d u ­
rante algunos a ñ o s , como he podido convencerme de 
ello. 

L a s cuerdas vocales no son las únicas parles de la l a ­
ringe en que se encuentra tejido elástico ; desde muy a n t i ­
guo se sabe ya que los ligamentos hioteroideos y c r i co -
tiroideo están medio formados de esta sustancia. E l ú l t i m o 
de estos ligamentos, aun sin el concurso del músculo cr ico-
tiroideo, debe mantener aproximados uno á otro los bor­
des correspondientes del car t í lago tiroides y del cricoides; 

(1) De tela e lást ica . Berliu , 1836. 
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resaltando de aqa í que el movimienlo hacia a t r á s de los 
car t í lagos a r í tenoides por la acción de los másca los en el 
caso de tensión de las cuerdas vocales tienen también qae 
combatir en cierto modo la acción de este ligamento, y 
qoe cuando los cart í lagos ariienoides se encuentran fijos, 
los ligamentos de la glotis deben esperimentar ya alguna 
tensión por el solo hecho de la aproximación que estable­
ce entre las partes anteriores, tiroides y cricoides. S i n em­
bargo, L a u t h ( i ) ha descubierto que el tejido elástico está 
mucho mas esparcido todavía en e! interior de la laringe. 
L a mayor proporción de este tejido nace de la mitad i n ­
ferior de! ángulo tiroides, entre las inserciones de los mns-
culos aritenoideos, de donde irradian las fibras de arriba aba­
jo oblicuamente y de delante a t rás y un poco de abajo a r r i ­
ba, formando una membrana coherente que se fija á todo el 
borde superior del car t í lago cricoides, escepto el punto ¡en 
que se articulan los cart í lagos aritenoides. E n este ú l t i m o 
punto las fibras elásticas se fijan en el ángu lo anterior de 
la base de los car t í lagos aritenoides y en su borde anterior. 
L a membrana radiante tiene tres manojos de refuerzo que 
son el ligamento crico-tiroides medio y los ligamentos l i r o -
aritenoideos inferiores. F o r m a t a m b i é n las cuerdas vocales 
superiores e' inferiores. L o s ligamentos superiores é inferio­
res de la glotis, están unidos entre sí por ana capa suma­
mente delgada de tejido elástico que reviste el ven t r ícu lo de 
Morgagni. E l ligamento hioliroideo lateral , es t ambién 
elástico y el mismo tejido existe igualmente en los l iga­
mentos t i ro-epig ló l ico , h i o - e p i g l ó ü c o , y 1 gloso-epiglótico. 
S i á esto se añaden las fibras longitudinales elásticas que se 
encuentran en la parle membranosa de la traquearteria , y 
en los bronquios, se t endrá una idea de la grande estension 
de las paredes susceptibles de vibraciones y de resonancia 
que rodean al ó rgano de la voz. 

Nuestra a tención debe dirigirse en seguida sobre las for 
mas posibles de la glotis, y sobre las que toma realmente 
cuando produce sonidos. Segan L a u t h , en el estado de r e ­
poso y cuando no suena , la glotis tiene una forma lanceo­
lada. Sábese que se ensancha durante la insp i rac ión , y que 

( ! ) Mém. de i 'Académíe royale de médcc ine , P a r í s , 1835, 
t. I V , p. 95. 
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Se « t r e c h a en la espiración. Sos lados eslan formados pos^ 
ó r nente por la cara interna y la apófisis - t e r . o r de 

bise de los cart í lagos aritenoides, y por delante y en sa 
n ^ y o r parte por lascuerdas vocales queso fijan en esta apofi-
^ s E n una glotis de once líneas de largo y ab.erla en sus dos 
e s t r e l s la 'parte posterior tiene cuatro de largo y s.e.e la 
anterior. Cuando la glotis está lo mas ensanchada pos.-
ble (músculos crico-aritenoideos posteriores) representa un 
t r i ángu lo , cuyo ángulo posterior está troncado. ^ 

L o s ángulos laterales corresponden á las apófisis p r e c ­
iadas de los cart í lagos aritenoides, cuya distancia de uno á 
otro puede llegar hasta cinco líneas y tres cuartos. Kn el 
estadi de estrechez, la glotis puede afectar tres formas: o 
solamente hay aproximación de las apófis.s antenores de las 
bases de los cart í lagos aritenoides por efecto de los m ú s c u ­
lo, crico-arllenoukos laterales, y cuando estas apófis.s se 
tocan la glotis es doble ( i ) , ó bien la glotis estrechada es­
tá abierta en toda su longitud, (5 en fin su parte pos er.or 
Se cierra enteramente porque los car t í lagos ar.teno.des se 
aproximan hasta sos apófisis anteriores, á las cuales oslan 
fi a s í a s cuerdas vocales; este ú l t i m o efecto es el resultado 
dé la acción reunida de los múscu los ariteno.deos y c n c o -
aritenoideos laterales; la glotis se encuentra reducida enton­
ces al espacio comprendido entre sus bordes elast.cos y 
cortantes; su forma está prolongada en punta tanto h a c a 
delante, como hacia a t r á s ; su longitud y lat . lud v a n a n 
también mucho según que las cuerdas vocales están s i m u l ­
t áneamen te tirantes ó no. L a relajación y el acorlam.ento 

( 1) Longet ( Reck. E x p . sur les fondlons des muschs el des 
m r f l d a l a r y n x , ™ la Gaz<tt.e medícale M f^X), se ha « . egu-ado 
directamente por el e.speri.nento, galvanizando en vanas lar-n-
ees de buey y de caballo ún iramente los filetes del nerv.o r e m r -
rente que van á los nervios crico-aritenoideos laterales, de que 
estos músculos al contraerse estrechaban solamente la parte a n ­
terior de la glotis, y aproximaban las dos cuerdas vocales una 
á otra en toda su longitud. Así que, dividiendo esta abertura e.» 
glotis in í ermuscutar y en glotis in l ercar t i l aS ínosa 6 , n , e r a n / e -
no/dea, hace á los músculos crico-aritenoideos laterales cons . . c -
toresde la primera, y al múscu lo arilenoideo c o m l m l o r de la 
segunda. (iV. del T . F . ) 
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de los ligamentos inferiores de la glotis , son debidos á los 
músculos liro-aritenoideosqae estrechan t ambién el espacio 
situado encima y debajo de las cuerdas vocales. 

Todavía no se conoce bien en el hombre vivo la forma 
de la glotis que produce sonidos, y solamente se sabe que 
se halla entonces estrechada. Como no hay mas que su par­
te anterior, rodeada de bordes elásticos y cortantes, que 
sea susceptible de entrar primitivamente en v ib rac ión , y 
por consiguiente no hay que ocuparse de su parte posterior 
en lo concerniente á la voz, la abertura de esta parte no 
podría menos de ser una ocasión de desorden agrandando 
considerablemente la estension de la glotis en su superficie. 
Mayo ( i ) ha observado la glotis en un hombre que en una 
tentativa de suicidio se habia corlado la garganta inme­
diatamente por encima de las cuerdas vocales ; la herida 
dirigida oblicuamente interesaba una de las cuerdas, y 
uno de los cart í lagos aritenoides ; cuando el sogeto respira­
ba tranquilamente, la glotis era t r iangular : cuando que­
n a formar un sonido, los ligamentos se hacian casi parale­
los, y la glotis linear. A juzgar por la figura parece que la 
parte posterior de esta hendidura no estaba cerrada. Otro 
individuo se corto el cuello por encima del car t í lago tiroi^-
des de modo que se podía ver la parte superior de los ca r ­
tílagos aritenoides: cuando producia un sonido, estos car­
tí lagos se hallaban colocados absolutamente lo mismo que 
si la glotis hubiera sido cerrada en totalidad. 

^ ^empelen dice que basta que la glotis se abra una duo­
d é c i m a , ó todo lo mas una d é c i m a , para que la voz pueda 
salir todavía ( 2 ) , y RÜdolph i ( 3 ) confirma esta aserción 
apoyado en el hecho de un hombre en quien la pérdida de 
la nariz hacia tan accesible á la vista la cavidad faríngea 
que muy bien se podia ver abrirse y cerrarse la glotis. 

Blagendie no comprende en la glotis el espacio intercep­
tado entre I05 cart í lagos aritenoides, que , según las ob­
servaciones hechas por él en varios animales , se aplican 
inmediatamente uno á otro durante la salida de los soni-^ 
dos. Malgaigne dice t ambién que la parle posterior de la 

(1 ) Outl ins 0 / human physiology, Londres, 183 3. 
(2) -Mechanismus der menschlichen Sprache, p. 81. 
(3) Phjsiologie , B e r ü n , 1828, l . I I , P. I , p. 370. 



V O Z , O R 6 A N O VOr . \ t KTÍ K t H O M B R E Y LOS A N I M A L E S . 13 

glotis está cerrada cuando se prodacen sonidos. E n efecto, 
es posible que sea esta la regla; porque en la laringe h u ­
mana separada del cuerpo los sonidos salen con dificultad 
cuando la parte posterior de la glotis no está cerrada. H e 
reconocido sin embargo que esta oclusión no es de una ne­
cesidad absoluta, pues á pesar de haber tenido abierta la 
olotis en toda su longitud he obtenido algunas veces soni­
dos con solo estirar un poco los ligamentos y estrechar la 
abertura. 

Hechos relativos ú los cambios de los sonidos del órgano vocal 
y á sus causas. 

L o s esperimentos en los animales vivos no han contri­
buido mucho hasta ahora á ilustrar la teoría de la voz hu­
mana, aunque no carecen de m é r i t o las investigaciones de 
Magendie y Malgaigne. E l primero de estos autores descu­
br ió la glotis de un perro por medio de una sección prac­
ticada entre el car t í lago tiroides y el hioides, y observó que 
las cuerdas vocales vibraban en toda su longitud durante 
los sonidos graves, mientras que la porción de la glotis 
comprendida entre los car t í lagos aritenoides estaba cer ra­
da. Según é l , en los sonidos muy elevados las vibraciones 
no son sensibles sino en la parte mas posterior de las cuer­
das vocales, y el aire no sale tampoco sino por la parte 
mas posterior de la glotis; es difícil entrever por qué ha de 
verificarse la oclusión de la glotis en su parle anterior ( i ) . 
Tampoco es posible producir una corriente semejante en la 
laringe humana , mientras se consigue fáci lmente sin var iar 
la tensión acortar un poco la parle posterior de la glotis 
aproximando mas una á otra las apófisis anteriores de las 
bases de los car t í lagos aritenoides, en las cuales se fijan las 
cuerdas'vocales. De los esperimentos hechos en la laringe 
humana es de donde debemos esperar mas resultados. A J 
empezar se encuentran muchas dificultades: siendo lodo 
movible , ¿cómo dar á las partes el grado necesario de ten­
sión sostenida y á los cart í lagos una posición determinada 
é igual, condición necesaria á la precisión de los esperimen-

(1) Spgun Longel es producida por la arción de los dos mús ­
culos crico-arilenoidcos laterales. (iV. del T . F . ) 
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tos, y c ó m o cambiar fáci lmente esta posición para llenar 
objetos determinados? S i n embargo, llega á conseguirse con 
un poco de arle. T r á t a s e desde luego de obtener un punto 
fijo en la laringe. L a mayor parte de la pared anterior y la 
parle superior de la posterior son movibles. E l car t í lago t i ­
roides puede moverse sobre el cricoides, y los cart í lagos a r i -
tcnoides son igualmente movibles sobre este ú l t i m o , unos 
y otros cambian la tensión de las cuerdas vocales. Como los 
car t í lagos aritenoides son las partes mas movibles, aquellas 
cuyas diferencias de si tuación pueden inducir mas fác i lmen­
te á error en los esperimentos, he procurado desde luego 
darles^una situación fija. Se toma una laringe que todavía 
tenga un pedazo de traquearleria y se la coloca por su pared 
posterior sobre una laminita á la cual se fija só l idamente el 
car t í lago cricoides, igualmente que los car t í lagos ar i tenoi­
des. E l mejor medio de conseguir eslo es el siguiente: i n ­
troduzco oblicuamente al t r avés de la parte inferior de los 
cart í lagos aritenoides una aguja sobre la cual se los fija inme­
diatamente uno al lado de otro. Debe hacerse con mucho 
cuidado la perforación para que cuando después se tire del 
cart í lago tiroides, esperimenten las cuerdas vocales una ten­
sión igual. E s preciso t ambién que se verifique de modo 
que, cuando los cart í lagos se apliquen uno á otro , se toquen 
las apófisis anteriores de sus bases. Sobre esta aguja se 
pueden dar á los cart í lagos todas las situaciones que se 
crean convenientes, y se las puede separar un poco, de mo­
do que la parte posterior no resonante de la glotis quede 
abierta; t amb ién se los puede poner en contacto perfecto y 
fijarlos de u a modo inamovible por medio de cordones en 
esta si tuación , en que la parle posterior de la glotis se e n ­
cuentra cerrada. Guando la laringe así preparada está fija 
sobre la laminil la por su pared posterior, hay que fijar 
igualmente sobre la madera la parte de esta pared que es­
tá formada por los car t í lagos aritenoides; lo cual es fácil 
por medio de cordones que mantengan inmóvi l la aguja. 
F i j a de este m)do la pared posterior de la l a r inge , se pue­
den dar á las cuerdas vocales todos los grados de tens ión 
imaginables y rigurosamente medibles tirando de la pared 
anterior formada por el car t í lago tiroides. Para destruir 
una resistencia de parte de la inserción del ca r t í l ago tiroides 
al cricoides , conviene cortar con cuidado dicha inserción en 
totalidad ; en cuyo caso á beneficio de un cordón fijo en el 
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ángulo del car l í lago tiroides iniriedialau.enle por encima 
d é l a inserción de las cuerdas vocales, se puede atraer este 
car t í lago hacia s í , aumentando la distancia entre la pared 
anterior movible y la posterior íija de la laringe cuanto lo 
nermilen las cuerdas vocales eslendidas entre estas paredes; 
cuanto mayor es la t racción mas se distienden las cuerdas. 
Haeo pasar el cordón sobre una polea y le alo a una ba­
lanza; poniendo pesos en esta , puedo variar la tensión de 
las cuerdas vocales de un modo rigurosamente mediblc. 
Como no son esenciales á la producc ión de la voz la ep i -
glotis, los ligamentos superiores de la glotis, los v e n t r í ­
culos de Morgagni , los car t í lagos de S a n t o r i n í , los l iga­
mentos ariteno-epiglolicos, y aun la parte superior del car ­
tí lago tiroides , hasta la inserción de las cuerdas vocales, 
corto todas estas partes hasta inmediatamente por encima 
de los ligamenlos inferiores , para poder ver mejor estos 
ú l t imos cuando v ib ran , y la glolis. Por lo d e m á s , es nece­
sario empezar por conocer lo que los ligamentos infenores 
de la glolis pueden producir por sí mismos, dejando para 
mas adelante el examen de la influencia de los venl r ículos 
situados por encima de ellos. Se introduce en la traquear-
ler ia un tubo de madera para soplar, con cuyo aparato he 
repelido muchas veces los esperimenlos. H e aqu í los hechos 
que he observado: 

1, Los ligamentos inferiores, hallándose estrecha la glo­
tis, dan sonidos llenos y puros cuando se sopla por la tra~ 
quearteria. • 

lisios sonidos se parecen mucho á los de la voz h u ­
mana, y tienen grande analogía con los que se producen 
soplando sobre cintas h ú m e d a s de tún ica elástica de ar te­
r ia eslendida en la eslremidad de un tubo. De este ú l t i m o 
modo es como se construye la mejor laringe artificial. L a s 
cintas de tún ica elástica de arteria están formadas del mis ­
mo tejido que las cuerdas vocales y tienen las mismas pro­
piedades físicas. Se las puede sustituir con otras cintas se­
cas de goma e lás t i ca , y los sonidos no son muy diferentes. 
L a s cintas están tirantes por los dos es t reñ ios , pero tapan 
la eslremidad del tubo dejando solo una pequeña hendidu­
ra entre ellas. L a s cintas elásticas humanas tienen sobre las 
de goma elástica la ventaja de dar sonidos puros, como el 
ó rgano vocal del hombre, aun cuando sean muy pequeñas , 
de suerte que la diferencia observada por C igu ia rd L a l o u r 
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entre las cintas de goma elástica y las cuerdas vocales no 
existen en realidad. 

I I . Estos sonidos difieren de los que se obtienen cuando 
se han dejado subsistir los ventrículos de Morgagni, los l i ­
gamentos superiores, y la epiglotis, en que son menos fuertes. 

E n efecto, estas partes resuenan simalta'nearnente con 
fuerza tan bien como la pared posterior de la traquear-
teria. 

I J I . L a s cuerdas vocales suenan can mas facilidad sobre 
todo cuando la parte posterior de la glotis, entre los car t í ­
lagos aritenoides, está cerrada. 

S i n embargo, esta no es una condición de absoluta ne­
cesidad. Muchas veces, pero no siempre, la voz se hace 
oir aun cuando la glotis esté abier ta , con tal que la aber­
tura sea bastante estrecha. Por este aspecto estoy en con­
tradicción hasta cierto punto con Morgagni , y Malgaine. 
Pero estos sonidos son difíciles de producir y mas d é ­
biles ( i ) . 

I V . Cuando las cuerdas vocales tienen una tensión sos­
tenida, el sonido permanece el mismo respecto á la elevación, 
e s té abierta ó no la parte posterior de la glotis. 

E s necesario sin embargo que la oclusión de la parle 
posterior de la glotis por la unión de los car t í lagos a r i te ­
noides no se eslienda mas allá del punto de inserción de 
las cuerdas vocales. Y a se ve claramente según esto que las 
vibraciones de las cuerdas vocales son las que determinan 

(1) Longet ha hecho la observación interesante que en los 
mamíferos jóvenes la glotis interaritenoidea es infiuilamente me­
nor, relalivamanle á la glotis intermuscular, que en los m a m í ­
feros adultos, lo cual es debido á la falta casi completa de las 
apófisis anteriores de los cartí lagos aritenoides en la primera 
edad. Habiendo oido Longet que los perros jóvenes daban ahullidos 
todavía después de la sección de los dos nervios laríngeos infe­
riores al paso que los adultos quedaban afónicos , mira la a m ­
plitud de la glotis interaritenoidea en estos ú l t imos como un 
obstáculo á la producción de los gritos agudos, o p i n i ó n , cuya 
exactitud demuestra por otra parte con esperimentos directos. 

(iV. del T . F . ) 
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el sonido y qae no es el aire el que primero vibra al a t ra ­
vesar la glotis; porque de lo contrario, el sonido producido 
por una glotis abierta en toda su longitud debia ser mucho 
mas grave que el de una glotis de la longitud de las cuer­
das vocales. 

V . Si la parte posterior de la glotis, entre los cart í la ­
gos aritenoides, no se cierra completamente, si las apófisis 
anteriores de las bases de estos cartílagos aunque se toquen, 
dejan una aberturita detrás de ellas, no se produce segundo 
sonido por esta abertura. 

A veces el aire solamente resuena al atravesar la aber­
tura que queda entre los cart í lagos y la pared posterior 
por la cual están unidos. 

V I . A igualdad de tensión de las cuerdas vocales, la 
mayor ó menor estrechez de la glotis no ejerce influencia no­
table en la elevación del sonido. 

E l sonido sale con dificultad solo cuando la glotis es 
mas ancha, y es menos claro, porque al mismo tiempo se 
oye el ruido causado por el paso del aire. L o mismo abso­
lutamente sucede con la laringe artificial de cuerdas de 
goma elástica; en lo cual vemos por segunda vez que no 
puede ser el aire quien primero vibra, como creian Dodart 
y Liscovius , segan caya hipótesis los ligamentos entraban 
s imu l t áneamen te en v ibrac ión , porque entonces la grave­
dad del sonido deberla crecer con la amplitud de la glotis. 
L a s cuerdas vocales se conducen pues bajo este aspecto co­
mo las lengüetas membranosas y metál icas , en las cuales 
ana abertura mas ancha hace mas difícil la producción del 
sonido pero en nada altera su elevación. Fe r r e in habia ya 
notado que una amplitud mayor de la glotis no produce 
sonidos mas graves. 

V i l . Cuando es desigual la tensión de las cuerdas voca­
les, no dan en general mas que un sonido, y solo en casos r a ­
ros hacen oir dos. 

E n estos se conducen t a m b i é n lo mismo que las cuer­
das de goma elástica en la laringe artificial. Anteriormente 
he demostrado que cuando la tensión de estas ú l t imas es 
desigual, e! sonido puede provenir de una de ellas al mis ­
mo tiempo que la oirá resuena muchas veces de un modo 
d é b i l , y que no siempre hay compensación de los acordes 
diferentes de las dos. Muchas veces se pueden observar 
t a m b i é n en la laringe las vibraciones de una sola de las 

T O M O V I . 2 
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dos cuerdas vocales, sobre todo cuando estas no se en­
cuentran en el mismo piano; pero el hecho que en e! caso 
de desigualdad de tensión de las cuerdas vocales solo suena 
por lo común una , y que rara vez sucede oir dos sonidos, 
prueba además que las fibras sonoras parten p r i m i t i v a ­
mente de las cuerdas y no del aire. 

V I I I . Permaneciendo la misma la tensión de las cuer­
das vocales, sucede algunas veces que en lugar de su sonido 
fundamental se percibe otro mucho mas alto, sobre todo cuan.' 
do a l vibrar frotan en una parte de su longitud. 

Este fenómeno se esplica por la formación de nodos de 
v ibrac ión , sucediendo en ocasiones un efecto semejante con 
las cintas de goma elástica. 

I X . Se pueden producir sonidos^ tanto cuando las cuer­
das vocales dejan entre sí una abertura estrecha, como cuan­
do se tocan enteramente. 

E n este ú l t i m o caso los sonidos se producen con fac i l i ­
dad , sobre lodo cuando las cuerdas vocales están muy flo­
jas; entonces sus vibraciones son muy fuertes porque pa­
sando el aire con mas dificultad choca contra ellas y las 
separa unas de otras con mas fuerza. L o mismo exactamen­
te sucede con las lengüetas membranosas de goma elástica, 
porque muchas veces se produce aquí el sonido cuando las 
cintas están aproximadas hasta el punto de tocarse, y me­
jor todavía cuando el borde de una se apoya en la o t ra , o 
cuando no se emplea mas que una cinta , y se estiende su 
borde sobre el de una tablila delgada de madera. E l efecto 
es el mismo que en las lengüetas que no vibran. L a aber­
tura se encuentra cerrada de tiempo en tiempo y la cor­
riente de aire interrumpida por intervalos. 

X . Los sonidos que se producen cuando las cuerdas vo­
cales poco tirantes se tocan, difieren con respecto á su c lari ­
dad de los que tienen lugar cuando la glotis presenta una 
hendidura estrecha. 

E l sonido es mas fuerte y lleno en el primer caso, mas 
débi l y sordo en el segundo. 

X I . Cuando las cuerdas vocales tienen una longitud de­
terminada y una tensión débil que permenezcá la misma, la 
elevación del sonido no varia , y a se toquen, y a dejen entre s i 
una abertura estrecha. 

X I Í . Todavía se pueden producir muy bien sonidos, aun­
que las cuerdas vocales estén enteramente relajadas, con tal 
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me la glotis se encuentre a l mismo tiempo murlacortada. 

Para obtener este acortamiento se comprune la parte 
posterior de la glotis entre las ramas de unas pinzas. A u n ­
que la hendidura quede reducida á dos líneas se produ­
cen sonidos si las cuerdas vocales están relapdas y se to­
can por sus bordes. E s t a propiedad de las cuerdas roca es 
no se observa en las l áminas elásticas secas, talos como ¡as 
cintas de coma elást ica, sino mas bien en las cuerdas de 
tejido elásl iro h ú m e d o , por ejemplo la tún .ca a r t e n a l 
P o r lo d e m á s , el tejido e lás t ico , aun cuando no este t o a n ­
te no pierde su propiedad de reaccionar contra la c o m e n ­
te'de aire, porque este, cuando el paso es muy corto y las 
cuerdas vocales están aplicadas una á otra las distiende 
hasta tal punto que recobran la facultad de reaccionar en 
v i r iad de su elasticidad; de suerte-que la glotis está al ter­
nativamente abierta y cerrada por las vibraciones; si o em­
b a l o no es necesario que la elasticidad de las cuerdas vo-
caléis distendidas por la corriente de aire sea bastante con­
siderable para cerrar la glotis; dichas cuerdas pueden v i ­
brar todavía sin que la glotis se cierre pe r iód icamente del 
mismo modo que una lengüeta de goma elástica li)eramen. 
te tirante vibra sin volver á la línea recta en .sus vibracio-
nes re t rógradas . 

X I H . Se pueden producir sonidos graves con una glotis 
aunque sea muy corta, lo mismo que con una larga, y so­
nidos agudos con una glotis larga que con una corta , con 
tal que, cuando se trata de sonidos agudos, las cuerdas vo-* 
cales de la glotis larga estén mucho mas tirantes, y cuan­
do se trata de los sonidos graves, las de la glotis muy cor-
ta estén enteramente distendidas, tocándose los labios de la 
abertura. 

S i n variar nada la tensión se puede acortar a voluntad 
la glotis comprimiendo sus labios con unas pinzas en el 
espacio situado delante de las apófisis anteriores de ios car­
tí lagos aritenoides; t ambién se pueden distender á volun­
tad las cuerdas vocales comprimiendo de delante a t rás el 
car t í lago tiroides, con cuyos procedimientos se obtienen 
los resultados que se acaban de enunciar. 

X I V . Cuando las cuerdas vocales vibran de lleno des­
de el ángulo del cartílago tiroides hasta las apófisis ante­
riores, aplicadas inmediatamente una á otra, dé los cart í la­
gos aritenoides, y lo hacen sin tocarse con un incremento 
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gradual de tensión, el cambio de elevación de los sonidos no 
es enteramente el mismo que en las cuerdas y las membra­
nas tirantes en sus dos estremidades. 

Cuando se aumenta la tensión de las cuerdas vocales, 
los sonidos quedan la mayor parle de veces algunos semi­
tonos ó tonos^ enteros inferiores á la altura que la teor ía 
indica en semejante caso. Nunca son mas agudos de lo que 
esta permite á no ser que la tensión de las cuerdas sea des­
igual y que al vibrar se toquen en una parte de su longi­
tud , resultando nodos de vibración que cuando menos se 
espera pueden dar lugar a sonidos muy elevados, por ana­
logía con los que se llaman flautados. Sábese que en las 
cuerdas los sonidos ó n ú m e r o s de vibraciones crecen en ra­
zón directa de las longitudes de estas cuerdas, e' inversa 
de las raices cuadradas de los pesos que las distienden. S i 
por ejemplo una cuerda tirante por un peso de cuatro 
loth ( i ) da do, con un peso de diez y seis loth dará la oc­
tava de este do, y con un peso de sesenta y cuatro loth sa 
doble octava. Echando mano del aparato que he descrito 
mas arr iba se pueden hacer ensayos comparativos sobre las 
cuerdas vocales. E s cierto que cuadrando los pesos puestos 
en el platillo de la balanza no se obtienen generalmente 
octavas sino la mayor parle de veces sonidos de un semi­
tono, de un tono entero, de tono y medio, de dos tonos ó 
tres tonos inferiores á las octavas. S i n embargo, la analo­
gía es siempre bás tan le grande y por lo menos se puede 
demostrar con estas especies de esperimentos que los son i ­
dos producidos por una tensión que crece en la propor­
ción de 4 - , 1 6 , 6 4 , se aproximan hasta cierto punto i la 
serie de los n ú m e r o s 1 , 2 , 4 . . Luego esta circunstancia bas­
ta para probar que los sonidos del ó rgano vocal del hom­
bre en tanto que nacen de la glotis y sus inmediaciones 
son análogas á. los de las cuerdas y de las lengüetas mem­
branosas. L o s esperimentos no salen bien si no están las 
cuerdas vocales en una tensión muy igual y se evita que 
se toque en partes alícuotas de su longitud; porque como 
y a he dicho, este contacto, en lugar de los sonidos'que se 
bascan, produce muchas veces otros mucho mas elevados 
y chillones. H a y ciertas laringes que no se pueden usar por 

0 ) j ^ / loth vale media onza. 
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la imposibilulad de evitar esla t rans ic ión repentina á otro 
registro cuando la tensión es rnas considerable; las mejo­
res en general son las de individuos del sexo masculino 
que tienen cnerdas vocales mas largas. E s preciso repetir 
muchas veces los esperimentos para encontrar uno que per­
mita evitar ios sonidos chillones. V o y á citar muchos ejem­
plos de laringe en que han salido perfectamente. E s un 
inconveniente el que no se puedan distender las cuerdas 
vocales en una dirección recta por medio de pesos, sin que 
otras partes opongan cierta resistencia. Cuando se las dis­
tiende tirando del cart í lago tiroides, el tejido cla'slico c o m ­
prendido entre este car t í lago y el cricoides opone un obs­
táculo en un lado y aparta la tensión de la dirección recta; 
bien se le pudiera cortar , pero la ar t iculación entre los dos 
cartí lagos estorba t odav í a , y aun cuando se separe esla 
a r t icu lac ión , los sonidos que se obtienen, aumentando la 
tensión casi siempre son inferiores á los que se buscan 
cuando se quiere evitar el falsete. E n los esperimenlos que 
cito, por ejemplo la tensión tuvo lugar en sentidos un poco 
diferentes , unas veces según la dirección de la longitud de 
las cuerdas vocales, y otras en una que se separaba un poco 
de esta por delante ó por det rás para conocer la estension 
de las anomal ías que ocurren en los esperimentos de este 
ge'nero; concíbese que el sonido fundamental de las cuer­
das vocales debe variar un poco según la dirección diferen­
te en que obra el cordón estirado por pesos. Ot ro inconve­
niente está en la imposibilidad que hay de obtener s i em­
pre un soplo de igual fuerza, pues los sonidos son mas 
agudos cuando este es mas fuerte. L o mejor es tomar por 
punto de comparac ión los sonidos que produce el soplo mas 
débil ó los fundamentales de las cuerdas vocales. 

1. er Esperimenio. Sonido fundamenlal de las cuerdas voca­

les , por un peso de 4 lo lh , do^ 

Tensión 4 lolh 16 lulh 64 lolh 

Sonidos do0 l a . *o¿Í¡. 

2. ° Esperimento. Tensión 4 lolh 16 loth 64 lolh 

Sonidos ^0¡í8 í'jj ^al$n— 

3*"' Esperimen/o. Tensión 4 'oth 16 lolh 64 lolh 

Sonidos sol%£ do ^05 
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4. ° E s p e r i m e n í o . Tensión 4 lolh 16 loth 64 lolh. 

Sonidos /ag re^ do& 

5. ° Esperímtnto. Tensión 4 loth 16 loth 64 loth. 

Sonidos /a^2 faíi^ so^ 

6. ° Esperimenío. Tensión 4 loth 16 loth 64 loth. 

Sonidos /«**2 5o/W3 «oi^ 

7. ° Esptr irmnto. Tensión 4 loth 16 loth 64 loth. 

Sonidos re^ do^ 

8. ° Esperimento, Tensión 4 loth 16 loth 6 4 loth. 

Sonidos rrjjg *'9 /«^ 

9. ° Esperimenío. Tensión 4 loth 16 loth 64 loth. 

Sonidos ÍO;2 ÍO/3 j?o/4 

L a s dos tíUimas octavas carecen dé claridad. 
L o s sonidos han sido producidos cada vez pur ana per­

sona difereule en un piano bien templado. 
X V " . Las cuerdas vocales aisladas de la laringe y t i ­

rantes no se conducen sino aproximadamente como las cuer­
das con las cuales están acordes las lengüetas membranosas 
que vibran sin cuadro por efecto de una corriente de aire. 

Cuando se stgüe el método que he indicado mas arriba 
para producir vibraciones y sonidos con cintas de gorna 
elástica estendidas libremente sin bastidor por medio de 
ana c o n i e n í e de aire enfilada por un tubo delgado, t am­
poco es difícil obtenerlas con una cnerda vocal aislada y 
eslendida soplando por encima. Y o separo una cuerda vo­
cal de modo que dejo unido a ella por delante un pedazo 
del ángu lo del cart í lago tiroides, y por detrás otro del car­
t í lago arhenoides. F i j o entonces sobre una lámina uno de 
los estreñios y ato al otro un hilo que pasa sobre una po­
lea, y que se puede hacer descender por medio de pesos en 
un platillo de balanza. S i entonces soplo hácia el borde de 
la cuerda vocal con un tubo delgado, obtengo el sonido 
fundamental débil y confuso. E n este caso los sonidos que­
dan t a m b i é n inferiores á los n ú m e r o s que exige la teoría. 
U n a cuerda vocal estendida con un peso de diez y seis loth 

dio laé.\ reduciendo el peso á 4 !()th , el sonido bajó á re; 
Ti - , : * -•• 



V O Z , O K G A « 0 V O C A L E N E L H O M B R E Y L O S A N I M A I E S . 23 

pero reemplazando el peso de diez y se1S b t h . la cuerda 

volvió á dar la^. 
X V I Variando la tensión sin modificar la dirección, 

los sonidos de la laringe pueden cambiar en la estension can 
dos octavas ; pero si la tensión es mas considerable, se pro­
ducen sonidos desagradables, mas altos, salantes o chi-

^ Cuando no se traia como en los casos anteriores de d i s -
lender las cuerdas vocales por pesos que tiren según la 
dirección de las mismas cuerdas, el medio mas fácil de pro-
ducir la tensión consiste en emplear aquel cuya naturaleza 
no la hace v a r i a r , es deci r , que no baja el car t í lago t i -
roldes hácia el cricoides estando fijos los carulagos ar . te-
noides. E l cart í lago cricoides obra entonces como una pa­
lanca cuyo punto de apoyo es su ar t iculac ión lateral con 
el car t í lago cricoides L o s csperimcntos siguientes han sido 
practicados de este modo. Se empieza por fijar los c a r t í ­
lagos aritenoides sobre una aguja y atarlos entre si de mo­
do que no quede mas que la hendidura comprendida entre 
las cuerdas vocales. E n seguida se los ata á una tabl.ta es­
trecha , en la cual está fija ¡a laringe L a tablilla esta puesta 
perpendicularmente sobre un pie. E n el ángulo anterior del 
cart í lago tiroides, inmediatamente por encima de la inser­
ción de las cuerdas vocales, se encuentra atado el lulo con 
un platillo pequeño de balanza pendiente vert.calmenle. 
A ñ a d i e n d o pesos, el cartí lago tiroides se baja hacia el c r i ­
coides, y se hace mas estrecho el espacio lleno por el l i ­
gamento crico tiroideo, medio; las cuerdas vocales están U -
rantes en la misma proporción ; con lo cual se muta el efec-
to de los músculos crico-tiroideos. E n el hombre vivo el 
espacio comprendido entre los cartí lagos tiroides y cricoides 
se hace t ambién cada vez mas estrecho durante el canto 
desde el sonido mas grave hasta el mas agudo ; cada uno 
puede convencerse por sí mismo de este f enómeno , apoyan­
do el estremo del dedo en este intervalo. E n los espenmen-
tos de que voy á hablar un peso de medio lolh poco mas o 
menos bastaba, cuando el sonido era grave, para ele­
varle medio tono. Cuando la tensión era mas considerable, 
se necesitaban mas pesos, y finalmente hasta tres loth para 
producir un cambio de medio tono. Concíbese que el peso 
obra de diferente modo á proporc ión que vana la situac.on 
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del car t í lago tiroides; por otra parle, cuando las cuerdas 
vocales están tirantes por mucho tiempo, su elasticidad 
sufre t a m b i é n lijeras variaciones. No he tomado por t é r ­
mino de comparac ión mas que los sonidos apreciahles pro­
ducidos por el soplo mas débil posible; soplando con mas 
fuerza, el sonido se eleva. Sigúese de aqu í que la determi­
nación del sonido fandamental de las cuerdas vocales á un 
grado dado de tensión jamás puede ser perfectamente r i ­
gurosa. S i n embargo me parece cierto que los errores que 
de aqu í resultan no pueden subir hasta medio tono, pues­
to que nunca se admi t í an sino los tonos mas graves. E n 
suma, estos errores se compensan. L a falla de pureza de 
los sonidos producidos por los ligamentos tirantes con pe­
sos era un poco sensible al oido de un cantor que los de­
terminaba todos en el piano. L o s dos esperimenlos fueron 
practicados uno después de olro en la misma laringe. L a 
elevación eslraordinaria producida por la tensión era mas 
notable cuando la laringe per tenecía á un individuo del 
sexo masculino. 
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P R I M E R E S P E R I -
M E N T O . 

Sonidos. Pesos. 

Loth 

1/2 

I 

1 í / 2 

2 

2 </2 

2 SfiO 

3 

3 1/2 

4 

4 1/2 

SEGUNDO E S P E R I -
M E N T O . 

Pesos. Sonidos 

Loth. 

1/2 

1/2 

7 1/2 

^ 3 

do. 

^ 3 

^ 3 

«o? 

1/2 

i 1/2 

2 

1/2 

1/2 

4 1/2 

la. 

íaÍÍ3 

" 3 

do. 

do 

doÍÍ4 

P R I M E R E S P E R 1 -
M E N T O . 

Sonidos. 

do. 

d0*3 

e « 3 

f a . 

l*í3 

1/2 

1/2 

1/2 

3/10 

^ 3 

do. 

re*4 

Pesos. 

Loth. 

8 1/2 

9 7/10 

10 7/10 

11 7/10 

13 

15 

17 

19 

22 

25 

28 

31 

35 

37 

ffl, 

**3 

SEGUNDO E S P E R l -
M E N T O . 

Pesos. 

i o l . 

s < 4 

la. 

do_ 

5 

Mas son 

Loth. 

11 

12 

13 

15 

17 1/2 

18 1/2 

20 

22 

26 

29 

32 

37 

Sonidos. 

tol, 

í0 l Í Í4 

u 

do. 

doVK 

ti 

Mas soni 
do. 

Después del primer esperimento las cuerdas vocales h a -

bian sufrido un cambio tal que en logar de daban si con 

un peso de medio loth. 
De estos esperimentos se sigue que una fuerza muscular 

de una l ibra poco mas ó menos puede producir los sonidos en 
la estension de dos octavas. 

X V I I . Cuando la ¡uutc posíerior de la glotis está cet' 
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rada y fijos los cartílagos aritenoides, de modo que las cuer­
das vocales estén muy poco tirantes por la sola elasticidad 
del ligamento crico-tiroideo medio, se pueden producir soni­
dos mas graoes todavía destruyendo la tensión producida por 
este ligamento y relajando enteramente las cuerdas. 

E n este caso se determina ana relajación mas conside­
rable todavía por medio de un cordón cargado de pe­
sos que parle del ángulo del car t í lago tiroides en sn par­
te posterior, pasa sobre una polea y aproxima por consi­
guiente dicho car t í lago á los aritenoides que están fijos. E s ­
te mecanismo esplica el efecto del músculo t i ro-ar i tenoi-
deo. L a laringe está dispuesta verticalmente y se sopla por 
la parte inferior á beneficio de un tubo encorvado. Pa ra 
esta clase de cspenmentos siempre se necesitan muchas 
personas: uno sopla , otro pone los pesos en el platillo de 
la balanza, y ol io determina los sonidos en el piano. E n 

el ejemplo que cito el sonido de donde par t ía era rj%3 

con una relajación producida por un contrapeso de - 1 de 

loth, aumentando los pesos de re la jac ión , los sonidos baja­
ron del modo siguiente: 

s o n i d o s . - H ^ s ^ d h • v ' 4 * s ™ ¿ r b i & 
Uno después 

, , de otro. 
Lotb. - 3 / 1 0 if-2 1 t 3/10 i 4/10 i t/2 t 7/10 2 Z j l O , 

S o n i d o s . - m í 3 r e ^ re^ d o ^ si 

Loth. —2 4/10 2 e/MO a Sf-IO 3 5 f i0 . H 8/10. 

De este modo, relajando cada vez mas las cuerdas v o ­
cales por una acción que imite á la del múscu lo t i r o - a r i -
tenoideo , se conseguían los tonos mas bajos de la voz de 
pecho. , 

X V I I I . E n la laringe desprendida del cuerpo se pueden 
producir dos registros de sonidos enteramente distintos por 
medio de una tensión muy débil de las cuerdas vocales, á s a ­
ber : sonidos en general mas graves que tienen la mayor a n a -
logia con los de la voz de pecho, y otros en general los mas 
agudas de todos, que se parecen completamente á los de l a 
voz, de falsete. Estos sonidos diferentes pueden ser producidos 
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por una misma tensión dada. Permaneciendo la misma la ten-
i o n es á veces el sonido de la voz de pecho el que sale y 
también suele salir el d é l a voz de falsete. Cuando las cuer­
das vocales tienen cierto grado de tensión los sonidos tienen 
siempre el carácter del falsete, ya se sople suaoemente o con 
fuerza. Cuando la relajación es un poco considerable, tienen 
el de la voz de pecho, cualquiera que sea el grado de fuerza 
del soplo. Siendo la tensión muy débil depende del modo de soplar 
el que salga una ú otra especie de sonido. Los sonidos de f a l ­
sete se producen mas fácilmente cuando se sopla con mucha 
suavidad. Los dos sonidos pueden estar bastante distantes uno 
de otro , hasta una octava entera. 

Para estos espei imenlos conviene tomar laringes de in ­
dividuos de sexo -masculino, cuidando siempre de cerrar la 
parte posterior de la glotis y fijar los car t í lagos anteno.des, 
así como toda la laringe por los medios que ya quedan i n ­
dicados. Cuando los carlilagos aritenoides se filan perpen-
dicularmente, la sola tensión de las cuerdas vocales por el 
ligamento crico-tiroideo medio basta para dar lugar a los 
fenómenos en cues t ión ; si se aumenta mas la tensión por 
medios artificiales, ya no sale n ingún sonido de la voz de 
pecho. Liscovius es el primero que ha descubierto que las 
cuerdas vocales se relajan en la voz de pecho, y se dist ien­
den en la de cabeza ó de falsete. S i n embargo, con cierto 
grado de relajación y vibrando el soplo, se pueden obtener 
sonidos de pecho igualmente que de falsete, y por lo con­
cerniente á los primeros, so elevación no depende de la es ­
trechez de la glotis, sino de la mayor ó menor relajación 
de los ligamentos, como me han convencido de ello nume­
rosos esperimentos, y como lo he probado con el ejemplo 
citado en el pár rafo X V í l . L a causa de los somdos de pe­
cho y de falsete es tá , pues, en otra circunstancia que la 
que ha descubierto Liscovius. 

X I X . Cuando las cuerdas vocales tienen tan débil g r a ­
do de tensión ó de relajación que, variando el soplo, se con­
sigue hacerlas producir sonidos de pecho ó de falsete, se pue­
de convencer cualquiera de que estos últimos sonidos no son 
flautados, como aquellos á que dan lugar las vibraciones de 
las partes alícuotas de la longitud de una cuerda. E n ambos 
casos, durante ios sonidos agudos del falsete y los graves de la 
voz de pecho , las cuerdas vocales pueden vibrar en toda su 
longitud, para cuyo testimonio no se necesitan mas que los 
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o/ov. X a diferencia esencial de los dos registros consiste en 
que los bordes de las cnerdas vocales son los únicos que v i ­
bran en los sonidos del falsete , mientras que en los de pecho 
dan vibraciones rápidas en toda su estension. 

Lehfeldt es quien ha observado primero este hecho; 
y G . W e b e r es el que principalmente ha insistido en la 
comparac ión de los sonidos de falsete con los flautados de 
las cuerdas, y el que los ha considerado como dependientes 
de que las cuerdas vocales vibran con nodos de vibración. 
Acabamos de ver que no es posible admitir esta espiica-
cion; sin embargo, la producción de los sonidos de falsete 
no deja de tener analogía con la de los flautados. Depen­
den de la división de las cuerdas vocales en el sentido de 
so longitud ó solo de las vibraciones de una parle de la l a ­
titud de estas cuerdas, de la que forma su borde. U n l iga­
mento que tiene cierta latitud naturalmente debe ser sus­
ceptible de muchos modos á cual mas diferentes de v i b r a ­
ciones cuando se sopla con fuerza. U n a s veces es el borde 
solo el que v ibra , y entonces el resto de la membrana es 
distendida por la corriente de aire; y otras toda la mem­
brana entra en vibración. E n los sonidos de falsete en que 
vibra el borde delgado de la cuerdas vocales, se consigue 
casi siempre distinguir muy bien todavía la hendidura de 
la glotis á causa de la poca estension de las escursiones; en 
los sonidos de pecho son tan grandes estas ú l t i m a s , que las 
cuerdas vocales parecen confundirse entre s í ; empero no 
son ú n i c a m e n t e las cuerdas las que vibran en totalidad; 
pues la membrana vecina de los ligamentos inferiores de la 
glolis que cubre la parte inferior mas fuerte del músculo 
t iro-arilenoidco, ejecuta t a m b i é n , lo mismo que dicho m ú s ­
culo , vibraciones violenras. 

J os sonidos de pecho se hacen tanto mas graves, cuan-
lo mas se aproxima el car t í lago tiroides á los car t í lagos 
arifenoides fijos per pendicularmenle, como en el esperi-
menlo citado en el pár rafo X V I I , en que el sonido mas 
grave llegó al s / j . Cuando se dislendia mas, el aire dejaba 
de sonar. Alejando sucesivamente el car t í lago tiroides de 
a t rás adelante, sin poner hasta cierto ponto mas tirantes 
las cuerdas vocales, se obtiene en una buena laringe de hom­
bre una serie entera de sonidos de bajo, a! menos en la es­
tension de una octava á partir del mas grave posible. De 
este modo no se puede elevar nías la voz de pecho, porque 
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salta á la de falsete, única posible cuando las cuerdas voca­
les tienen cierto grado de tensión. L a posibilidad de que en 
semejante grado de relajación con t i núen dichas cuerdas 
dando sonidos fuertes, se concibe cuando se reflexiona que, 
a l a r g á n d o l a s , la corriente de aire les da t e n s i ó n , como s u ­
cede también á las cuerdas de goma elástica. Nunca ha sido 
fácil obtener sonidos elevados de pecho con una laringe 
desprendida del cuerpo. Gomo el sonido salta á la voz de 
falsete, por poco que aumente la tensión de las cuerdas vo­
cales , es preciso evitar todo aumento de tensión cuando se 
quieren producir sonidos de pecho mas agudos. Pero hay 
dos medios con los cuales se consigue con una longitud y 
una relajación dadas de las cuerdas vocales, elevar todavía 
mucho el sonido mas alto de pecho que se pueda obtener 
del modo anterior. E l primero consiste en soplar mas fuer­
te, lo cual permite elevarle sucesivamente sin ninguna d i f i ­
cultad hasta una quinta; los sonidos de pecho mas agudos 
que se obtienen de esta manera son desagradables, ch i l lo ­
nes y ruidosos. E l otro medio consiste en estrechar el es­
pacio situado por debajo de los ligamentos inferiores de 
la glotis. Este ó rgano y sus paredes son de grande i m ­
portancia para la teoría de los sonidos de pecho, y en 
lo cual hasta ahora se ha fijado poco la a tenc ión . L a c i r ­
cunstancia de que las paredes de este espacio están cubier­
tas por una capa gruesa de tejido muscular , la parte infe­
r ior del múscu lo tiro-arilenoideo inmediatamente por de­
bajo de los ligamentos inferiores de la glotis y en una altu­
ra de algunas l í n e a s , basta para probar que debe desempe­
ñ a r un papel importante. Sábese que se estrecha á propor­
ción que se acerca á la glotis con la cual llega á confun­
dirse. 

Para convencerse de la influencia que ejerce en el c a m ­
bio de los sonidos de pecho, no hay mas que tomar una 
laringe de hombre, separar por medio de una sección tras­
versal todo lo que se encuentra situado encima de los liga­
mentos inferiores de la glotis, fijar los car t í lagos a r i l eno i -
des por el procedimiento indicado, y poner de manifiesto 
la parte carnosa del músculo liro-aritenoideo en los lados 
de los ligamentos inferiores de la glotis y mas abajo hácia 
la membrana interna de la laringe en donde reviste la par­
te anterior de la glotis estrechada á manera de embudo. L a 
membrana todavía elástica hasta cierto punto tiene s u -
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periormenle conexiones ínl i rnas con el tejido de las cuer­
das vocales. Toda esta membrana del espacio infundibuli-
forme anterior de la glotis entra en v ib r ac ión , en los soni* 
dos de pedio, con todo el grosor y latitud de los ligamentos 
inferiores. S i se estrecha lateralmente el embudo en su par­
te ensanchada que mira hacia abajo ^agrandando por con­
siguiente la glotis en el sentido de su profundidad de a r r i ­
ba abajo, el sonido de pecho aumenta de intensidad, s ien­
do por otra parte iguales las demás circunstancias. Por me­
dio de esta estrechez es como mejor que por n i n g ú n otro 
medio se puede prevenir el paso de la voz de pecho á la de 
falsete. Se la produce sin comprimir los ligamentos de la 
glotis á beneficio de dos chapas, por ejemplo, con dos man­
gos de escalpelo apoyados en los dos lados á algunas l íneas 
por debajo de los ligamentos inferiores. U n efecto aná logo 
debe producirse en el hombre vivo por las parles inferiores 
de los músculos tiro-aritenoideos que están colocados como 
especies de labios musculares á los lados de este istmo. L a 
teor ía por medio de la cual se le puede esplicar emana de 
los esperimentos sobre las lengüetas membranosas, esperi-
rnentos en cuya relación he demostrado que un tapón i n ­
troducido en el porta-viento , inmediatamente por delante 
de la lengüeta y provisto de una abertura estrecha en su 
centro, hace el sonido mas alto de lo que sería con la mis­
ma longitud del porta-viento, pero sin tapón. 

E l múscu lo tiro aritenoideo tiene t ambién importancia 
bajo otro aspecto: no se l imita á revestir el istmo que con­
duce á la glotis y á obrar como obturador de este punto del 
porta-viento, sino que t a m b i é n se estiende á las cuerdas 
vocales, con cuyas fibras esternas es tán entrelazadas í n t i ­
mamente las suyas, y después á los lados de ios v e n t r í c u ­
los de Morgagni , de suerte que al contraerse, puede pesar 
sobre las membranas que vibran s i m u l t á n e a m e n t e con las 
cuerdas vocales, puesto que sus fibras entran en la testura 
de su contorno esterior, como lo ha demostrado L a u t h , c u ­
yas observaciones he hallado conformes con la verdad. 
Cuando el músculo se contrae, una cuerda vocal , aunque 
relajada cual debe estarlo para producir sonidos graves de 
pecho , se pone un poco mas tirante, lista acción que tiene 
sobre las cuerdas relajadas se parece á la que el esfínter de 
la boca ejerce sobre la tensión de los labios en el hombre 
que loca la t rómpe la . Se ve que la elasticidad de los labios 
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de la glotis no depende solamente de la tensión de las ruer-
das vocales, tanto hacia delante corno hacia a t r á s , sino que 
también es debida al grado de tensión de su contorno mus­
culoso. Dichos labios no se l imitan á los ligamentos e lás t i ­
cos; son además ligamentosos y elásticos por dentro y mus» 
culosos por fuera. 

T a m b i é n se puede reemplazar la acción del músculo 
tiro-aritenoideo por la compres ión lateral del car t í lago t i ­
roides, suponiendo que este no se halle osificado, y de 
este modo se consigue elevar los sonidos de pecho tan­
to como puede hacerlo la voz humana. S i las cuerdas vo­
cales están relajadas, se evitan enteramente los sonidos de 
falsete. 

U n a laringe cayos cart í lagos aritenoides estaban fijos, 
y cuyas cuerdas vocales se hablan puesto en el mayor gra­
do de relajación por la tracción de delante a t rás del c a r t í ­
lago tiroides, daba el sonido de pecho do%. Por una r e l a ­
jación menor y un soplo mas fuerte se padian elevar 
los sonidos de pecho r / 0 3 , es decir, toda la estension de 
una octava. No era posible traspasar este l í m i t e : pero si se 
llega á comprimir lateralmente la laringe en la región de 
las cuerdas vocales y debajo de e l la , sallan sin dificultad 
los otros sonidos de pecho, y subian tanto mas cuanto m a ­
yor era la compres ión . De este modo se conseguía elevarlos 
todavía mas de una octava , hasta dok, en donde se encon­
traba un l ími te insuperable, por haber llegado al mas alto 
g r a d ó l a compres ión del car t í lago tiroides E s digno de no­
tarse t ambién que esta compres ión escluia los sonidos de 
falsete. Y as í , si se quiere considerar una compres ión así 
ejercida sobre las cuerdas vocales y las partes laterales de 
la laringe como una imitación del músculo t i ro-ar i tenoi­
deo, parece que es precisamente este músculo el que, co­
municando la tensión á las cuerdas vocales y estrechando 
por este medio el istmo inferior de la glotis, escluye la voz 
de falsete, cuyos sonidos son ya por otra parte posibles á un 
grado bastante marcado de gravedad. Y as í , en la laringe pre­
citada el primer sonido posible de falsete era lart^ antes 

que Í/OO y los otros sallan á partir de este ponto; sin e m ­
bargo, todos desde f/03 hasta áo \ eran escluidos por la com­
pres ión gradual de la laringe, y los mas altos sonidos de la 
voz de pecho eran t ambién posibles hasta don continuando 
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siempre aumeniando esta compres ión . H e aqu í pues cuá l 
es la teoría de los sonidos de pecho. 

i .0 L o s ligamentos vibran en toda SQ la t i tud, así co­
mo las membranas que tienen relación con ellos y el mismo 
tiro-aritenoideo. 

2 . 0 L o s sonidos de pecho mas graves se obtienen cuan­
do la relajación de las cuerdas vocales llega al mayor grado 
posible por el movimiento de delante a t r á s del ca r t í l ago 
tiroides. 

3.° Cuando la relajación es llevada tan adelante, las 
Cuerdas vocales no solo están relajadas sino t ambién a r ­
rugadas y plegadas en el estado de reposo; pero el soplo las 
distiende , lo cual les da la tensión necesaria para vibrar. 

4-° Haciendo menor la relajación y permitiendo al 
car t í lago tiroides que se dirija hacia delante, o que da la 
t racción del ligamento crico tiroideo medio, los sonidos de 
pecho suben cerca de una octava. 

5. ° E n la s i tuación media de reposo de los car t í lagos 
tiroides y aritenoides, cuando las cuerdas vocales no están 
tirantes ni plegadas, la laringe está dispuesta á producir 
sonidos medios de pecho, que salen fác i lmente , entre los cua­
les y los mas graves están los sonidos de la palabra ordinaria, 

6. ° L a segunda octava sale ya en colisión con los so­
nidos de falsete correspondientes , pero se evitan estos y se 
hacen subir los sonidos de pecho hasta su ú l t imo l ími t e , 
ya comprimiendo las cuerdas vocales y estrechando el istmo 
inferior de la glotis por medio del músculo tiro-aritenoideo, 
ó ya soplando con mas fuerza. 

7.0 L o s sonidos de pecho dependen, no solamente de 
las cuerdas vocales, sino t ambién de la tensión de los labios 
de la glotis por el múscu lo tiro-aritenoideo. 

8.° E n los sonidos de falsete solo vibra la parte i n ­
terna ó el borde de las cuerdas vocales; y estos sonidos de­
penden, en cuanto á su e levac ión , de la tensión de dichas 
cuerdas. 

X X . L a epr'glolis, los ligamentos superiores de la glotis, 
los ventrículos de Morgagni, la bóveda del paladar, en su­
ma, todas las partes situadas delante de los ligamentos infe­
riores de la glotis, no son necesarios, ni para la producción 
de los sonidos de pecho, ni para la de los de falsete. 

Esta proposición es una clara consecuencia de los espe-
rimentos que anteceden. 
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X X I . Los sonidos fáciles de producir con la laringe de 
mujer .son en general mas elevados. 

S i n embargo, t ambién se los obtiene graves relajando 
enleramenle la glotis y aproximando los bordes de esta aber­
tura hasta que se tocan, aun cuando tienen poca longitud. 
L a s cuerdas vocales de las laringes de mujer son por lo gene­
ral mucho mas cortas que las de la laringe de hombre, á lo 
cual debe atribuirse principalmente el carác ter mas agudo de 
la voz de las mujeres. Así que, los registros de las voces de 
hombre ( bajo, tenor) y de las voces de mujer (a l to , soprano) 
der ivar ían principal y primitivamente de la diversa longitud 
de las cuerdas vocales, aunque la diferencia de capacidad 
de la laringe y la fuerza de sus paredes loman en esto mucha 
parte. S i las paredes forman un cuerpo de resonancia débil 
y pequeño , puede suceder que sean posibles todavía sonidos 
graves, pero no tienen brillo. E s cierto que las cuerdas vo ­
cales mas largas del hombre pueden suplir hasta cierto 
punto por la mayor tensión que da lugar á los sonidos de 
falsete. lo que producen fácilmente las mujeres á beneficio de 
una tensión menor con cuerdas vocales mas cortas; pero este 
efecto tiene necesariamente por l ími te el de la fuerza con­
trácti l de los múscu los , cuyo m á x i m u m asegura Schwann 
que no los acorta sino un tercio poco mas ó menos ( i ) . 

Como la tensión de las cuerdas vocales puede ser pro­
ducida, s imul táneamente hacia delante y hacia a t rás por m ú s ­
culos diferentes, y las piezas en que estas cuerdas se fijan 
pueden moverse en cierto modo á manera de palancas, los 
medios son á la verdad un poco mas fuertes; sin embargo, 
la ascensión de los sonidos no debe tardar en hallar so l í ­
mite por esta via. U n a vez que ha llegado la tensión a l mas 
alto grado, no hay ya mas que el contacto accidental de las 

( ! ) E l .léhfl grado de abortamiento de que son susceptibles 
los másen los , ha hecho necesario que en el hombre estos órga ­
nos se insertasen á poca distancia del punto de apoyo de la pa­
lanca. Se hubiera economizado fuerza si se hubiesen insertado 
mas lejos; pero la eslension del movimiento disminuiría por el 
poco acortamiento de ios múscu los , y e! bíceps por ejemplo, no 
podria aplicar ya el antebrazo al brazo, como permite hacerlo, 
á pesar de su poco acortsmienlo, su inserción en la inmedia­
ción del punto de apoyo. 

TOMO V. 3 
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cuerdas vocales sobre partes al ícuotas de su longitud que 
pueda producir un sonido mas elevado, sino t ambién mas 
débil. He pensado medir la longitud de las cuerda* vocales 
del hombre y de la mujer, y su proporc ión en ambos sexos. 
Como relativamente á los casos posibles , no se debe aten­
der mas que á la longitud de las cuerdas vocales y no á la de 
toda la glotis hasta la parte inler-aritenoidea, solo he me­
dido la longitud de estos ligamentos desde so inserción a n ­
terior hasta su inserción posterior á la apófisis anterior 
de la base del car t í lago aritenoides, Gomo su tensión es 
var iable , para establecer comparaciones es indispensable 
procurarse una base determinada. Los mido en el estado de 
reposo y en el de suma tens ión , por consiguiente en la mayor 
longitud que se les puede dar alejando uno de otro el ca r t í ­
lago tiroides y aritenoides. E n general, las cuerdas vocales 
propiamente dichas en la mayor tensión posible, son un 
tercio mas cortas en la mujer que en el hombre; hal lándose 
sin embargo numerosas variaciones de que dará una idea el 
cuadro siguiente. Pa ra comparar las laringes de hombre y 
de mujer, he tomado estos órganos en individuos que hubie­
sen pasado de la edad de la pubertad. 

U n a parte pequeña de las fibras de la cuerda se fija un 
poco mas at rás de la eslremidad de la apófisis anterior, en el 
borde superior de esta apófisis, hasta cerca del borde ante­
rior del car t í lago aritenoides; esta proporc ión ha sido com­
prendida en las medidas, y estas son en mi l ímet ros . 

M A X I M U M 

DK 

Tensión. . 
Reposo.... 

HOMBRES. 

21 
t 8 

21 
'i 6 

2 5 26 
21 

23 
19 

23 16 15 16 
12 1 2 i ; 

IHITCHA -

CHO Oh 

1 0 , 5 

L a longitud media de las cuerdas vocales durante el r e ­
poso es en el hombre 1 8 ^ , y en la mujer i 2 - | . 

L a longitud media en el m á x i m u m de t ens ión , en el 

hombrees 23— mi l íme t ros y en la mujer i 5 -f 

L a s longitudes de las cuerdas vocales del hombre y de 
la mojer están pues, con corta diferencia, en la proporc ión 
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áe 3 : 2 , tanta durante el reposo como en el maximom Je 
tens ión, pero la pru!onq3cion que estas cuerdas son suscep­
tibles de adquirir sobre su longitud ordinaria por efecto de 
la tensión, es un poco menos de 5 mi l íme t ros en el hombre 
y de tres en la mujer. 

L a s medidas de estos dos estados de las cuerdas vocales 
tomadas en laringes de bajos, tenores, altos, sopranos y 
castrados, después de su muerte serian del mayor in te rés para 
la fisiología , pero sería preciso tomarlas á la vez con otras 
en laringes ordinarias para que los puntos de comparac ión 
quedasen los mismos; porque cuando se miden , por ejem­
plo, las cuerdas vocales desde su principio en la parte an­
terior hasta la punta saliente de las apófisis anteriores de los 
cart í lagos aritenoides , las cantidades son siempre un poco 
mas pequeñas que las que se acaban de anunciar. 

X X I I . A igual tensión de las cuerdas por un peso , la 
fuerza mayor del soplo eleoa el sonido hasta cerca de una 
quinta y aun mas. 

Todos los semitonos salen entonces con facilidad- S i , 
por ejemplo , se parte de sol* . indicado como sonido fun­
damental de las cuerdas vocales, cuando se sopla lo mas 
Sfiavemente posible, aumentando gradualmente el soplo, se 

pneden producir soh , sol^*, la% , las , si'i , do i y do$t. S i 

entonces se aumenta tanta la tensión por pesos que con el 
soplo mas débil posible dé la laringe la octava de soh sol*, 
el sonido por medio del incremento sucesivo del soplo sobe 
hasta mii por semitonos bastante poros. E n otro esperi-

mento el sonido por un soplo mas fuerte subid de ref t é 

la i . L iscovius ha observado t ambién esta aserción. F e r reí o 
ía conocía ya ( i ) ; pero la evaluaba demasiado baja redo-
ciéndoía á un semitono 6 i un tono entero. Por este a s ­
pecto el órgano vocal se parece perfectamente á ana lar!u~ 
ge ar t iñe ia l preparada con cuerdas membranosas. A ía 
verdad, como ya lo be indicado, cuando se opera sobre 
cuerdas secas de goma elást ica , y se aumenta la foersa del 
soplo, el sonido fundamental no «abe sino algunos semi­
tonos; pero con lengüetas elásticas h ú m e d a s del mismo te­
jido que las cuerdas vocales , por ejemplo, las que se sacas 

(1) Me'm. de íAtad, des se, de Varis , 174! , p 4?*» 
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de la caríítida primit iva del hombre, se consigue t ambién , 
aumentando sucesivamente la fuerza del soplo, elevarle de 
semitono en semitono hasta una quinta. Sigúese de aquí 
que se pueden emplear dos procedimientos para hacer sa­
l i r uno solo y mismo sonido x de una laringe humana; el 
primero consiste en soplar suavemente, en cuyo caso las 
cuerdas vocales deben tener una longitud y una tensión 
tales que su sonido fundamental sea el sonido x que se 
busca; el otro consiste en hacerles dar el sonido mas ele­
vado * por la fuerza que se da al soplo, teniendo las cuer­
das vocales la longitud y tensión que se requieren para pro­
ducir un sonido fundamental mas grave en los l ímites de la 
octava inmediatamente inferior. L o s dos sonidos difieren 
mucho uno de otro en cuanto á su pureza. E l que se f irma 
soplando suavemente es mucho mas lleno que el que se ob­
tiene soplando mas fuerte con una tensión pr imii iva menor. 
L a producción de este ú l t imo exige mas ó tóenos esfuerzos, 
según la mayor tensión pr imi t iva ; tiene algo de rbil lon y 
presenta tanto menor brillo cuanio mas se aleja la tensión 
primitiva de las cuerdas vocales de la tensión primitiva ne­
cesaria á la formación del sonido x. Aunque se haya llegado 
al m á x i m u m de tensión á que las cuerdas vocales dan el so­
nido mas agudo posible por un soplo tranquilo , todavía se 
pueden producir algunos otros sonidos agudos, pero cbillo-
nes, soplando con mas fuerza. L a prueba en nosotros mis­
mos nos lo enseña t a m b i é n , y por esto se ve cuán to i l u s ­
tran la teoría de la voz humana los esperitnentos sobre la 
laringe de los cadáveres. 

X X I H . Cuando se inspira el aire, en lugar de espirar­
le , teniendo las cuerdas vocales un grado de tensión deter­
minado , el sonido no sale en general, y á t eces solamente se 
produce uno chillón y un poro mas graoe. 

Compárese con respecto á esto lo que he dicho de las 
lengüetas de goma elástica. 
• ' X X l V ; Cuando se toca la ¡jarte estertor de las cuer­

das vocáles , dan sonidos mas agudos, absolutamente lo mis­
mo que las lengüetas de goma elástica de la laringe ari i -
Jicial. w^ejS'S c«ít« sao* en ltt«!^f».«&npl--« 

X X V . L a longitud del porta-viento y del cuerpo del tubo 
no ejerce una influencia tan sensible en el sonido de las cuer­
das vocales como en el de los estrangules de goma elástica. 

Magendie presume que, según la analogía de los estran-
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gales de Gre t i i e , !a longitud del porta-viento de !a laringe 
humana, es decir, la de ia traquearteria, influye en las tno-
dififaciones del sonido. L o s esperhnentos con la laringe ar ­
tificial de tiras de goma elástica y los practicados con la 
misma laringe, no están muy conformes entre sí enaste 
punto , y ios que se han verificado con la laringe verdadera 
me determinan á decir que la longitud de la traquearteria, 
que por o i rá parte varía poco, no ejerce la menor influen­
cia en la elevación de los sonidos. 

Añad iendo al porta-viento diversas alargaderas de d i ­
mensiones grandes y pequeñas , y procurando hacer el so^ 
plo lo mas semejante posible para la producción del soni­
do fundamental de una tensión dada, no he podido fijar 
el sonido de un modo sensible, aunque este efecto se veri­
fica ordinariamente con mucha facilidad cuando se emplean 
cintas de goma elástica y aun tán icas de arteria. E n muchos 
casos la prolongación y el acortamiento del porta-viento no 
han parecido influir en nada en el sonido; y en otros la 
prolongación del porta-viento ha determinado la bajada de 
un semitono y muy rara vez de un tono entero , siendo la 
misma la fuerza del soplo. Asimismo , cuando con un porta-
viento de longitud determinada añadía un cuerpo del tubo 
delante de los ligamentos inferiores de la glotis, no obser­
vaba tampoco mas que una débil influencia. 

Estos esperimentos son mucho mas difíciles de ejecutar 
que aquellos en que se prolonga el porta viento, porque es di­
fícil atar un cuerpo de tubo delante de las cuerdas vocales, 
y porque, aun cuando esto se consiguiese, no es fácil dar á 
estas cuerdas una tensión determinada. H e aquí cómo se 
obtiene este resultado. Se empieza por atar entre sí las es-
tremidades posteriores de las cuerdas vocales por medio de 
un hilo pasado inmediatamente por delante de las apófisis 
anteriores de los cart í lagos arltenoldes: este es el modo de 
asegurar la embocadura. L o s estremos de la ligadura se d i ­
rigen a t rás por encima de la pared m ú s c u l o - m e m b r a n o s a 
situada entre los cart í lagos arltenoldes. L a epiglotis, los 
ligamentos ar i leno-eplglól icos , los cart í lagos de Santorini , y 
la pared membranosa situada é n t r e l o s cartí lagos deben res-
pelarse aquí porque sirven para fijar un tubo de seis á ocho 
líneas de d iámet ro ; pero se separa el borde superior del car­
tí lago tiroides para hacer mas fácil la fijación de dicho tubo, 
al cual se pueden añad i r después otros del mismo calihee,.En-
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íofícej se fija la laringe , se aproximan uno á otro por una 
ligadura los cart í lagos aritenoides , y se da una tensión de­
terminada á las cuerdas Tócales, i beneficio del cordón que 
sale por una abertura muy pequeña y que liga la parte pos­
terior de estas cnerdas. Guando se sopla, la abertura por 
la cual sale el cordón por de t rás de la cavidad de la l a r in ­
ge, se encuentra cerrada. Estos esperimentos, que, repilo, 
son de lo» mas difíciles de ejecutar, me ban convencido des­
pués de muchas repeticiones de que la longitud del cuerpo 
del tubo no tiene influencia en el sonido de las cuerdas 
vocales. L a bajada, posible en algunos casos raros, no pa­
saba de un semitono, y macho menos de un tono entero. 
L a mayor parte de veces no habia cambio aprcciablc. 

Parece haber una diferencia entre la laringe natural y 
la artificial. E n esta ú l t ima , ya se empleen cintas de goma 
elástica, ya se eche mano de tónicas arteriales húmedas , la 
prolongación del cuerpo de tubo determina una baj ida del 
sonido, cuyos l ímites he dado á conocer. S i n embargo la 
diferencia no es absoluta ; por que á veces sucedía , sobre 
todo cuando el sonido salía con dificultad , porque ¡os l iga­
mentos estaban demasiado flojos, ó demasiado tirantes, que 
estos no bajaban el sonido, ó no le bajaban sino de un 
modo muy poco sensible cuando prolongaba el cuerpo del 
tubo 6 el porla-rienfo. He intentado machos esperimentos 
para descubrir la causa i que pueda ser debida esta dife­
rencia; y ta esplicacion mas verosímil roe parece ser esta: 
en la lar inge, eaando tas cuerdas vocales tienen cierta gra • 
do de tensión , no se trata sino de sus vibraciones propias, 
puesto que la membrana une su contorno con las paredes 
de la laringe y no está tirante : en las laringes artificíales de 
lengüetas de goma clástica ó de túnica ar ter ia l , además de 
haber tensión de estas en dos direcciones en sn borde, la 
porción menos tirante influye en las vibraciones de dicho 
borde, corno cualquiera puede convencerse de ello apl i ­
cando tijera mente encima el dedo. A beneficio de esta m a ­
yor latitud y de esta continuidad entre la porción tirante y 
la no tirante de la membrana elástica , esta es mas suscep­
tible de esperimentar en sus vibraciones y en los sonidos 
que da modificaciones dependientes de la longitud del cuer­
po del tubo y del porta-viento que las cuerdas vocales, cuyas 
vibraciones primit ivas quedan limitadas en gran parle á sí 
mismas. 
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Había creído qae la eslensíbilidad del porla-vtento de 
la lar inge ó de la iraquearteria podría ser causa de la poca 
inflaencb de los cuerpos del tubo; pero esta conjetura no 
se ha verificado, porque cuando reemplazaba la iraquear­
teria c u un tubo de madera, no obtenía cambios mas con­
siderables del sonido añadiendo cuerpos de tubo, bm em­
bargo las membranas situadas entre los cartílagos de ia l a ­
ringe tienen por la distensión que el viento les hace espen-
mentar alguna parte en esta diferencia entre la laringe n*-
tural y la ar tificial, cuy as paredes son absolutamente r í ­
gidas. . ' ' i 

E n los esperímentos que tenían por ob)eto averiguar U 
influencia de los cuerpos de tubo en el sonido de las cuer­
das vocales de la misma laringe, me ha parecido que * 
una longitud determinada del porta-viento el sonido salía 
.nenos bien que á otras, lo cual se nota también en los e»-
tran^ules de goma elánica. A esto es debido el que ia co­
lumna de aire no pueda acomodarse bien á los estrangules; 
circunstancia que ya indicó Wheastone en otros instru-
mentos de esta clase, y Bbhop da mucha importancia a la 
colocación recíproca de las columnas de aire delante y de­
trás de las cuerdas vocales durante la vida. Esta influen­
cia sin embargo ha sido muy débil en nuestros esperí­
mentos, pues no la he observado sino alguna que otra yeE 
en un gran ndmero de casos, de suerte que no puedo con­
cederle la influencia sobre el órgano de la voz humana que 
este último autor le atribuye. Al contrarío, parece clara­
mente que en los cambios en los sonidos en el hombre se 
debe contar muy poco con el acortamiento y la prolonga­
ción tanto de la iraquearteria como del espacio situado de­
lante de las cuerdas vocales por los movimientos de baja­
da y subida de la laringe. Todo lo mas se puede admitir 
que la prolongación del tubo colocado delante de las cuer­
das vocales por la ascensión de la laringe y su acortamieD-
to por el descenso de este órgano facilitan , en igualdad de 
circunstancias , en el primer caso la formación de los soni­
dos graves, y en el segundo la de los agudos, lo que al me­
nos está confirmado por lo que se observa en el hombre vivo. 

X X V I L a estructura en parte membranosa fiel por-
ta l en to , es decir, de la traqaearteria, no modifica sensible­
mente el sonido de las cuerdas vocales, y esta se conduce 
como lo haría un tubo de madera del mismo diámetro. 
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Por este aspecto los estrangules de lengüetas membra­
nosas y de porla-vieuto en parte membranoso se conducen 
de distinta manera que los estrangules membranosos de 
columna de aire vibrante, en ¡os cuales, según los desca-
bnnuentos de Savar t , la covibracion de las paredes mem­
branosas modifica considerablemente las vibraciones p r i n ­
cipales de la columna de aire. E s tanta esta influencia que 
an estrangul de car tón mojado y delgado puede bajar el 
sonido toda una octava mas que el que da otro de ¡<niaI 
longitud, pero de paredes r ígidas . E n los estrangules muy 
cortos y cúbicos , la bajada es mas considerable todavía 
pudiendo llegar á dos octavas enteras. Y o fabriqué un por-
t a - v i e n í o d e siete pulgadas y media de largo con tres pulga­
das de traquearteria de hombre y cuatro y media <?e tubo 
de madera , y el sonido de una lengüeta de goma elástica 
soplada con este tubo fue el mismo que el que habia pro­
ducido con un porta-viento r ígido de igual longitud. L a po­
sición de la mano sobre la parte membranosa de la t r a ­
quearteria no ejerce tampoco una influencia apreciable. 

X X V I I . E l doble cuerpo de tubo añadido a l órgano vo­
cal del hombre, á saber, el tubo bucal y el nasal, no parece 
obrar de otro modo que un cuerpo de tubo simple relativa­
mente á la elevación del sonido; pero cambia la pureza de 
este ultimo por efecto de la resonancia. 

. He Procarado determinar esta influencia en una la­
ringe artificial de cinta* de goma elástica que terminaba en 
an cuerpo de tubo corto, al cual se podia adaptar un tubo 
biturcado. E l sonido era el mismo con respecto á la eleva­
ción que con un cuerpo de tubo simple de la misma lon­
gitud; pero era mas brillante. 

. X X V I H . Cuando se cubre la cavidad superior de la la ­
ringe deprimiendo la epiglotis, el sonido se hace un poco 
mas grave y a l mismo tiempo mas sordo. 

Este es un efecto análogo al que se prodoce cubriendo 
un cuerpo de tubo corto adaptado á la laringe artificial 
INos servimos de este medio para producir sonidos muy 
graves: este es a! menos e! objeto que parece tener el mo-
viimento de depresión y de re t racción que se da á la 
lengua inclinando la cabeza hacia adelante cuando se quie­
ren producir sonidos de bajos muy graves. 

X X I X . Por lo demás parece que la epiglotis nada sir­
ve para modificar los sonidos. 
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Fi j e una epiglolis humana en e! contorno de un cuerpo 
de tubo un poro por delante de la lámina de goma elasli-
ra de una laringe artificial, poniéndola casi á la misma 
distancia de la glotis que en la laringe natural. E l sonido 
que obtuve soplando no difería del que se producia cuando 
quitaba la epiglolis; sin embargo era preciso, que esta 
pudiese v ib ra r , porque cuando la ataba de modo que obra­
se como obturador, el resultado era el mismo que con cual­
quier otro tapón. Grenie ba procurado impedir que el so­
nido suba en los estrangules de lengüeta metálica, poniendo 
encima de esta una laminita vibrát i l fija solamente por su 
base; Biot y Magendie presumen que la epiglotis hace el 
mismo oficio. Los esperimentos directos que yo he prac­
ticado y los de Longet ( i ) deponen en favor de esta h i p ó ­
tesis. E n igualdad de circunstancias por otra parte, el so­
plo puede elevar sucesivamente el sonido hasta el l ímite 
de una quinta , exista ó no la epiglotis Poniendo cualquie­
ra el dedo en su garganta hasta el borde superior de la 
epiglotis, se puede convencer deque esta no cambia de po­
s ic ión , ya se baga salir el sonido con la voz de falsete o 
con la de pecho. 

X X X Los pilares del velo del paladar y de la campa­
nilla se acortan en los sonidos elevados de pecho la mismo 
que en los de falsete, y permaneciendo el mismo el sonido en 
cuanto á la elevación, el istmo de las fauces conserva el mis-' 
mo grado de estrechez, ora pertenezca este sonido á la voz de 
pecho, ora á la de falsete. También se puede en ambos ca­
sos tocar los pilares del velo del paladar con los dedos sin 
que cambie el sonido. 

Nada es mas fácil que convencerse de lodos estos hechos 
sntrodaciendo el dedo en la boca hácia uno de los lados 
hasta el istmo de las fauces. Refutan la opin ión de Bennat i , 
el coal creia que los pilares del velo del paladar toman 
parte en la formación de los sonidos de la voz de falsete 
ó los producen. E l simple hecho de la estrechez del istmo 
de las fauces en los sonidos elevados, ha sido observado pri­
mero por F a b r u io de Aquapendente y después en los t iem­
pos modernos por Mayer , Bennat i y Dzondi. 

( ! ) Rech. exp. sur les fonel, de Vepiglotis en Archiv. 
Par í s , t ¿ 4 l . 
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X X X I , L a estrechez del principio del cuerpo de tubo o 
de la cavidad superior de la laringe, inmediatamente por de­
lante de los ligamentos inferiores de la glotis,puede elevar un 
poro el sonido, según la teoría de los estrangules. 

S i n emlrargo, no se puede dar la demost rac ión de este 
hecho con esperuncnlos en a tenc ión á que no es posible 
comprimir la davidad laríngea superior en ana laringe des­
prendida del cuerpo, sin ejercer alguna acción sobre las 
cuerdas vocales. U n a simple estrechez no tiene inlluencia 
sensible. 

X X X I I . Los ventrículos de Morgagni no sirven eviden­
temente mas que para poner libres por dentro las cuerdas vo­
cales á fin de que sus vibraciones no encuentren obstáculo. 

Este uso les ha sido ya asignado por muchos escritores, 
tales como Malgaigne, G. B e l l , y otros. \ i \ primero de es­
tos autores compara los ventr ículos de Morgagni al ludel 
de la embocadura de la trompeta que pone los labios en 
libertad 

Conclusiones generales. 

De los esperimentos hechos en la laringe artificial de 
lengüetas membranosas y los practicados en la misma l a ­
ringe humana, cuyos resultados están muy conformes entre 
sí en cuanto á los puntos esenciales, se sigue que el ó rgano 
vocal del hombre es un estrangul de dos labios membra­
nosos. T a l es la op in ión de muchos físicos, como B i o l , C a -
guiar-Latour, Muncke y de muchos teóricos, como G . W e b e r 
y de algunos fisiólogos, comoMagendie, Malgaigne &c. F e r -
rcln habia ya preparado las bases en mil setecientos cuarenta 
y uno por sus esperimentos sobre los sonidos que producen 
las cuerdas vocales, y sobre las modificaciones que la d iver ­
sidad de longitud y tensión les hace sufrir. E l mismo S a -
vart que atacó la comparac ión del ó rgano vocal con un es­
trangul , convino en que cuando se hacen salir sonidos so­
plando en la traquearteria , cuya parle anterior toda ha sido 
separada hasta los ligamentos inferiores de la glotis, son pro­
ducidos del mismo modo que los de los estrangules. A la ver­
dad miraba á estos ú l t imos como no semejantes á los de la 
voz humana; pero según el método que he empleado, me 
ha sido imposible hallar entre ellos diferencia esencial: ob­
tuve los sonidos de pecho y los de falsete con toda la pu-
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recade qae son sa.ceptibles , reuniendo Us cond.ciones 
qae he dado á conorer, y lo qae tienen de diferente pueden 
¿ « • c e d e r del cuerpo «le tubo añadido al á r g a n o vocal. Cre ía 
^ te autor que el cuerpo propiamente sonoro es el aire de 
lo . ventr ículos romprendido entre los ligmentos superiores 
é inferiores de la glotis, y comparaba este aparato al recla­
mo de los pajareros, estrangul pequeño de co umna de aire 
vibrante. S i n e m b a l o el aparato elástico de los ligamentos 
inferiores de la glotis y los medios de organización empleados 
para producir su t ens ión , están muy bien colocados bajo 
el aspecto de un inslrumeto de estrangul para que se pue­
da dar grande importancia á esta objeción de un hombre 
qne tantos servios ha prestado por otra parte a la acústica. 
Además , la diferencia de tensión no modifica menos los so­
nidos en las laringes en que se han dejado los ventr ículos 
laterales y los ligamentos anteriores de la glotis, que con 
aquellos á quienes se han qnitado estas parles hasta los l iga­
mentos inferiores de la glotis. 

L o s mamíferos que carecen de los ligamentos superio­
res de la glotis como los rnmiadores , se levantan por otra 
parle contra la teoría de Savar t . Todo el aparato situado 
delante de los ligamentos iníeriorcs puede muy hien tener 
alguna influencia en ta modifirarion del sonido, como el 
cuerpo de tubo añadido á la embocadura de los instrumen­
tos de estrangul, y esto mas bien por ¡a estrechez de la ca­
vidad superior de la laringe, que por la longitud del tubo; 
esta parte anterior de la laringe puede tener t ambién en el 
ó rgano vocal del homhre una disposición particular que no 
podemos dar al cuerpo de tubo de un estrangul; m* W 
por eso deja de ser la vibración de los ligamentos interio­
res de la glotis la causa principa! del sonido, y los sonidos 
nacen tan simplemente de estas membranas elásticas como 
del esfínter del ano en que la tensión por la contracción 
muscular reemplaza á la elasticidad propia de las cuerdas 
vocales. , 

Fechner dice que si el ó rgano vocal fuese un estrangul, 
no deberian producirse sonidos durante la abertura de la 
glotis; según la teoría de los estrangules, los sonidos no de­
ber ían depender sino de las alternativas de abertura y de 
cerradora d é l a glotis en virtud de la in te r rupc ión p e r i ó d i ­
ca de la corriente de aire; pero las cuerdas vocales pue­
den vibrar muy bien sin cerrar pe r iód icamente la glotis, y 
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de cousigaiente !a producción de los sonidos es realmente 
independiente de esta oclusión. S in embargo, he demostrado 
que esta teoría de la producción de los sonidos por los es­
trangules no es tan exacta como generalmente se cree; por­
que bastan simples corrientes de aire que pasen por delan­
te de lengüetas delgadas para producir sonidos semejantes 
en cuanto al grado y pureza, á los que tienen lugar ruando 
las lengüetas obran como válvulas; por otra parte hay una 
posición de la l engüe t a , ya m e t á l i c a , ya membranosa, que 
hace que no se vuelva ya como válvula , sino que vibre l i ­
bremente delante de la abertura por efecto de la corriente 
de aire cuando este tiene fuerza suficiente para impeler la 
lengüeta antes que haya podido cerrar la abertura. P o r ú l ­
t imo, en la laringe artificial de cintas de goma elástica es 
muchas veces posible hacer salir todavía sonidos aunque 
los labios del estrangul dejen entre sí una hendidura con­
siderable. 

E n cuanto á la comparac ión de los ligamentos de la 
glotis con las cuerdas vocales, es exacta bajo cierto aspecto 
y no lo es bajo otros. L o s esperimentos de Fer re in que es-
labl ecen esta analogía son de los mejores que se han hecho. 
Este autor ha demostrado que los ligamentos de la glotis 
resuenan á la manera de las cuerdas que el aire hace v i ­
brar , y que los sonidos que producen no var ían en razón 
de la latitud diversa de la glotis. L a mitad de las cuerdas 
vocales le daba la octava de su sonido fundamental, y el 
tercio su quinta. F ina lmen te , ha encontrado que un cambio 
de dos á tres líneas en la longitud de estos ligamentos bas­
taba para todas las variaciones de la altura del sonido, 
reemplazando aquí la tensión lo que la diversidad de lon­
gitud hace en las cuerdas igualmente tirantes. Aunque es­
tos esperimentos han sido atacados por B e r t i n , Montagnat, 
Runge y Nollet los hallaron exactos ( i ) . E n efecto, los que 
yo he practicado en la laringe artificial están conformes 
en un todo con ellos. L a mitad de una lengüeta de goma 
elástica daba la octava del sonido fundamental; y los espe­
rimentos con la tensión de las cuerdas vocales sometidas a' 
la medida , han hecho ver que en general estas lengüetas 
cambian sus vibraciones con muy corta diferencia según las 

( í ) HALLER, Element. phj s io l . , I I I , !ib. I X , § 8 , 9* 10. 
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mismas leyes que las cuerdas. No puedo ser de la opin ión 
de B i o l cuando dice: " ¿ Q u é hay en la glotis que se aseme­
je á una cuerda vibrante r ¿ E n dónde se encuentra el sitio 
necesario para dar á esta cuerda la longitud que exigen los 
sonidos mas graves? ¿ C ó m o poder sacar de ella j amás so­
nidos de un volumen comparable á los que el hombre pro­
duce? L a s nociones mas simples de acústica bastan para 
desechar esta opinión peregrina ( i ) . " No es difícil refutar 
la objeción de Biot . Toda lengüeta membranosa vibra se­
gún las leyes de las cuerdas , como toda lengüeta metálica 
según las de las varas. U n a cuerda, cualquiera que fuese 
el grado de acortamiento que se le diese, podria producir 
sonidos graves si el estado de relajación en que debe estar 
permitiese que todavía tuviera elasticidad; pero las mem­
branas elásticas y las cintas de goma elástica tienen aun 
este grado de elasticidad cuando están muy relajadas, y 
nosotros hemos visto que estas cintas corlas al perder su 
longitud cambian sus sonidos como las cuerdas en razón 
inversa de aquella. Asimismo láminas pequeñas de goma 
elástica tirantes dan por b percusión sonidos claros , aun ­
que no sostenidos, como en las cuerdas largas; pero como 
el choque continuo del aire está obrando sobre ellas , hace 
que se sostengan y que una lámina que vibra como cuerda 
por simple pe rcus ión , se t rasfórme en estrangul. Por este 
aspecto pues los ligamentos de la glotis se parecen entera­
mente á las cuerdas y la sola diferencia consiste en el cuer­
po que las hace sonar. Hasta aquí la comparac ión estable­
cida por Fe r re in es muy exacta. 

Empero por otro aspecto las cuerdas vocales difieren 
totalmente de las ordinarias, y esta diferencia es bastante 
notable para concederles, lo mismo que á los otros estran­
gules membranosos, un puesto particular entre los instro-
menlos de música, U n a percusión mas fuerte hace el soni­
do de una cuerda mas grave; y la fuerza mayor del sop'o 
eleva por el contrario el sonido de una lengüeta membra­
nosa un semitono, dos ó mas, y cuando las lengüetas 
membranosas elásticas son h ú m e d a s (cuerdas vocales y cin­
tas de túnica ar ter ial) , la elevación llega hasta un gran 
n ú m e r o de semitonos. E l estrangul metál ico de una t rom-

( l ) Loe. cit. , t. I , p. 4#0. 
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ppta de niño da siempre ruando se sopla con mas fuerza so­
nidos mas agudos, cuya elevación liega hasta una ocla va y 
media sin intervaios, y si otros estrangules metál icos no 
se conducen de! mismo modo, no debe buscarse la causa 
sino en su fuerza comparada con la de la corriente del aire. 
As í , en un estrangul la elevación del sonido depende á la 
vez de este instrumento y del aire que le choca: al contra­
rio, luego que uaa cuerda ha recibido un impulso, no ejerce 
va esta acción ulterior y modificadora sobre las v ibracio­
nes, m í o que queda abandonada i las solas oscilaciones que 
dependen de su longitud y tensión. 

Muchos fisiólogos, entre los cuales se cuentan Liscovius 
y D o d a r l , han buscado la causa esencia! de la voz en ia l a ­
titud ó estrechez de la glotis y en las vibraciones de! aire pr o­
ducidas en este punto. 

Aunque Dodarl conocía muy bien ia influencia que la 
lension de las cuerdas vocales ejerce en el cambio del so­
nido, acabó sin embargo por no atribuir la producción de 
los diferentes sonidos sino á la magnitud de la abertura, 
admitiendo que, según su grado de t ens ión , las cuerdas vo­
cales deierminan por las vibraciones que el aire produce 
en ellas una abertura diferente de la glotis. Decia que un 

cambio en este ó rgano de — de una hebra de seda ó de 

un - i — de cabello, da ya otro sonido. Es ta hipótesis es ab-

so lu íamenl f inc ier ta , porque no variando la tensión de las 
cuerdas vocales, un cambio, aunque notable, de la a m ­
plitud de la glotis, no liare variar la elevación del sonido. 
E n cuanto á la teoría de Liscovius he a q u í en qué consiste. 
De la misma glotis y de su diferente latitud dependen prin-
cipaimenle la producción de (a voz y su carácter diverso de 
ggudexa ó de gravedad. Pasando el aire con cierta violencia 
v rapidez al t ravés de esta abertura estrecha, esperimeo-
ta una compres ión y conmoción tales, que todas sus mofé-
colas sofren un movimiento de va y ven. U n a cosa a n á l o ­
ga sucede siempre que el aire atraviesa una abertura estre­
cha cualquiera. Cuanto mayor es la abertura de ia glotis, 
m a s grave es el sonido, porque resultan aqu í ondas aéreas 
mayores y por consiguiente mas lentas. 

L a s objeciones de este autor contra la producción del 
sonido por las cuerdas vocales, son las siguientes. Según é!, 
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dichas cuerdas deben estar tirantes en los sonidos graves y 
flojas en los agudos; porque en los sonidos graves la glotis 
se ensancha y sus ligamentos se separan; pero tan luego 
como una abertura se hace rnayor, sin que se rasgue su 
contorno, los bordes deben sufrir necesariameofe una es-
tensión. Y así no hay dilatación de la glotis posible sin 
tensión s imul tánea de las cuerdas vocales; por consiguiente 
estas están tirantes én los sonidos graves, y relajadas en los 
agudos; opinión que se funda evidentemente en una inter­
pretación falsa. Cuando por medio del aparato que he des­
crito anteriormente, se da una tensión determinada á las 
cnerdas vocales, se puede sin alterar en nada esta tensión 
variar á nuestro ^usto la latitud de la glotis, coya abertu­
ra puede ser ancha ó estrecha , estén tirantes ó relajadas 
las cuerdas vocales. Liscovius hace notar en seguida que 
no hay mas que las cuerdas secas que sean elásticas y que 
los ligamentos de la glotis siempre están h ú m e d o s ; pero la 
cuerda no es sino una especie entre los cuerpos filiformes 
elásticos por tens ión, y esta especie pierde su elasticidad 
cuando se la moja. A l contrario, el tejido elástico del cuer­
po humano no posee su elasticidad sino en cuanto está h ú ­
medo y la pierde en secándose. Estas son diferencias espe­
cíficas que no vacian en nada las leyes de los cuerpos f i l i ­
formes elásticos por tensión. 

L a objeción que las cuerdas vocales, en su cualidad de 
cuerdas no podrian producir ni sonidos graves , ni sonidos 
de un volumen comparable á los que el hombre produce, 
ha sido ya rebatida anteriormente. E n las discusiones que 
ha suscitado la comparac ión establecida entre las cuerdas 
vocales y las ordinarias, los partidarios y adversarios se 
han adherido demasiado á la consideración de los cuerpos f i ­
liformes elásticos por tens ión , lo cual les ha conducido á 
interpretar mal los fenómenos. Sustituyanse á las cuerdas 
de tripa hilos mas elásticos de goma elástica ó de tejido 
elást ico a n i m a l , y se verán desaparecer las particularida­
des accidentales que nos ofrecen las cuerdas de t r ipa : el 
autor mencionado hace observar que no hay cuerda á !a 
coal el aire solo pueda comunicar vibraciones suficientes 
para que produzca sonidos fuertes; pero los sonidos mas 
fuertes se obtienen con cintas de goma elástica ó de tejido 
elástico h ú m e d o sobre las cuales se dirige una corriente del­
gada de aire á beneficio de un tubo pequeño. Pretende 
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además que la influencia de la tensión y de la relajación de 
las cnerdas vocales en la agudeza ó gravedad del sonido, se 
reduce al ensanchamiento de la glotis que de aqu í resulta; 
á lo cual debo oponer la observación hecha por mí cons-
tanlemenle, á saber, que, á igual amplitud de la glotis, 
pueden producirse sonidos en la estension de dos octavas 
por una simple modiücacion de la tensión de las cuerdas 
vocales. 

Cuando soplando en la glotis distendia con fuerza uno 
d é l o s ligamentos, al mismo tiempo que relajaba mucho el 
otro, no producía dos sonidos diferentes, sino uno solo cuya 
elevación estaba en relación con la latitud de la abertura de 
la glotis. L a primera observación es muy exacta; pero en 
esto las cuerdas vocales se conducen absolutamente como 
cintas tirantes de goma elástica , y ya he dado á conocer que 
cuando la tensión es desigual , solo suena por lo c o m ú n una 
cuerda, haciendo la otra veces de marcos; siendo raro que 
se perciban dos sonidos, es decir el sonido fundamental de 
ra<Ía una de las dos cintas, lo cual sucede igualmente con 
las cuerdas vocales. 

Cuando tocaba las cuerdas vocales con el dedo, pero 
sin variar la amplitud de la glotis, el sonido permanec ía 
el misino, aunque debiera ser mas agudo, si se aplicasen 
aquí las leyes de las cuerdas- Mis observaciones sobre las 
cintas de goma elás t ica , conformes con las que he hecho 
sobre las cuerdas vocales, me han probado que la apl ica­
ción del dedo modifica considerablemente el sonido, aun 
cuando no varié la magnitud de la glotis. 

L a simple estrechez de esta parle, sin cambio en la 
tensión de ías cuerdas vocales, hace mas agudo el sonido; 
y su simple d i la tac ión , permaneciendo la misma la tensión 
de las cuerdas vocales, le hace ¡ñas grave. Mas la eleva­
ción del sonido no depende ún icamen te de la latitud de la 
glotis, sino que es debida á su amplitud, es decir, á su lon­
gitud y latitud al mismo tiempo. Y o encuentro que tam­
bién se pueden producir sonidos graves con una glotis muy 
corta, con la! que las cuerdas estén enteramente flojas; el 
acorlamienlo de la glotis de delante a i ras , generalmente 
hablando, hace subir el sonido, pero con la condición de 
que la tensión permanezca la misma. L a latitud de la glo­
tis no uiffaye esencialmente en la elevación del sonido, s i ­
no es que se hace mas difícil soplar como conviene por la 
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traquea,'tei''a- Así que, en este caso el sonido no solamente 
sale cO'1 dificultad y sin pureza , sino que t a m b i é n , si se 
lleva un poco mas adelante la latitud de la abertura, solo 
se obtiene el sonido fundamental de las cuerdas vocales, y 
el incremento del soplo no eleva el sonido sino muy poco, 
mientras que cuando la glotis es estrecha , pennaneciendo 
la misma t ens ión , además que un soplo débil hace salir el 
sonido fundamental, soplando mas fuerte se pueden obte­
ner t ambién lodos los semitonos hasta mas allá de la 
quinta. 3 •• 1 m i i o m s i Pt»p c 

L a influencia de la fuerza del soplo en la elevación 
del sonido ha sido observada perfectamente por Liscovias 
y Lehfeldt. E l primero de estos autores habia visto ya que 
á igualdad de latitud de la glotis y de tensión de las cuer­
das vocales el sonido es tanto mas grave cuanto mas sua­
vemente se sopla y tanto mas agudo cuanto se sopla con 
mas fuerza. De este modo ha llegado por el solo refuerzo 
del soplo á hacer subir el sonido una quinta entera, pasado 
cuyo t é r m i n o se hacia c h i l l ó n , lo cual concuerda perfecta­
mente con mis observaciones. 

Lehfeldt ( i ) ha descubierto el primero un punto cap i ­
tal en la teoría de los sonidos de pecho y de los de falsete, 
á saber: que los ligamentos vibran en toda su estension en 
el primer caso, y solo sus bordes en el segundo, y que en 
igualdad de circunstancias, por otra parle los sonidos de 
falsete son mas agudos que los de pecho. 

F e r r e i n , Liscovius y Lehfe ld t , son los que hasta ahora 
mas han contribuido á i lustrar la teoría de la voz. 

Canto. 

L o s sonidos que el órgano de la voz puede producir 
son susceptibles de sucederse de tres modos diferentes. 

E l primer modo es la sucesión monó tona . A q u í los so­
nidos que salen unos después de otros conservan casi la 
misma elevación; que es lo que sucede en la palabra en que 
la a r t icu lac ión producida por las partes de la boca se a ñ a d e 
al sonido de la voz y engendra las diferencias. E s bastante 
raro sin embargo que aun en la palabra permanezcan todos 

( l ) De vocísformatione, B e r l í n , 1S33 , p. 5 1 , 58 , 59. 
TOMO V. 4 
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los sonidos en el mismo grado de elevación , porque hay 
sílabas cayo sonido es mas grave ó mas agudo constituyendo 
el acento. E n la poesía el r i tmo se une al acento, pero 
falta la modulac ión de la música. 

E l segundo modo es el paso sucesivo á sonidos que s a ­
ben y bajan sin intervalos. Este efecto tiene lugar en los 
gritos del hombre cuando espresan una emoción del alma; 
se le observa particularmente en los que lloran ( i ) : cons­
tituye t ambién el ahullido y el grito quejoso del perro. E s 
el fenómeno que se designa en música con el nombre de 
desentonarse, el cual consiste en no observar la igualdad 
de los intervalos. U n a cuerda se desentona cuando se la 
afloja ó se la estira demasiado haciéndola sonar; un estran­
gul de dos pulgadas da sonidos que suben sucesiva é ' i n s e n -
siblemente cuando se sopla mas fuerte; una lengüeta mem­
branosa produce t ambién este efecto, y las cuerdas vocales 
se hallan en el mismo caso. L a acción de desentonarse que 
constituye el ahullido debe depender en parte del aumento 
y d i sminuc ión de la fuerza del soplo, y en parte del cam­
bio sucesivo de la tensión de las cuerdas vocales ( 2 ) . 

E l tercer modo es la sucesión musical en la cual cada 
sonido conserva el n ú m e r o necesario de vibraciones, y los 
sonidos sucesivos no se^hacen oir sino á intervalos admitU 
dos en música . E l ritmo le es común con la poesía. 

Estension de l a voz. 

L a estension de la voz de un individuo es de una , dos ó 

(1) Según la observación de Diday y de Petrequin ( G a z . 
me'd. t. V I H , p. 3 1 1 ) , la mayor parte de los gritos, los de do­
lor , por ejemplo, se terminan por una bajada de tono, lo cual 
es debido á la debilidad natural de la espiración que les da l u ­
gar. Esta modificación constante del sonido en un caso en que 
su formación es abandonada al instinto les parece probar que si 
en el canto musical puede contenerse el mismo tono esto de­
pende de la voluntad que coordina entonces con este fin los mo­
vimientos del pecho y los de la laringe. (iV. del T . F . ) 

(2) Cons. un art ículo de Colombat, sobre el mecanismo de 
Jos gritos y su entonación notada en cada especie de los dolores 
f í s i cos y morales, en la Lanceta francesa; marzo 17 de diciem­
bre de 1839. : 
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tres octavas; en los cantores hay dos ó tres octavas que con­
vienen al canto; pero las voces de hombre y de mujer 
empiezan y se detienen en puntos diferentes de la escala 
musical. Llamando doi al sonido del tubo de ó rgano de 
ocho pies abierto, ó del tubo de cuatro cubierto, las voces 
de hombre empiezan en mi\ (bajo), ó la\ ( b a r í t o n o ) , ó 

( tenor) , y se esliende hasta la% , y mas (bajo), ó faz (ba­
r í t o n o ) , ó doii (tenor). L a voz de mujer no tiene una gra­
vedad igual á la del hombre sino en una marimacho. L a s vo­
ces de las mujeres , de los jóvenes y de los castrados, e m ­
piezan entre/aa ( a l t o ) y < / o 3 (soprano), y van has ta / f l i (alto) 
ó / f l 4 (mezzo-soprano), ó dos (soprano), en los casos estre-
mos hasta / « s . E l sonido mas grave de la voz de mujer es 
una octava poco mas ó menos mas alto que el mas grave de 
la voz del hombre, y el mas alto de la voz de mujer, se 
encuentra casi una octava por encima del de la voz de hom­
bre. L o s cuatro sonidos primeros carecen en general de 
fuerza en todas las voces. L a estension de las voces de hom­
bre y de mujer tomadas en conjunto abraza cuatro octa­
vas desde mi\ hasta m/5. L l cuadro siguiente da la escala 
entera de la voz humana é indica la tensión media de las 
diferentes voces. 
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Fischer llegaba al fa de la octava inferior á J o i . la mas 
joven de las hermanas Sessi abrazaba tres octavas y tres tonos, 
de dQ% i fak, la Zelter tres octavas, y la Catalani tres y 
media. 

E n los sonidos graves la laringe baja, lo cual prolonga 
el cuerpo del tubo del ó rgano vocal. E n los sonidos agudos 
sube, y este mismo cuerpo de tubo se hace mas corto. Cuanto 
mas alto se canta mas se aproximan los pilares del velo del 
paladar, y mas se acorta la campanilla. Es tos efectos no solo 
tienen lugar en los sonidos de falsete, sino que t ambién se 
observan en los sonidos elevados de la voz de pecho. 
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Especies de voz de los diversos individuos. 

L a principal diferencia que hay entre las voces de hom­
bre y de mujer es generalmente lo debido á la elevación; 
aunque t ambién difieren con respecto al t imbre, siendo 
mas duro e n las del hombre; pero hay t ambién variaciones 
particulares e n el timbre, de tas cuales se cuentan dos para 
las voces de hombre y otras tantas para las de mujer. 
L o s timbres de las voces de hombre son el bajo y el tenor, 
y tos de las voces de mujer el alto y el soprano. E l bajo 
canta comunmente en u n tono mas grave que el tenor y 
despliega toda su fuerza en los tonos graves; el tenor c a n -
la en n n lono mas elevado que el bajo con la v o z de pe­
cho. E l alto es en general la voz mas grave que la del sopra­
no , y su fuerza está en tos sonidos graves de la voz de mu­
jer, pero estas diferencias no son esenciales, porque hay ba­
jos que pueden cantar notas muy altas; el alto s e halla á 
veces también en el mismo t a s o , así como el soprano. L a 
diferencia esencial entre el bajo y el tenor, entre el alto 
y el soprano, depende del timbre que tanto e n los primeros 
como en los segundos, varía aun cuando canten los mis ­
m o s sonidos. E l ba r í t ono y el mezzo-soprano están c a ­
racterizados por un timbre menos marcado, y tienen tam­
bién alturas medias en la escala de las voces de hombre 
y de mujer. L a diferencia entre la voz de los dos seres re la­
tivamente á la elevación de los sonidos, depende de la lon­
gitud diversa de las cuerdas vocales e n el hombre y en la 
mujer , cuya proporc ión es de 3 : 2 . L a que se r e f i e r e a l 
timbre es debida a la disposición y á la forma de las pare­
des resonantes, que son mucho mayores en la laringe del 
hombre en que el car t í lago tiroides forma un ángu lo muy 
marcado en la parte anterior. L a diferencia del timbre en­
tre el tenor y el bajo por un lado, y el alto y soprano por 
otro, depende probablemente de cualidades aun desconocidas 
de las cuerdas vocales, y dé l a s paredes resonantes, así m e m ­

branosas como cartilaginosas, cualidades á cuya investiga­
ción habia que proceder examinando las laringes de perso­
nas cuya voz ofreciese estos cuatro caracteres en u n grado 
HHÍjM.lKnv' v-i íifp :i(í ¿eurjhfi , i 9 i d i i \ o á aol- obol 9 i iU>- f" ' ¡ 

E s preciso representarse esta diferencia como del género 
de las que existen entre los inslrurneutos de múi ica de 
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materia diferente, las cuerdas de tripa y las de metal, los 
estrangules de madera, metal y de membranas, y los ins­
trumentos de columna de aire vibrante ó de paredes reso­
nantes de metal , madera ó papel Estos instrumentos pue­
den estar acordes entre s í , y sin embargo cada uno de ellos 
da los sonidos con el timbre que le es peculiar. L a laringe 
de los muchachos se parece mas á la de la mujer que á la 
del hombre; antes de la edad de la pubertad sus cuerdas vo­
cales no tienen todavía los dos tercios de la longitud que 
adquieren en esta e'poca; y e! ángulo del cart í lago tiroides 
es tan poco saliente como en la mujer. E l muchacho es alto 
ó soprano; mas después del cambio de forma que sufre so 
laringe de los catorce á los quince a ñ o s , se hace bajo ó tenor. 
Mientras dura esta mctamórfosis la voz carece de purezas, 
muchas veces es ronra , desagradable, é impropia para e! 
canto, hasta que el individuo contrae el habito de poner en 
ejercicio las nuevas cualidades adquiridas. E n los castrados 
á quienes se ha privado de sus testículos antes de la puber­
tad, no muda la voz y conservan la de las mujeres. Este des­
arrollo, como todo lo que caracteriza el sexo masculino, de­
pende de la existencia de las parles genitales preparadoras 
del germen y del esperma. L a voz de alto y de soprano de 
los muchachos y de los castrados, se parece á la de la m u ­
jer respecto á la elevación , pero se diferencia de ella hasta 
cierto punto por el timbre y en ser mas penetrante. L i s c o -
vius hace notar que la voz de los castrados no tiene tam­
poco el mismo timbre que la de los muchachos, lo cual a t r i ­
buye á que las paredes resonantes de las cavidades oral y 
nasal se hacen tan espaciosas corno en el hombre, mientras 
que el ó rgano vocal queda en el mismo grado que en la i n ­
fancia. S i n embargo, las paredes son igualmente ampliasen 
la mujer, y quizá haya que atribuir una influencia mas ver­
dadera al cambio que los cart í lagos y ligamentos sufren 
relativamente á su solidez. 

Especies de voz de un mismo md/w'duo, voz de pecho y de 
s ^ i ^ . ü / a i 6 Y D 3 £, K ^ b ^ b i i t í e a A e ^ n u l ^ í J i ^ i & a omot» ú ;eou#:Hj 

L a mayor parle de los individuos de la especie huma­
n a , sobre todo los hombres, además de que su voz perte­
nece mas ó menos á una de las clases que se acaban de 
examinar , á no ser que sean enteramente incapaces de can-
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l a r , pueden todavía hacer correr dos registros de sonidos, 
el de los sonidos de pecho y el de los de cabeza o de false^ 
te ( i ) L a voz de pecho es mas llena que la de fa sete, y 
cuando se oye se percibe muy claramente qne _ vnbra c o n 
mas fuerza y que t ambién tiene mas r e s o n a n c i a Los so­
nidos mas graves d é l a voz humana no s o n posibles s i n o 

c o n la v o z de pecho, y los mas altos no lo son s i n o con la 

( \ ) E l hábil artista Duprez ha inlroduculo en la escena l í ­
rica una modiíicacion nueva de \a voz cantada que los músicos 
llaman voz sombreada, voz cubierta , voz interior, ^ dvstm-
guirla de la que antes se empleaba de un modo e s c W o y que 
so llama voz blanca. La teoría fisiológica de esta mod.ficanon ha 
sido estudiada con cuidado y talento por Diday y Petreq.nn ( 6 a -
zette medíca le , í H O . t. V I H , p. 305). E n la voz cantada ordi­
naria , estrechar la laringe , espirar con mas tuerza y hacer s u ­
bir la laringe , con las condiciones indispensables para subir uno 
ó muchos tonos. L a ascensión de la laringe desempeña aqm tan 
gran papel que los tisiólogos ( M . L G M G N E , Archw. de med^, 
18M t X X V , p. 340) han llegado á decir que sin ella es impo­
sible cantar en lo alio de la escala. Sin embargo, en el cantor 
nue emplea la voz sombría la laringe no camb.a de s.taaown, 
sea cualquiera el tono que se quiera dar; el carü lago Uroides 
queda i nmóv i l en una situación media entre la elevación y de­
presión estremas. E n Ingar de echar la cabeza atrás para alar­
gar el cuello, el artista conserva su aptitud ordmana; peto en 
cambio se necesita una exageración proporc.onada las ot.as 
dos condiciones, á saber, una constricción mas < ^ * de a g o- -
,¡s y una aspiración mas activa, lo cual produce el doble elec­
to de hacer mas molesto el uso de este género de voz y dar^á 
esta últ ima una intensidad y un timbre particular, ^ d a y y F e -
irequin comparan lo que entonces sucede con lo que se observa 
en los esfuerzos. La rigidez dé las regiones snpra e mfratiro.deas, 
dicen, la tatiga que se esperimenta después del e j e r c e n p . o -
longado de la voz sombreada , la intervención cont.nua e ind.s-
pensable de la voluntad para arreglar la acción de Ó r g a n o . t o -
do demuestra que se veritka entonces en los músculos int « s e ­
cos de la laringe una contracción enérg ica , indicio y sosten á la. 
vez de lo que sucede interiormente, esfuerzo e n é r g i c o , destinado 
I hja e n t r e s í las diferentes piezas de ¡a laringe para fac, itar 
y aumentarla tensión y la fuerza de »aS contracciones d las 
cuerdas vocales, todo por un mecanismo complicado cuya i m á -
gen y prueba nos ofrece una analogía admirable en toda región 
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de falsete; los medios salen lo mismo con una que con olra. 
A s ! que los dos registros no están colocados en los dos eslre-
mos, de modo que el uno empieza donde el otro acaba s i ­
no que marchan en parte á la par uno de otro. G e n e r a l ­
mente el tenor empieza desde / t í 5 á pasar al falsete, mien­
tras que los sonidos inferiores p.ieden salir con una y con 
otra voz; el paso t ie.e lugar todavía mas pronto para el ba­
jo, hm las mu)eres rara vez hay una diferencia bien marca­
da entre la voz de pecho y la de falsete. 

L o s sonidos de pecho'son producidos, como lo ha des-
cub.erto Lehfeldt , por un soplo fuerte, estando relajadas 
las cuerdas vocales, y vibrando de lleno; los sonidos de f a l ­
sete lo son por un soplo d é b i l , estando muy tirantes las 
cuerdas vocales pero sin vibrar mas que por sus bordes ( i ) . 

m a c u l a r que debe desplegar mucha fuerza. Hallándose í o . bor­
des de la glotis mas tirantes y su abertura mas estrecha que en 
la voz ramuna, la voz toma u« carácter por decirio así encu­
bierto y menos brillante, y despierta en el án imo del oyente 
la idea de que para producirla así es necesario un esfuerzo pe­
noso; pero también se sigue de aquí que cuando se sube una 
escala sombreando, se pronuncia mas el timbre especial al 
paso^que cuando se la baja, la fonación se acerca poco á ' p o ­
co al mecamsmo ordinario, que el timbre pierde por Srados 
su carácter distintivo y que en fin desaparece completamente 
deba^ de c e r l o l ímite marcado por la nota cuya L i s i o n en 
voz ammna ex.ge en la laringe la misma altura que para som­
brearla. (iV. del T . F . ) ' í,aia so,n 

(1) E n un art ículo notable sobre el mecanismo de la voz 
de falsete { G a z . mdd., 1 844, *• X I I , p. n 5 ) , D M a y y pe(l.e_ 
quin han atacado la doctriina que atribuye el falsete á sola la 
v ^ r a c o n j e las cuerdas vocales, doctrina que adopta Mullen 
según Lebleldt, y á la cual también se adiere Huschke 
chnologte, trad. por A - J . - L . Jourdan. P a r í s , Í 845, p. 222) 
¿ F o r que mtluencia esterior. dicen, en virtud de qué modifica-" 
c o n orgán.ca la cuerda vocal no conserva su aptitud para las 
v.braci0lies mas su superficie? .Su q 

.está compuesto de fibras longitudinales bastante independientes 
para contraerse por separado, ó se establece por ventura en 
•us dos estremos una tracción mecánica propia para no disten­
der mas qne su borde? Ninguna esplicacion se ha intentado 
respecto á esto. La hipótesis de la vibración aislada de lo^ bor­
des d a ñ a en verdad una idea plausible de la agudeza de las 
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U n a tensión moderada hace los dos sonidos posibles en la 
laringe desprendida del cuerpo; el sonido de pecho es 

notas del falsete, puesto que el n ú m e r o de las vibraciones de las 
cuerdas sonoras, así como la elevación de los sonidos producidos, 
está en razón inversa de su d i á m e t r o ; pero lo que principal-
menle distingue al falsete es su timbre particular. Atr ibuir es­
te registro á la acción de lámirtas vibrantes, es colorarle nece­
sariamente en la categoría de los sonidos de c-trangul; poique, 
si unas varillas sonoras vibran en totalidad ó en parte, luego 
que las oscilaciones son el agente del sonido, este no puede me­
nos de ser análogo al sonido del estrangul y tener su carácter, 
puesto que participa de su mecanismo. Efectivamente, el aire 
que atraviesa un orificio no se haré sonoro sino de dos modos; 
batiendo vibrar su coiitqr.no, ó vibrando él mismo, sonido de 
estrangul en un caso, y sonido de flauta en el otro: y la a n a -
logia del falsete con el sonido de la flauta es uu hecho de ob­
servación irrecusable. Si fuese cierto por otra parte que la c a n ­
tidad d^ las fibras que entran en vibración constituye la sola 
diferencia entre la voz de pecho y la de falsete, se seguirla de 
aquí que esta úl t ima podria por una caida insensible revestir 
todos los caracteres de la primera á medida que se fuese aumen'-
tando el número de fibras puestas en acción. Y as í , exist ir ían 
notas de transición de una naturaleza y de un timbre mi.'los, 
siendo posible una fusión musical entre las dos voces, pero es­
to no sucede. La transición de uno á otro registro no se v e r i -
ü< a sino con esfuerzo, y el instante del paso siempre es percibi­
do, tanto por el oyente como por el que ejecuta. Diday y Pe-
trequin establecen, pues, que para dar los sonidos de falsete la 
glotis se coloca en un estado tal , que las cuerdas vocales no 
pueden ya vibrar á la manera de estrangul. Su contorno re­
presenta entonces la embocadura de una flauta, y , como en 
los instrumentos de este g é n e r o , no es producido el sonido por 
las vibraciones de la abertuca sino por las del mismo aire. F.l 
órgano fonador del hombre es un instrumento de viento. L u e ­
go, según las leyes de la física no puede producir el sonido 
rnas que de dos modos: por las vibraciones de las cuerdas vo­
cales ó por las vibraciones del aire contra dichas cuerdas. D e ­
pendiendo la voz de pecho del primero <ie estos dos mecanis­
mos, el falsete no puede proceder sino del segundo, sin que sea 
preciso suponer un mismo origen , un mismo modo de forma­
ción para dos efectos tan distintos como las dos especies de voz. 
Si tomando entre ios labios un estrangul de bajón ó de oboe, 
se le hace sonar según el mecanismo ordinario, se reconoce sin 
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siempre muchos grados mas grave que el de falsete, siendo 
la misma la tensión de las cuerdas vocales , y su grado de 
gravedad inferior al falsete es tanto mayor cuanto que se 
necesita un soplo mas débil para producir el sonido de pe­
cho ó «no mas fjerle para hacer salir el de falsete; esta d i ­
ferencia puede llegar hasta una octava entera. Los sonidos 
de pecho aumentan de gravedad á medida que se alojan las 
cuerdas vocales y de elevación á proporc ión que se distien­
den ; se los hace subir en el caso de estar flojas las cuerdas, 
ya dando un impulso mayor al a i re , ya comprimiendo el 
istmo inferior de la glotis. L o s sonidos de falsete aumen­
tan de agudeza por un soplo mas fuerte y por una tensión 
mas considerable de las cuerdas vocaleí;. Cuando estas ú l ­
timas tienen cierto grado de tensión , no es ya posible ha ­
cer salir sonidos de pecho. Como el sonido de pecho que 
se obtiene en la laringe desprendida del cuerpo y cuyas 
cuerdas vocales estén flojas hasta cierto grado, mantenien­
do la fuerza del soplo lo mas uniforme posible, es ya mu­
cho mas grave que el de falsete, y no se parece á es.te ú l t i ­
mo sino por efecto de la compres ión del istmo inferior de 
la glotis ó de una fuerza mayor comunicada al soplo fáci l ­
mente se csplica por q u é , cuando se llega al l ími te de los 
sonidos de pecho , es muchas veces difícil mudando de re­
gistro hallar precisamente el sonido de falsete. 

Como los sonidos de pecho y de falsete son posibles en 
una laringe desprendida del cuerpo sin velo del paladar, sin 
•ventrículos de Morgagni y sin ligamentos superiores de la 
glotis, debernos prescindir de todas estas parles al dar la 
teor ía de estas dos especies de voz. Los pilares del velo del 
paladar se aproximan siempre tanto mas cuanto mas alto 
se canta en falsete; pero empiezan aproximarse mucho des-

dificultad que los sonidos producidos representan cxaclamenie 
los del registro de pecho; que entonces, sin variar la posición de 
los labios, ni dejar de soplar, se deslicen unas pinzas (le modo 
que sus ramas se apoyen lijeramente por sus estremidades so­
bre las caras laterales del estrangul, y al inornenlo se observa­
rá un cambio completo en la naturaleza del sonido: de lleno y 
vibrante, se hace enteraraente agudo, suave y sibilante; e?le es 
el paso de los sonidos de estrangul á los Uautados, de la voz de 
pecho al falsete. <iV. del T. F . ) 
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pues de los sonidos altos de pecho , y la aprox imac ión es 
aquí tan consifierable como en los sonidos correspondien­
tes de falsete. E l dedo es el que mas sirve para convencer­
nos de esta verdad. No hay mas que los sonidos que carac­
terizan la espectoracion y e! ronquido que sean verdaderos 
sonidos del velo del paladar. S i los pilares de este velo fue­
sen la causa de los sonidos de falsete, colocando el dedo 
debajo de ellos se harian estos ú l t imos mas agudos, lo cual 
no sucede. L a aproximación de los pilares del velo palat i ­
no y la re t racc ión de la campanilla en los sonidos agudos, 
parecen no ser sino un simple movimiento asociado, oca­
sionado por los esfuerzos de los músculos de la laringe, co­
mo sucede machas veces que un múscu lo se contrae i n v o ­
luntariamente cuando otro obra en virtud de las órdenes de 
la voluntad. S i los pilares del paladar tuviesen un oso cua l ­
quiera relativamente á los sonidos altos de pecho, y á los 
de falsete , este no podria ser otro que el de aumentar la 
resonancia por su tensión. Podemos considerar los sonidos 
de falsete como sonidos flautados de los sonidos de pecho, en 
razón á que para producirlos entran en vibración partes 
alicnotas, no de la longitud, sino de la latitud de las cuer­
das vocales, mientras que las otras son simplemente d i s ­
tendidas por el aire. E n los sonidos de pecho, las v i b r a ­
ciones de las cuerdas vocales no son mas largas , pero t i e ­
nen lugar en toda la latitud de las cuerdas y van acompa­
ñadas de la resonancia de la membrana del istmo inferior 
de la glotis. 

Timbre particular de la vot. Voz gangosa. 

Colócase aqu í el timbre particular propio de cada hom­
bre, el cual depende claramente de la forma de las vias 
aéreas así como de las membranas y de su resonancia, pues­
to que se le puede imitar , porque hay hombres que reme­
dan perfectamente la voz de las personas mas diversas. 

Igualmente debemos colocar aquí el gangueo de la voz. 
B io t ( i ) le esplica del modo siguiente: en la p roducc ión 
habitual de la voz el velo palatino se aplica á la abertura 
posterior de las fosas nasales, se impide la apl icación del 

( i ) B I O T , Précis élénuntaire de physique, t. I , p. 558. 
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velo palatino, queda abierto el agujero, sale e! aire por la 
nariz y la boca al mismo tiempo y se habla con la nariz, 
no puedo conformarme con la esplicacion que da este ce'-
lebre físico ; porque precisamente en el modo ordinario de 
producción de la voz, los orificios posteriores de las fosas 
nasales están abiertos y la voz resuena a la vez en el con­
ducto oral y en el nasal. Coando se quiere que la voz r e ­
suene, se consigue de dos modos. 1.0 Tapándose las na r i ­
ces se puede hablar como ordinariamente se hace si el ist­
mo de las fauces queda abierto, ó ganguear si los pilares del 
velo palatino se aproximan uno á otro; en este ú l t i m o ca ­
so la laringe sube mucho mas qoe en la voz ordinaria 
dando el mismo sonido. L a obst rucción de la nariz por 
mucosidades obra lo mismo que su ob turac ión ; pero ni. una 
ni otra es capaz por sí sola de producir la voz gangosa. 
Coando se ganguea, la cavidad nasal se hace una cámara 
resonante separada. 2.0 T a m b i é n se puede producir la r e ­
sonancia de la voz de la laringe dejando las narices abier­
tas y abriendo ó cerrando la boca; en este caso se ele­
va t ambién mucho la lar inge, el istmo de las fauces se r e ­
t rae, el dorso de la lengua se aproxima al paladar x> se apli­
ca á e'l, pasando el aire solamente entre los pilares estre­
chados del velo palatino y adquiriendo la resonancia de la 
cavidad nasal sin la de la boca. 

L a vnz de las personas avanzadas en edad pierde de su 
timbre, firmeza y estension; el timbre cambia por la osifi­
cación de los cart í lagos de la laringe y las modificaciones 
de las cuerdas vocales; la firmeza lo es por la d i sminuc ión 
del imperio de los nervios ó de los múscu los , que aquí co­
mo en cualquiera otra parte da por resoltado un movi ­
miento de temblor: estas dos caasas reunidas hacen que la 
voz de los viejas aparezca sin bril lo ni firmeza , que sea 
temblona y débi l . 

Fuerza de la voz. 

L a fuerza de la voz depende en parle de la aptitud de 
las cnerdas vocales para vibrar y en parte de la que tienen 
las membranas y cart í lagos de la laringe, las paredes del 
pecho, los pulmones, las cavidades oral y nasal , y los se­
nos de la nariz para presentar resonancia. E n estas dos 
aptitudes la primera se disminuye ó estingue por la infla-
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macion y supuración de la membrana mucosa de la la­
ringe, por una secreción escesiva de mucosidades, por el 
edema de la glotis &c. L a resonancia de la membrana p u l -
monal queda disminuida, y debilitada por consiguiente la 
voz en la consunción de los pulmones, debiendo referir 
t ambién en parle la mayor fuerza de la voz del bombre á 
la mayor capacidad de su pecho. E n muchas especies de 
monos hay membranas resonantes accesorias, sacos l a r í n ­
geos, y aun eslensas dilalaciones del car t í lago tiroides y del 
hioides. 

Aumento y disminución de la fuerza de los sonidos. 

De las observaciones hechas por L i scovius , Lehfeldt 
y por m í , resulta que, en igualdad de circunstancias, la 
agudeza de los sonidos aumenta cuando el soplo es mas 
fuerte: los sonidos de pecho suben igualmente que los de 
falsete. H e practicado estos esperimenlos va l i éndome de una 
tensión determinada que medía con pesos, y he hallado 
que la eleVacion del sonido puede tener lugar por todas las 
variaciones entre los semitonos, de manera que el f e n ó m e ­
no no es debido á la producción de los nodos de vibración 
que por otra parte se deberian ve r , si se formasen, puesto 
que las vibraciones de las cuerdas vocales son tan marca­
das. L a elevación posible escede un quinto según los espe-
rimenlos; de donde se sigue que un sonido del ó rgano vo­
cal no puede ser reforzado por el solo impulso mayor del 
soplo, y que para que un sonido conserve su valor musical 
es preciso que la fuerza del soplo sea perfectamente unifor­
me. Es ta propiedad del ó rgano vocal le es c o m ú n con m u ­
chos inslrumentos de música. Los sonidos de los estrangu­
les no tienen l ímites determinados; soplando con mas fuer­
z a , el sonido vibra en los tubos cubiertos según la progre­
sión de los n ú m e r o s i , 3 , 5 &c . , y en los abiertos, según 
la de los n ú m e r o s 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 &c. , he dado á co­
nocer que en los silbatillos de dos pulgadas y menos, la ele­
vación recorre sucesivamente los intervalos de uno á dos, 
y que el aumento sucesivo del soplo acaba por hacer c h i -

• llones los sonidos. L o s sonidos de los estrangules pueden 
elevarse sucesivamente muchos tonos, dando un impulso 
mas fuerte al viento. Es ta elevación es insensible con las 
l engüe tas metá l icas fuertes, pues yo no la he observado 
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sino cuando rae servia de lengüetas delgadas soplando con 
mucha fuerza. Cuando se sopla déb i lmen te sobre lengüetas 
metál icas fuertes, el sonido es también un poco ma salto que 
cuando se sopla fuerte, como sucede á una cuerda atacada 
déb i lmen te según l o b a demostrado G . W ^ b e r . Este efec­
to es debido probablemente á que cuando se sopla con sua­
vidad la estremidad de la lengüeta inmediata al punto de 
insersion , no vibra mientras que entra en vibración cuan­
do el soplo es fuerte. Forzoso es distinguir la elevación de 
que aquí se trata de lo que yo he observado en las l e n g ü e ­
tas membranosas y la trompeta de los niños. E l defecto 
que tienen los estrangules de dar sonidos que carecen de 
uniformidad, puesto que verian según la fuerza del soplo, 
los hace instrumentos incompletos, en razón á que no ad­
miten n i forte, ni piano, ni permiten aumento ni d i smi­
nución en los sonidos. E l ó r g a n o , que es el mas rico de lo ­
dos los instrumentos, es el mas incompleto por este aspec­
to; vicio que se nota menos en los estrangules de l e n g ü e ­
tas; el sonido de los que tienen una fuerte lengüeta m e t á ­
lica puede aumentar sin que sea apreciable por un oido no 
ejercitado la pequeña elevación á que da lugar el débil so­
plo; sin embargo, no por eso deja de ser una causa de con­
fusión. Gr. W e b e r ha descubierto el medio de remediar este 
inconveniente; si la lengüeta es proporcionada, la longitud 
del cuerpo del tubo medida rigurosamente para su sonido 
fundamental, cuando se sopla con fuerza la columna de 
aire del tubo eleva su sonido, y la lengüeta metál ica baja 
el suyo: estos dos efectos opuestos se compensan de manera 
que los estrangules así construidos por W e b e r permiten 
reforzar ó debilitar el sonido sin que se altere su valor m u ­
sical. U n sistema de estrangules semejantes constituye uno 
de los instrumentos de música mas perfectos. Es te p r inc i ­
pio no es aplicable á los estrangules de lengüeta membra­
nosa , porque sus sonidos, lo mismo que los de la trompe­
ta de n iño de lengüeta metál ica muy delgada, se elevan 
cuando se sopla mas fuerte. No debemos pues esperar una 
disposición análoga en el ó rgano vocal del hombre. Por 
otra parle la compensac ión de la longitud del cuerpo del 
tubo exigiria que este variase mucho en razón de la d i v e r ­
sidad de los sonidos, y en el ó rgano vocal del hombre no 
puede variar sino muy poco, lo mas una pulgada, por la 
elevación y depresión de la laringe. Gomo la voz humana 
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tiene el poder de reforzar ó debilitar cada sonido desde el 
p ianís imo hasta el í b r l í s imo , es preciso que la compensa­
ción se establezca aquí de otro modo y lo es evidentemente 
por el cambio de la tensión de las cuerdas vocales. 

U n soplo mayor eleva el sonido basta una quinta h a ­
ciéndole mas fuerte; la d i sminuc ión de la tensión puede 
por el contrario en buenas laringes bajarle dos octavas, 
pasando sucesivamente por todas las variaciones. Y asi', 
cuando un sonido pasa del piano al forte, la tensión de las 
cuerdas vocales debe disminuir por debilitarse la contrac­
ción muscular á proporción que el soplo adquiere mas fuer­
za L o contrario sucede cuando el sonido se debilita: la 
analogía de los tubos de estrangul con lengüetas membra­
nosas, y los esperimentos que he practicado acerca de los 
sonidos de pecho, demuestran t ambién que la estrechez del 
istmo inferior de la glotis por el músculo tiro-aritenoideo 
puede contribuir á la compensac ión en el paso al piano; 
pero dudo que en la prolongación del tubo por el descenso 
de la laringe concurra á ella en el paso al forte. S i por la 
debilidad del soplo el sonido se hace mas grave para el pia­
no, la estrechez del istmo inferior de la glotis le hace mas 
agudo, y si la fuerza mas considerable del soplo le hace 
mas agudo para el forte, la estrechez del istmo debe ha ­
cerle mas grave. E l acortamiento del tubo por la ascensión 
de la laringe difíci lmente puede contribuir á la compensa­
ción en el paso al piano. 

Semejante especie de compensación exige un balance 
exacto de los efectos inversos, lo cual esplica por q u é los 
cantores aunque eslen ejercitados tienen tanta dificultad en 
reforzar ó debilitar los sonidos sin alterar el valor musical , 
y por qué los que no están habituados no pueden intentarlo 
sin desentonarse inmediatamente de un modo ó de otro. 

Pureza de los sonidos. 

L a voz se desentona después que se ha cantado mucho 
tiempo; cuyo fenómeno se esplica en parte por los lijeros 
cambios que las cuerdas vocales esperimentan á consecuen­
cia de tensiones repetidas, y mejor todavía por la fatiga de 
los músculos que dejan de obedecer completamente á las 
órdenes de la voluntad , y de ejecutar los movimientos con­
venientes. T a m b i é n se desentona por tener el oido torpe ó 
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por la dificultad qae hay en observar el temperamento igual 
de nuestras escalas musicales. E n los instrumentos de m ú ­
sica el temperamento está asegurado la mayor parle de ve ­
ces por el acorde, al cual debe acomodarse continuamente 
el cantor. 

E l hombre, lo mismo que el ave cantora, aprende sin 
saberlo á ejecutar los movimientos musculares de donde de­
penden los cantos inferiores del ó rgano vocal necesarios á 
la producción de cada sonido. L o s sonidos casuales y las ac­
ciones musculares que con este motivo se ver i f ican, se aso­
cian entre sí y están dispuestos mas tarde á recordarse re­
c íp rocamen te cuando se trata de imitar una melodía. E n el 
estudio metódico del canto á la asociación de sonidos que se 
oyen, y de los movimientos musculares propios para ha ­
cerlos resaltar, se une t ambién la de los sonidos con los sig­
nos que lo representan. Para salir bien en este estudio y 
dar á cada sonido su valor puro se necesita un oido perspi­
caz; porque puede muy bien un oido torpe estar asociado á 
una voz bella y cstensa, pero no permite sacar de ella par­
tido para el canto. 

Perfección del instrumento vocal del hombr-e. 

A l estudiar la voz del hombre no puede uno menos de 
admirarse del arte infinito con que está construido el ó rga ­
no que la produce. N i n g ú n instrumento de música puede 
compararse exaclamente con é l ; porque los órganos y los 
pianos á pesar de todos sus recursos son imperfectos bajo 
otros conceptos. Algunos de estos instrumentos como los 
tubos de boca, no permiten subir del piano al forte: en 
otros, como todos los que se tocan por percus ión , no hay 
medio de sostener el sonido. E l ó rgano tiene dos registros, 
el de los tubos de boca , y el de los tobos de estrangul: por 
este aspecto se parece á la voz humana con sus registros de 
pecho y de falsete: pero ninguno de estos instrumentos reú­
ne todas las ventajas como la voz del hombre. S i el órgano 
vocal pertenece á la clase de los instrumentos de estrangul, 
y si estos instrumentos, cuando se los ha reunido á on 
sistema de silbatos compuestos, son (con el violin) los mas 
perfectos de todos; sin embargo, el ó rgono vocal tiene sobre 
ellos la ventaja de poder dar todos los sonidos de la escala 
musica l , y todas sus variaciones con un solo tubo de boca, 
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al paso que los m a í perfectos inslmmenlos de estrangul 
exigen un tubo para ca+la sonido. Pod r í a imitarse hasta 
cierto punto este ó rgano adaptando á un tubo de boca un 
aparato que no fuese muy difícil de locar y que permitiese 
var iar á voluntad la tensión de las cuerdas elást icas; pero 
los sonidos de semajante instrumento para el cua l , si se 1c 
quisiese hacer duradero, sería preciso no emplear sino 
cuerdas elásticas secas, no imitarian los sonidos del tejido 
animal elástico blando y serán siempre muy difíciles de 
manejar. 

Compensación de las fuerzas f í s icas en el órgano vocal 
del hombre ( i ) . 

Por compensación se entiende en general en los ins­
trumentos de música toda disposición, por medio de la cual 
cierta estension de las cualidades de í instrumento necesario 
para la producción de un sonido dado se hace inút i l por un 
cambio verificado en las circunstancias que la reclamaban. 
L a longitud de una cuerda, necesaria para producir un so­
nido determinado, se compensa aflojando esta cuerda que al 
mismo tiempo se hace menos larga. L a longitud de columna 
de aire necesaria para que un silbato de' el sonido funda­
mental puede ser compensado por las paredes membrano­
sas de un silbato mas corto. E l sonido de un silbato mem­
branoso puede (según Savart) ser una octava mas grave que 
el de un silbato de paredes r íg idas : la flexibilidad de las 
paredes compensa , pues, la longitud de la columna de aire 
del instrumento. He reconocido un modo análogo de com­
pensación en los silbatos cubiertos según la materia de la 
cubierta. Sábese que el sonido fundamental de un silbato 
tapado en la estremidnd es ^ 0 3 ; pero si en lugar de un l a -
pon se emplea una membrana poco tensa, el sonido funda-
menlat , el que se obtiene con el mas 1 i joro soplo, se hace 

( i ) Este a r l k ü l o no forma parle de! Tratada de. Fisiología. 
Ha sido nublirado aparte con el l í lu io de Ueber die camperútatíon-
der physischen Kracfle om matnnUchen Stimmorgan. B e r -
lin, 1839; pero se lia creído necesario unirle como coniplemon-
lo de la doctrina, aunque de afjui resuHen algunas repeticiones. 

{.TV. del T. F. ) 
T O M O V . 5 > 
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de una tercia á una quinta m^s grave: si se pone todavía 
mas tirante la membrana, el sonido se eleva, y cuando ¡le­
ga á su mayor grado de tensión obra como un tapón sólido. 
A q u í tenetnos un ejemplo qwe nos demuestra precisamente 
lo con t r a r ío de la compensación «n los tubos de estrangul. 
E l sonido de una lengüeta baja por la vibración s imul t ánea 
de una columna de ai re ; en este caso el sonido de divha 
columna desciende por las vibraciones s imul táneas de una 
chapa membranosa, siendo tanto mayor el descenso cuan­
to mas floja está la membrana. Según las observaciones 
de Bíot y H a m e l , puede bajar el sonido fundamental de 
ios silbatos ensanchando la embocadura. E l grandor de 
esta ú l t ima compensa, pues, la longitud del tubo. Puedeu 
a d e m á s , como yo he observado, bajar el sonido fundamen­
tal de un silbato cubriendo la embocadura, de suerte que 
su tapadera compense la longitud de la columna de aire. 
L o s sonidos que se obtienen de este modo no son sola­
mente los a r m ó n i c o s , como en el caso de ensanche de la 
embocadura. E n los tubos del estrangul de lengüeta 
membranosa, la longitud y la tensión de las cuerdas se 
compensan en sentido inverso, y en lodos los ins t rumen­
tos de estrangul la longitud ó la tensión de este está com­
pensada por la adición de una columna de aire s i m u l t á ­
neamente vibrante, que hace el sonido mas grave de lo que 
sería según la tensión ó la longitud de dicho estrangul. 
L a estrechez del principio ó del fin del tubo añad ido baja 
ó eleva el sonido de los tubos de estrangul en ciertas con­
diciones; circunstancias que t a m b i é n establecen una com­
pensación. 

S in embargo, lo que hay de mas notable en todos los 
instrumentos de música en que el aire contribuye al efec­
to producido es el cambio que los ponidos esperimehtan 
según la fuerza de los choques que da el aire y la com­
pensación de una condición cualquiera de la intensidad del 
choque. E n los instrumentos que se ponen en movimien­
to con los dedos ó por la acción de un arco este cambio 
casi no existe. E n cuanto al cambio de los sonidos de los 
sílbalos por la fuerza del soplo, no hablo de su elevación 
bien conocida en los sonidos a r m ó n i c o s , porque puede es-
plicarse por la división de la columna de aire en parles 
al ícuotas , sino de una elevación sucesiva por lodos los i n ­
tervalos imaginables hasta cierto l ím i t e , elevación que 
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he observado en silbatos de dos pulgadas y aun de una de 
longitud. 1.a velocidad de la corriente de aire ó la fuerza 
del choque tiene, pues, una influencia manifiesta en la ra ­
pidez de las vibraciones del aire en el silbato; pero las \ i -
braciones de una lengüeta son las que principalmente cam­
bian por la corriente de aire. Así por ejemplo, cuando una 
lengüeta metálica es bastante delgada proporcionalmenle 
á la corriente de aire que la mueve, como la de la t rom­
peta de los n i ñ o s , e| sonido se eleva sin intervalos hasta 
octava y media aumentando el soplo. Con lengüetas de 
goma elástica la corriente de aire de los pulmones puede 
elevar el sonido algunos tonos hasta una quinta. A q u í , 
pues, la tensión está compensada por la fuerza de la i m ­
pulsión ó la velocidad de la vibración producida por la ten­
sión es compensada por la que el choque del aire comunica 
a las cuerdas. , 

Pero también se designa con el nombre de compensa­
ción una disposición de instrumentos de música que hace 
que en lugar de cambiar un sonido según la fuerza del 
choque, le mantienen por el contrario á la misma altura, 
por variado que pueda ser este choque. G . W e b e r ha 
tratado en este sentido de la composic ión de los tubos de 
estrangul, y ha construido uno de estos compuesto, cuyo 
sonido conserva la misma pureza, a pesar de la diferente 
fuerza del soplo para el piano y el forte. Es ta especie de 
compensación es la que voy á examinar en el ó rgano vo­
cal del hombre ( i ) . 

' ( 1 ) Diiíay y Petrequin {Gaz. méd., í % 4° , l - ^ J H . !>• ${)$) 
ha procuiano deuioslrar por la observac ión directa que entre las 
potencias espiradoras y ios múscu los que hacen va r i a r él d i á m e t r o 
de la glotis hay un consensus de acción , en v i r t u d de! cual la U -
l i t ud de esta abertura se acomoda á la celeridad de la corriente de 
aire para asegurar la conse rvac ión del tono, y que a s i , cuando 
para reforzar un sonido se da al soplo mas ene rg ía , la glotis se 
dilata, no lo suficieiite para hacer bajar el tono, pero bastante 
para que no pueda subir . Cuando por el contrario se quiere de­
b i l i t a r el sonido, la glotis se cierra i n s l i n l i v a m f nte para preve­
n i r la bajada de! tono que l levar la consigo la debilidad de la 
columna de a i r e , que por consiguiente en estos dos casos' se es­
tablece entre la velocidad de! aire y la la t i tud del orificio que 
atraviesa una compensac ión destinada á neutral izar !a influencia 
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Cuando se sopla suavemente en un tubo ñt estrangul de 
lengüeta metálica fuerte, el sonido es un poco mas alto 
que cuando se sopla con fuerza. T r a t á b a s e pues para poder 
reforzar un sonido en un tubo de estrangul de hallar un 
medio que compensase el descenso de este sonido por la 
fuerza del soplo. W e b e r le ha descubierto en la columna 
de aire del tubo de estrangul. E l e v a efectivamente su sonido 
cuando se sopla fuerte, al paso que la gruesa lengüeta me­
tálica baja el suyo. L o s dos efectos se compensan, de suer-

que la diferencia de energía del soplo ejerce sobre el lono. ¿Por 
qué , por ejemplo, se puede reforzar una nota sobreaguda inau-
«cniéndola en justos l ími t e s , mientras que es muy difícil debili­
tarla sin hacer bajar el lono? Una vez llegada á cierto grado, 
dicen ,1a contracción de las cuerdas vocales, por mas fuerte que 
sea después , ya no contribuye á la elevación deí fono, y sin em-
feargo por medio de una inspiración muy enérgica tod .v ía »e 
pueden producir entonces algunas notas sobreagudas, lo cual 
conduce á esta consecuencia : que los sonidos mas altos no son 
debidos sino al i m p u l s ó l e la columna de aire. Desde luego se 
comprende por qué es posible reforzar una nota sobreaguda, 
pues la glotis al dilatarse previene la elevación del fono que era 
íle temer; pero si se quiere debilitar el mismo sonido, el lono 
bajará á pesar de todos los esfuerzos del cantor. E n efecto, para 
oponerse á esto sería preciso que !a« cuerdas vocales se con I r a -
jesen mas todavía; y para producir esta nota ya habían llegado 
ai grado, pasado el cual , su contracción ya no tiene iníluencia 
sobre el tono. Igualmente es fácil mantener en justos límites el 
sonido mas grave déla escala vocal debi l i tándole; pero será po­
sible reforzarle, porque la glotis, que para formarle s« hallaba ya 
en su máximum de abertura, no podría dilatarse mas, y sin em­
bargo su agrandamiento era indispensable para prevenir la « l e -
vacion del tono que tiende á producii la aceleración de la cor­
riente de aire. Finalmente esta teoría de la compensación con­
duce á las mismas deducciones que la de Muller; pero este autor 
se ha limitado á indagar con espécimen tos hechos en el cadáver 
si efectivamente relajando las cuerdas vocales en el momento en 
que el sopló se hace mas fuerte se puede impedir que se eleve el 
tono, lo cual demuestra solamente que en el hombre vivo servi­
ría el nveranismo supuesto, si realmente existiese, pira conservar 
b» igualdad de la entonac ión , rnienlras que Diday y Petrequiti 
han demostrado que realmente tiene lugar durante la vida, s ir­
viéndose de él pata esplirar diversos fendmenos de la fonación, 

(JV, del T. F . ) 
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te qae es posible por medio de cierta longitud de la co íuma 
de aire vibrante, longitud que W e b e r ha determinado, re­
forzar y debilitar un sonido sin al teraren nada su pureza y 
su valor en la escala musical. 

Los hechos descubiertos por W e b e r son exac t í s imos 
para una fuerza dada de las lengüetas y para una fuerza 
determinada de la corriente de aire , es decir que lo son en 
ciertos l ími t e s ; pero hay cierta fuerza de la corriente de 
aire bajo cuya influencia todo estrangul debe elevar , al pa­
recer, su tono en razón directa del incremento de la fuer­
za de la corriente ó de su densidad. Este efecto de parte del 
viento que sale de los órganos respiratorios del hombre, se 
observa, como ya he dicho, en las lengüetas metá l icas muy 
delgadas, tales como la de la trompeta de los n i ñ o s , cuyo 
sonido se puede elevar por la fuerza del soplo octava y 
media sucesivamente y sin intervalos. E n las lengüetas me­
tálicas que tienen un poco mas fuerza, por ejemplo la de la 
a rmón ica de boca, la fuerza del soplo de los pulmones no 
es tan suficiente para elevar el sonido, pero lo es sin e m ­
bargo bastante todavía para convencerse de la generalidad 
del fenómeno. Podemos pues deducir que aun respecto de 
las lengüetas metál icas fuertes, hay igualmente cierta fuer­
za de la corriente de aire cualquiera que sea, bajo cuya 
influencia deben elevar su tono, como lo hacen las lengüetas 
mas déb i l e s , y elevarle tanto mas cuanto mayor es la i n ­
tensidad del choque. Aquí sería necesaria una compensa­
ción diferente de la que se ha servido W e b e r . Como las 
fuertes lengüetas metálicas de este músico dan sonidos un 
poco mas altos coando el soplo es débil que cuando es 
tuerte, podria uno creer á primera vista que hay aqu í 
una contradicc ión inesplicable con los hechos que he refe­
rido ú l t i m a m e n t e ; pero dicha contradicción desaparece ad­
mitiendo, lo que es probable, que la eslremidad fija de la 
lengüeta no vibra cuando se sopla suavemente, mientras 
que entra también en vibración cuando el soplo es fuerte. 

Sea de esto lo que quiera, lo cierto es que todas las 
lengüetas membranosas, cuando el soplo es mas fuerte, ele­
van el sonido que les está asignado por su tensión y lon­
gitud. Este hecho es constante relativamente á las cuerdas 
de goma elástica y á las cuerdas vocales de la laringe h u ­
mana. L a elevación del sonido que se puede obtener en l a ­
ringes artificiales de cuerdas de goma elástica por la fuer-
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za del soplo de los pulmones llega hasta una tercia y mas 
sin intervalos, y en una laringe de tensión determinada 
producida por pesos se eleva hasta una quinta y aun hasta 
una octava. A s í , para que un sonido de la laringe humana 
conserve su valor musical , y permanezca el mismo en el 
piano, y en el Tortísimo, es decir bajo la inflnencia del so­
plo mas débi l , y mas fuerte, puesto que la fuerza del soplo 
es una condición de e levac ión , forzoso es que en compen­
sación haya condiciones de descenso que equilibren á las 
otras; mas este efecto solo le pueden producir las cuerdas 
vocales en estado de relajación. S i estas por ejemplo dan 
á la tensión 4 el sonido so/3 y á la tensión 2 el sonido dos 
bajo la influencia del soplo mas débil á la tensión 2 , si el 
soplo es mas fuerte da rán ó conservarán el sonido ¿0/3. E n 
suma, para mantener un sonido en el crescendo, es pre­
ciso que la tensión disminuya á proporc ión que aumente 
la fuerza del soplo: lo contrario sucede en el decrescendo. 
Y a he espuesto y discutido anteriormente este modo de com­
pensac ión ; pero faltaban esperimentos que determinasen 
de un modo seguro y n u m é r i c a m e n t e la proporción entre 
la tensión decreciente, y la fuerza creciente del soplo; lo 
cual me ha impelido á emprender una serie con el objeto 
de establecer esta proporción. 

Desde luego me proponía emplear un fuelle en logar de 
la boca para hacer sostenidos los sonidos , y medir la fuer­
za del viento. Fác i l hubiera sido determinar de este modo 
la fuerza del soplo ó de la presión por los pesos del fuelle, 
y mas seguramente todavía la densidad del aire que hacia 
mover las cuerdas vocalas por el m a n á m e t r o ordinario de 
los fuelles, tubo de dos ramas cuya parte inferior está llena 
de mercurio ó de agua , y en que la presión del aire sumi ­
nistrada por el fuelle, obra sobre el l íquido de una de las 
ramas , de manera que la diferencia de nivel de este l í qu i ­
do en dichas ramas, indica la tensión del aire en el fuelle. 
Empero queriendo aplicar este aparato á los esperimentos 
de la voz humana , encon t ré grandes dificultades y no tar­
d é en reconocer que era indispensable volver como antes á 
mi propia respiración. E n efecto, cuando se coloca sobre el 
tubo del fuelle una laringe preparada según el procedimien­
to que he dado á conocer, se obtienen al principio buenos 
sonidos que pueden ser bastante llenos á causa de la reso­
nancia de! fuelle; pero dichos sonidos no tardan en d ismi-
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nuir y eslinguirse enteramente, ó bien pasan al agudo aun­
que la presión del fuelle sea la misma. L a voz no empieza 
ya á ejercerse sino después que se han humedecido bien las 
cuerdas vocales por dentro y por fuera; porque el aire del 
fuelle deseca en poco tiempo el istmo inferior de la glotis y 
el borde de las cuerdas vocales , lo cual esplica la cesación 
del souido y su elevación progresiva. Por el contrario so­
plando con los pulmones, se hace llegar un aire h ú m e d o y 
casi á la temperatura del cuerpo humano, y se evitan lodos 
¡os inconvenientes de que acabo de hablar. Por otra parte, 
el aire que se emplea de este modo , es el mismo que sirve 
para la voz en el ó rgano vivo , y solo se trata de someter la 
presión de este aire al registro, corno el grado de tensión ó 
de relajación de las cuerdas vocales lo es en los otros espe-
rimentos de que antes he hecho mención. 

F á c i l m e n t e se obtiene este resultado con el auxilio, del 
m a n ó m e t r o ordinario del fuelle puesto en comunicación con 
elporta-viento. Cagniard-Latour ha medido ya de este modo 
la tensión del aire necesario para soplar el clarinete, y en 
un hombre vivo que tenia una abertura en la traquearle-
r i a , la tensión que el aire debe tener en este conducto para 
que la voz hable. T a m b i é n se ha servido de un tubo, uno de 
cuyos estremos comunicaba con.un porta-viento insertí» en 
la embocadura de un clar inete, estando sumergido el otro 
en un vaso de agua , y deducía la presión por la profundi­
dad a que era preciso introducir el tubo para impedir que 
se escapase el aire. Esta presión para el clarinete era igual 
á una columna de agua de mas de diez pulgadas. E n el hom­
bre cuya traquearteria ofreria una abertura, la tensión del 
aire en este conduelo cuando el individuo hablaba , era 
igual á una columna de agua de cinco pulgadas. 

Me he valido del m a n ó m e t r o ordinario del fuelle, una 
de cuyas ramas estaba acortada en su vér t ice para poderle 
unir sól idamente con la parte lateral de un porta-viento 
adaptada a la estemidad traqueal de la laringe. Es te es t am­
bién el instrumento de que se sirvió Poiseuille para medir 
la presión de la sangre en las arterias y venas y al cual dio 
el nombre de h e m o d i n a m ó m e l r o . L a diferencia de altura 
del l íquido en las ramas , ó la suma de su caida ó ascensión 
en las ramas opuestas da la presiqn estática de la presión. 
A primera v i s t a , las columnas de mercurio ó de agua, 
prueban ordinariamente una oscilación considerable; mas 
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uo tarda en fijarse la presión , y se la puede valuar con ana 

txac l i lüd suficienle hasta — v aun 7 7 de línea. Ouerer enes-

to mas prec i s ión , y contar los inilitnelros espondria á er­
rores á causa de las oscilaciones. Se facilita de un modo 
singular la lectura sirviéndose en lugar de mercurio de agua 
que da resultados i 3 , 6 veces mayores; pero las oscilaciones 
son t ambién mucho mas estensas; cuando se ha llegado por 
el soplo á una presión tan uniforme como sea posible, se 
puede fijar el l íquido poniendo el dedo sobre el tubo abierto 
y encargándose otra persona de leer la escala. 

Dispuestas así las cosas, es preciso recordar cuál es la 
proporc ión de la tensión según la cual los sonidos de! ó rga ­
no vocal aumentan de altura cuando se sopla lo mas sua­
vemente posible. Tomare' por punto de partida los esperi-
menfos que be referido anteriormente y en los cuales era 
producida la tensión por los pesos suspendidos perpendicn-
larmente en la parle anterior y superior del car t í lago t i ­
roides, estando fija la misma laringe en una si tuación ver-
tica!. 

De estos esperimentos resulla que en los sonidos graves 
basta un peso de un semi-loth para elevar el tono de nn 
semitono: que aumentando la tensión se necesitan tres loth 
para producir un cambio de un semitono, y que un peso de 
inedia á una libra es suficiente para producir los sonidos en 
la estenslon de dos octavas. Mas yo be hecho esperimentos 
igualmente' en laringes en que estas dos octavas no exigían 
sino un peso de media libra. Cuando las cuerdas vocales es-
tan distendidas por una cuerda dirigida en el mismo senti­
do que ellas y que pase sobre una polea , se necesita un pe­
so mas fuerte para producir el mismo efecto. L a misma la ­
ringe exigía para dar las dos octavas desde J de loth has­
ta 10 lolh con la tracción perpendicular ejercida sobre el 
car t í lago tiroides, y hasta loth con la tensión horizontal 
de las cuerdas vocales. P r o c u r é saber en seguida cuál es la 
presión del aire á que las cuerdas vocales empiezan á hacer 
percibir so sonido fundamental, y si se necesita una mas 
fuerte cuando dichas cuerdas están mas tirantes, es decir, 
para producir los sonidos agudos. De los esperimentos prac­
ticados con este objeto, resolta que respecto de los sonidos 
agudos una presión de aire equivalente á una columna de 
mercurio de un cuarto de c e n t í m e t r o , d á ana columna de 
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a"(13 de 34. m i l í m e t r o s , y ann á veces de cen t íme t ro y me­
dio basta para producir un sonido l i jero; lo cual es aphra -
b!e tanto á los sonidos de pecho como á los de falsete. So­
plando lo mas fuerte que me era posible, pero de modo que 
aan s a í n un sonido , 'a presión no ora la mayor parte de 
veces sino igual á nna columna de mercurio de 1,2 o á cen­
t ímet ros y medio. E s l a cantidad es muy inferior a a que 
Gagniard-Lato. i r ha obtenido en el v ivo , en quien la pre­
sión en la traquearteria en la fonación equivalía á una co­
lumna de agua de8 pulgadas. L a diferencia me parece ser de­
bida en gran parte á que el hombre en quien este autor ha 
hecho sus observaciones padecía una enfermedad de ios ó r ­
ganos vocales que habia exigido la hroncolo.m'a. Sábese que 
basta la menor presión de aire para que demos sonidos de 
voz y esta observación está muy conforme con los espen-
mentos que he pra- ticadoen laringes á beneficio del mamo-
metro; pero sí el fortisimo posible no sale en muchos espe-
rimentos sino á cuatro , seis ó siete pulgadas, lo atribuyo a 
que en el hombre vivo la abertura del porta-viento en la 
glotis puede estrecharse considerablemente por la compre­
sión lateral que ejercen los músculos liro-aritenoideos. L n 
las laringes muertas se puede suplir la acción de estos mus-
calos con una compres ión ejercida lateralmente sobre las 
cuerdas vocales, lo cual hace posible una tensión mucho mas 
fuerte del aire. 4 , 

Quise saber t ambién si la tensión de este Huido queda 
la misma cuando se da el piano de los sonidos graves , y el 
de Jos sonidos agudos con una tensión mas fuerte de las 
cuerdas vocales , es decir si el sonido mas débil de estas 
cuerdas sometidas á una tensión mayor es posible cuando la 
tensión del aire permanece la misma , ó exige que se au­
mente. E l esperimento siguiente nos aclara este punto. L a 
laringe humana de que me valí daba, sin pesos en el platillo 
de la ba lanja , el cual pesaba 0 ,2 ! loth, daba , d i g o , / ^ a 
una p rémm de aire igual á una columna de agua de don 
pulgadas. 
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Según eslo, en la laringe iiiuerta el mas lijero soplo ex i ­
ge cuando la tensión es mas considerable, y por consiguien­
te para los sonidos agudos, una tensión mas fuerte del aire 
que para los sonidos graves, y cuando las cuerdas vocaTes es-
tan menos tirantes ^ la tensión era de dos á tres veces m a ­
yor cuando los sonidos subian una octava. 

T r a t á b a s e además de saber en qué proporción de la 
presión del aire crecen los sonidos permaneciendo la misma 
la tensión de las cuerdas vocales. Los esper ímeotos siguientes 
han sido practicados con este fin en laringes humanas. 



T . del aire T . del ain Sonidos C. demet Tens ión Sonidos r . de mer Tensión, cuno. 
cuno 

cenlím. i'aiscli cenum 

í1 tífípOí. 

3 i f i 

esper. 3 Ijí esper. 3/4 

2 tf2 

2 3/í 

esper. fO f/ i 

10 ll-1 esper. 

10 1)4 

10 t/í 

esper. 1/4 

o esper. 1/4 

esper. 1/4 
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los experimentos signieores empleé un m a n ó m e t r o 
d.vi.luJo en pulgadas y líneas, y para equivalente de la pre­
sión del aire una columna de agua. 

T E N S I O N . 

COLUMNA 
D E A G U A . 
1>EL MANO-

M E T R O . 

Pag. Un, 

1 0 , ° esper. 1-/41 | 6 

SONIDOS. 

1/4 

t/4 

i j i 

1/4 

• / * 

i ¡i 

t ¡ i 

i l i 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

l l . 8 esper. 1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

l ; 2 

1/2 

1/2 

1 8 

2-

t 4 

2 8 

2 10 

3 a 

3 4 

5 4 

G 6 

7 4 

8 

2 6 

'3 

3 0 

4 

4 6 

I 

6 

7 

falsete 

" 2 

0,0 3 

r ^ 3 8 

soí„ » 

T E N S I O N . 

12.0 eSp 2 f/4 

2 t/4 

2 1/4 

1 3 . ° esp . 2 t/4 

9 1/4 

2 1/4 

2 1/4 

2 1/4 

2 1/4 

2 1/4 

2 1/5 

2 1/4 

2 

a 

2 

2 

COLUMNA 
M AGUA 

D E L MANO-
M E T R O 

esp. 

1 5 . ° esper. 1/4 

1/4-

Pag. lín-, 

8 

8 10 

10 

3, 

3 6 

4 

4 8 

6 

7 ^ ' 

9 

10 

43 

3 

3 6 

•5¡: 

6 

7 

10 6 

1 t 6 

1 6 

SONIDOS. 

falsete. 

^ 3 

l a* 
> 3 

sol 
3 

V a 

' ^ 3 

la 
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COLUMNA 
D E AGUA 

D E L MAÑO-
M E T R O 

; . Un. 

H.» esper. 1/2¡ 8 

•ja 

1/2 

1 2 . ° esp. 2 1/4 

2 iJ/4 

2 i i i 

2 1/4 

2 4/4 

2 1/4 

10 

11 

12 6 

2 8 

3 2 

4 40 

6 

7 4 

Talsete. 

do, 
4 

soln 
ri3 

15 . ° esper. i/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

1/4 

l | « 

1̂ 4 

1/4 

COLUMN A 
D E AGUA 

D E L MAN Oí 
M E T R O 

Pág . l in. 

2 6 

-+2 6 

3 

3 .6 

4 

•¡-4 

S 

6 

6 6 

7 6 

« 

falsete 

a 

n 3 

*+f3 

V o z de pecho, siendo comprimidas l a t e ra ímen le las 
caerda« vocales. 

1 6 . ° esper. -o 

COLUMNA 
D E AGUA 

D E L MANO-
M E T R O . 

Pag. lin 

2 

4 6 

5 6 

• 6 ,'• 

7 . ., * 

S ti 

voz de pe­
cho, 

1 6 . ° espef. 0 

17.* esper. 0 

COLUMNA 
D E AGUA 

D E L MANO-
M E T R O . 

Pág . l ín 

10 

11 

12 

9 

14 

Voz de pe­
cho. 

do*3 » 

3 

4 
da. 

do _ 
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Y así para elevar un tono entero ei sonido fundamen­
tal de las cuerdas vocales poco tirantes es necesario en 
en muchos casos según las circunstancias que la presión 
del aire sufra una elevación coi respondiente á media ó una 
pulgada de la columna de agua, rnas ó menos. L a propor- | 
cion marcha con bastante uniformidad. L o s sonidos mas 
altos, producidos por U Í I soplo reforzado, son los únicos 
que, para subir un tono entero, exigen que la tensión se a u ­
mente mas. 

Para elevar en la octava siguiente el sonido fundamen­
tal de las cuerdas vocales ha sido preciso, siendo igualmente 
débil la "tensión de estas, que ia presión fuese ocho veces 
mas fuerte en los esperimentos 2.0 y 3 ° , seis veces en el 
4..° , siete en el 5.° , cinco veces y media en el 6 . ° , cinco 
en el 1o.0 y 11.0, cinco veces y tercia en el i5.0 Podemos, 
pues, admitir que se necesita una presión de aire cinco ó 
seis, y ocho veces mayor para que, siendo igualmente de'-
bil la tensión de las cuerdas vocales, el sonido suba toda 
una octava por un soplo mas fuerte. Esta presión tenia qué 
duplicarse ó triplicarse para elevar el sonido una cuarta ó 
una quinta. Cuando las cuerdas vocales están mas tirantes, 
como en el esperimento 7.0en que lo estaban por un peso 
de 10 loth y ^ , no solo se necesita una presión mayor para 
hacer sonar al soplo mas d é b i l , sino que también la ele­
vación del sonido exige una mucho mas intensa que en el, 
caso de tensión menos considerable, puesto que en el espe­
rimento 7.0 , por ejemplo , la elevación de un tono entero 
exigió que la presión se aumentase una pulgada de altura 
del mercurio ó de 2 x i 3 , 6 de altura del agua del m a n ó ­
metro: así que, se necesita una diferencia proporciooal-
mente mucho mayor para avanzar en la serie ascendente. 
L o mismo sucede cuando las cuerdas vocales están muy 
aproximadas una á otra por los lados á beneficio de las r a ­
mas de unas pinzas. E n este caso por ejemplo, para elevar 
á una cuarta el sonido fundamental |de las cuerdas, perma­
neciendo la misma la tensión, fue preciso en lugar de d u ­
plicar , y triplicar la presión del a i r e , cuadruplicarla ó 
qu tñ lup l í ca r í a , como se verá en el esperimento siguiente. 

He notado además que la facilidad de elevar el sonido 
por un aumento débil de la presión del aire se l imita á ve­
ces á cierta al tura, y que para elevar después el sonido un 
semitono solamente, era ¡preciso aumenta r l a presión del 



V O Z , O R G A N O VOCAÍt E N E X ÍIOMBKE Y LOS A N I ¡H A l E S , 79 

aire íuera ,de toda p r o p o r c i ó n , como en el ejemplo s i ­
guiente: 

SONIDOS. 

P R E S I O N D E L A I R E , 
columna de agua del 

m a n ó m e t r o . 

2 pulgadas. 

3 

2 

P R E S I O N D E L A I R E , 
columna de agua del 

m a n ó m e t r o . 

8 pnlg. tens . igual 

10 

13 422 

Mas si quer ía pasar de re á rgtt era preciso soplar 

con utl poco de fuerza para que la columna de agua subie­
se á veintidós ó veinticuatro pulgadas y mas^ L a s causas de 
esta desproporción han quedado para mí desconocidas. E l 
l ími te de que acabo de hablar varía mucho segan las larin­
ges; las hay que permiten subir proporcionalmente hasta 
una octava, al mismo tiempo que otras no lo permiten. 
Debemos notar además que cuando en este caso se aumen­
taba la tensión de modo que el sonido fundamental se h i ­
ciese mas agudo, el l ímite .de la progresión proporcional 
de la elevación se eslablecia tanto mas pronto cuanto mas 
aumentaba la tensión , como se deja ver por los csperimen-
los siguientes practicados en la misma laringe-
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i . " LOTH ÍIE 
T E N S I O S . 

Presión 
del aire, 

*3 
sol 

3 

Pulgadas 
de asma 

9 1̂ 2 

10 

24 

í . 0 L O T H 

T E N S I O N . 

la% 

l 4 i 

dolí 

3.er L O T U D E 
T E N S I O N . 

ri2 

n 2 

do3 

« 1̂ 2 

í 3 

4 . ° L O T H 
D E 

T E N S I O N . 

/«2 

(i o., 

6 . ° L O T U 
I )E 

T E N S I O N . 

2 

8.° L O T H 
D E 

T E N S I O N , 

do 

•don 
r.3 

E n todos los casos no fue posible franquear el in terva­

lo de re á 'teft sin llevar la presión del a i r e a veinticuatro 

pulgadas y mas. E n otros muchos se verificó el salto del 
mismo modo. E ! esperimenlo siguiente merece citarse tam­
bién como t é r m i n o de c o m p a r a c i ó n : en é l , como en el an ­
terior, la voz de pecho ha sido determinada por una pre­
sión lateral ejercida sobre tas cuerdas yocales. 
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t/2 L O T H B E T E N ­
S I O N . 

Sonidos. 

do3 

' Í 3 

Pres ión 
del aire. 

11 

U 

Sallo. 

1 L O T H D E T E N ­
S I O N . 

Sonidos. 

dor 

doU 

c3 

^ 3 

Presión 
del aire. 

7 

10 

12 

14 

Salto, i rhi. 

2 I .OTH P E T E N ­
S I O N . 

Sonidos. 

do3 

don. 

Pres ión 
del aire. 

11 

U 

Salto. 

4 L O T H R E T E N ­
S I O N . 

Sonidos. 
Presión 

del aire. 

7 

11 

Salto. 

Hago presente este fenómeno para evitar toda equivo­
cación en los esperimenlos sobre la laringe. No me es po­
sible esplicarle de otro modo que por un salto de un regis­
tro de la 'voz de pecho al de la voz de falsete; pero prueba 
que comparando los equivalentes de la pres ión del aire y 
de la tensión , hay un motivo mas para escluir totalmente 
los grados elevados de tensión y de presión. 

Ahora vienen los esperimentos sobre la comparac ión 
de la relajación de los ligamentos y de la presión del aire 
para obtener el piano y el forte á una misma elevación de 
sonido. 

S i al practicar estos esperimenlos se verifica la tensión 
de las cuerdas vocales por una tracción ejercida de arr iba 
abajo sobre el cart í lago tiroides y que imite á la acción del 
músculo crico-tiroideo, los pesos necesarios para producir 
un sonido dado no espresan el grado de la tensión de dichas 
cuerdas sino el de la contracción del múscu lo c r ico- t i ro i ­
deo necesario para producir este sonido, y por consiguien­
te coando se los compara con la presión del a i re , no se 
obtiene sino la relación entre este y la acción del múscu lo . 
Este método de distender las cuerdas vocales es el que Ies 

* . 6 TOMO V 
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procara la tensión mas uniforme, de manera que siempre 
debe r í an practicarse así los esperimentos; forzoso es sin 
embargo notar que el ligamento crico-liroideo que tiene la 
elasticidad en el mas alto grado, obra lo mismo que el m ú s ­
culo, y que su acción viene en auxilio de este cuando se 
contrae d é b i l m e n t e , mas no cuando se contrae con energía . 
Varios pesos suspendidos de un cordón que se ala al á n ­
gulo del car t í lago tiroides dan, pues, exactamente el quan­
tum de cont racc ión del múscu lo crico-tiroideo necesario pa­
ra sonidos determinados. 

Para medir la pres ión del a i re , unas veces me he servi­
do de un m a n ó m e t r o de mercurio y otras de uno de agua, 
porque los esperimentos han sido practicados en diferentes 
épocas. V o y á referir desde luego estos esperimentos uno á 
uno. L a primera columna está destinada á los sonidos igua­
les en cuanto á la e levación, pero crecientes en intensidad; 
la segunda indica la cantidad hasta la cual debe aumentar­
se la presión del a ire , y la tercera anuncia los pesos de la 
tensión que disminuye á proporción que aumenta la pre­
sión del aire. 
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SONIDO U N I ­
F O R M E C R E 
C I E N T E E S 

F U E R Z A 

Piano la 

la 

Forte la„ 

Piano do, 
4 

do, 4 
Forte do. 

Piano «oL 

sol3 

sol3 

Forte soL 

Piano mi. 

Forte mt„ 

P R E S I O N 
C R E C I E N T E 
D E L A I R E 

COLUMNA D E 
M E R C . D E 

centimetr. 

i 

T E N S I O N DE­
C R E C I E N T E 

D E L A S 
CUERDAS VO­

C A L E S . 

3¿4 

— i l 2 

— 3^4 

— I 

1̂ 4 

IÍ2 

lotb. 
4 12* 

2 124 

3/4 

í?4 

6 4/4 

3 4/4 

1 3/4 

4 ^ 4 

3 4/4 

2 2/4 

1 124 

324 

424 

424 

SONIDO U N I ­
F O R M E C R E ­
C I E N T E E N 

F U E R Z A . 

Piano f a ¿ 

i ^3 
Forte in3 

¡Piano s o í ü 
^3 

Forte SOÍLÍ 

Piano sol~i 

ri3 

Tío 
Forte s o í ^ 

Tl3 

Piano í«g 

ifl3 

Forte ía„ 

P R E S I O N 
C R E C I E N T E 
D E L A I R E , 

COLUMNA D E 
M E R C . D E 

centimetr. 
123 

422 

324 

4/2 

3/4 

4 

-í- 4 

422 

324 

422 

— i 

i 

4 1j2 

T E N S I O N 
D E C R E ­
C I E N T E 

D E L A S 
C U E R D A S 
V O C A L E S . 

lotk. 
2 424 

4 4 24 

424 

4 4/4 

3 4 24 

4 424 

4/4 

4 424 

2 424 

4 4/4 

424 

4 424 

2 124 

1 424 

324 

424 

E n los esperimentos siguientes la fuerza de la presión 
del aire ha sidü medida por medio de una columna de 
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SONIDO U N I ­
F O R M E C R E ­
C I E N T E E N 

F U E R Z A . 

Piano s 

Forte sí 

Piano 

laü. 
•na 

lail. 

Forte la*-

Piano mi„ 

Forte mi 

Piano /"«g 

Forte 

Piano 

Forte 

n o 
l a » 

í a U 
n 3 

P R E S I O N 
C R E C I E N T E 
D E L A I R E . 

COLUMNA D E 
AGUA D E 

T E N S I O N D E ­
C R E C I E N T E 

D E L A S 
C U E R D A S VO­

C A L E S . 

9 centim 

Ú 

id 

45 

i 7 

ÍO 

14 

14 

41 

43 

4 4 

Piano ítig 

Forts i». 

10 

12 1̂ 4 

14 

Ti 
42 

43 

45 

44 

13 

44 

9í4 loth 

3/4 

2 í4 

4/4 

9/4 

5/4 

3|4 

8/4 

2í4 

5/4 

9/4 

8/4 

Sí 4 

1/4 

SONIDO U N I ­
F O R M E C R E ­
C I E N T E E N 

F U E R Z A . 

Piano rfig 

s ¿ 

Forte í'e„ 

Piano 

3 

la 
3 

Forte ío 

Piano si 

Forte 

Piano mi 
8 

mi 
3 

Forte mi 
3 

Piano fa 

Forte fa 
' 3 

Piano la 
2 

{a 
2 

ía 
2 

Forte ía2 

P R E S I O N 
C R E C I E N T E 
D E L A I R E 

COLUMNA D E 
AGUA DE 

4 2 centim, 

46 
48 

20 

22 

9 

42 

43 

O. 

4 0 

42 

44 

45 

44 

42 

44 

To" 
43 

44 

8 

40 

42 

44 

T E N S I O N 
D E C R E ­
C I E N T E 

D E L A S 
C U E R D A S 
V O C A L E S . 

17/4 loth, 

13/4 

9/4 

5/4 

3/4 

9/4 

7/4 

5/4 

3/4 

9/4 

7/4 

5/4 

3/4 

2/4 

5/4 

3/4 

2/4 

2/4 

9/4 

5/4 

3/4 

4/4 
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Se ve, pues, que !a tracción de arriba abajo del ca r t í l ago 
tiroides debe disminuir en una proporc ión mayor que lo que 
aumenta la presión del aire para que un sonido sea for­
tificado conservando la misma elevación. 

Cuando la presión del aire aumentaba un doble ó a n 
c u á d r u p l e , la t r a c c i ó n , obrando en el misrno sentido que 
el músculo crico-liroideo, debia aumentarse de cuatro á ocho 
y diez y seis veces para que el sonido quedase á la misma 
elevación. E n el segundo esperimento fue preciso que s a ­
biendo la presión del aire de 8 á 14 o de 4 á 7 , la t racc ión 
disminuyese de 3 á i ; en el tercero elevándose la pres ión 
del aire de 8 á i4- o de 4 á 7 , la t racción debió bajar de 
9 á 1. Solo la relación de la tensión de las mismas cuer­
das vocales á la presión del aire puede dar una compara­
ción exacta. L a s cuerdas vocales deben ser estiradas en la d i ­
rección de su longitud por un cordón que pasa sobre una po­
lea. S in embargo, como la inserción del cart í lago tiroides opo­
ne un obstáculo á la tensión en este sentido, es preciso se­
parar con p recauc ión , sin herir la membrana mucosa de la 
laringe, el car t í lago tiroides en totalidad, escepto la parte 
anterior á la cual se fijan las cuerdas vocales. T a m b i é n es 
necesario separar con atención el ligamento que hay entre el 
y el car t í lago cricoides. Finalmente se pueden quitar además 
los músculos colocados en las partes laterales de dichas cuer­
das. De este modo se obtiene una pieza en que la tensión de 
las cuerdas vocales pueden herirse sin error por medio de 
un cordón que se ata al resto del car t í lago tiroides inme­
diatamente por delante de la inserción de las cuerdas d i r i ­
giéndole en el sentido de estas ú l t i m a s , haciéndole pasar 
sobre una polea y cargándole de pesos. P a r a que la ten­
sión sea uniforme en toda la estension de las cuerdas vo­
cales, es indispensable coger una laringe cuyo car t í lago t i ro i ­
des esté osificado para que no ceda el ángulo de este car t í lago 
al cual se fija el cordón. E n vista de la analogía de los l i ­
gamentos de la glotis con las cuerdas, se deberla creer que 
los sonidos crecen según la proporción de las octavas i , 2, 
4 , 8 , coando las fuerzas tensivas crecen en razón de sus 
cuadrados 1 , 4 , 16, 64- S i n embargo, cuando se lleva la 
tensión de uno á cuatro, los sonidos quedan muy inferiores 
á la octava , de modo que en logar de estas se obtiene la 
mayor parte de veces la cuarta, la quinta , la sesta , d so­
nidos intermedios. 
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Ignoro la causa de esta diferencia: quizá se la deba a t r i -
bnir á que es la presión del aire la que hace habiar á las 
cuerdas vocales ó á la humedad de estas ú l t i m a s ó a que 
es tán compuestas de namerosos agujeros paralelos que se 
distienden con desigualdad. Cuadruplicando la tensión mas 
débil de los ligamentos de la glotis , los sonidos no suben 
sino hasta su cuarta y mas: si la tensión era un poco mas 
fuerte, cuad rup l i cándo la , soben á su qu in ta , si era mas 
considerable "todavía, c u a d r a p ü c á n d o l a sube á su sesta y 
mas. Es t a diferencia en la elevación segan el grado de ten­
sión de donde se parta debe atribuirse sin duda á que cuanto 
mas fuerte es la tensión mayor presión de aire se necesita 
para producir el sonido mas débil ó el sonido fundamen­
tal de las cuerdas vocales. 

M e ha parecido interesante el comparar en una misma 
laringe el efecto de la t racción perpendicular sobre el car­
t í lago tiroides con el de la tracción horizontal sobre los l i ­
gamentos de la glotis; por consiguiente e spe r imen lé desde 
luego la p r imera , después de lo cual p r e p a r é la laringe por 
la ablación de la mayor parte del car t í lago tiroides á fin de 
poder estudiar la segunda. 
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SONIDOS, 
t A X S E -

T B . 

T E N S I O N POR 
T R A C C I O N P E U P K S 

D I C U L A B . 

re. 

re 
^3 

0,25 loth peso 
del pla­
tillo. 

0,4oloth, com­
prendido 
el peso 
del pla­
tillo. 

fa 

solc 

sol 

lite 

^3 

^3 

la 
^3 

0,73 

0,9o 

1,35 

1,35 

2,25 

2,75 

3,15 

T E N S I O N POR 
T R A C C I O N H O R I -

Z O N T A t . 

0,25 loth peso 
del pla­
tillo. 

0,35 loth com 
prendido 
el peso 
del pía 
tillo. 

0,45 

0,55 

3 

d o i 

do 

re¿ 

re 

0,75 

0,95 

1,25 

1,75 

1,95 

S O N I ­
D O S . 
AIJ SE-

T E . 

^4 

^4 
¿4 

sol^ 

s o l ^ í 

T E N S I O N 
POR 

T R A C ­
CION 

P E R P E N ­
D I C U L A R 

I 

4 
doB 

dos 
^5 

3,95 

4,25 

4,75 

5,25 

6,25 

7,25 

8,25 

9,25 

10,25 

11,25 

12,25 

13,25 

14,24 

15,25 

T E N S I O N 
POR 

T R A C ­
CION HO­

R I Z O N ­
T A L . 

2,35 

3,15 

3,45 

4.25 

5,25 

7,25 

9,25 

11,75 

14,25 

16,25 

18,25 

20,25 

22,25 

24,25 

25,25 

Según esto la tracción horizontal para subir del sonido 
res producido por el peso mas débil , i / 4 de loth á su oc­
tava re*, era preciso que el peso se aumentase de o,a5 á 
4 ,2 5 ó de i : 17. 
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L a tensión era para r a y 
para m/g y 
para / ag y 
para f a ' ^ y 

para soh y 
para sol£ y. 

para /as y 
para l % y 
para sis y 
para dot y 
para do¿ y 

r e í 

fa*. 

•n* 
sola 
sol 

la** 

5/4 
dos 
do'¿ 

: i 5 
: 16 
: 18 
: i 5 

: i 5 
: i 3 

L a falta de proporc ión entre la ascensión de los sonidos, 
y el incremento de la tensión puede depender de qae cuan­
do esta ú l t ima se hace mas fuerte, se necesita una presión 
mayor del aire para producir el sonido fundamenta!. Para 
poder deducir consecuencias de este esperimento con res­
pecto á la compensación , sería necesario que la presión des-
sigual bajo cuya influencia se produce el primer sonido po­
sible á una tensión débil y á otra mas fuerte pudiese redu­
cirse á una presión igual. E s , pues, necesario tener espe-
Hmentos en los coales cada uno de los sonidos producidos 
por una tensión creciente salga bajo una misma presión me­
dia del aire. Ta le s son los siguientes. 
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gOXIDOS. 

T A L S E T E . 

l,eresp. la^ 

l a 
^ 3 

do 

T E N S I O N POH 
T R A C C I O N H O ­

R I Z O N T A L . 

P R E S . 
D E L 

A I R E . 
C O L . 

D E 
A G U A . 

^3 

2.° esp. fa^ 

fa 
^3 

0.75 loth, 
compren­
dido 0,25 
peso del 
platillo y 
del cor-
don. 

1,25 

2,25 

3,25 

4,25 

6,25 

0,75 

i,25 

1,75 

Pulg. 
8 

8 

8 

8 

6 

6 

6 

SONIDOS, 

F A L S E T E . 

2.° esp. sol^r 

Ul; 

la 
^3 

^ 3 

sol^ 

sol^ 
•n 2 

T E N S . -
POR 

T R A C ­
CION 

H O R I -
Z O N T . 

225, 

2,75 

3,25 

3,75 

0,75 

1,25 

1,75 

2,25 

2,75 

4,25 

3,25 

P R E S . 
D E L 

A I R E . 
C O L , 

D E 
AGUA. 

Pulg 

G 

6 

6 

6 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

E n el primer esperimenlo, cuando se caad rap l í co la ten­
s ión , lo cual hacia una octava con las cuerdas, el sonido 
subió menos de una tercia; en el segundo, bajo la influen­
cia de un incremento igual la tensión le hizo subir una 
cuarta, después de lo cual pasó de esta medida y en el cuar­
to, sub ió una cuarta y después otra todavía . 

L o s espe rimen tos siguientes se han hecho en los sonidos 
de pecho, timbre que se puede obtener aplicando á las partes 
laterales de las cuerdas vocales las ramas de un par de p i n ­
zas fijas. 
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SOMDOS 
D E P E C H O . 

I,er esp. la^ 

ff2 

2.° esp. 

lai, 

do*. 
f 3 

re3 

r«3 

do* 
f 3 

re^ 
^3 

^ 3 

o 

.-•o/*t 
f 3 

do 

TENSION POR 
T R A C C I O N HO­

R I Z O N T A L . 

Líneas. 
i ,25 cora-

prendido 
el peso 
del cor-
don y del 
platillo. 

1,43 

1,55 

1,7o 

2,15 

2,75 

4,75 

5,75 

8,25 

2,25 

3,25 

4,25 

5,25 

6,23 

7,25 

8,25 • 

12,23 

16,25 

20,23 

29,23 

SONID. 
D E P E ­

CHO. 
SONIDOS 

D E P E C H O . 

1IM1 
i3.eresp. 

esp, 

do* 
f 3 

re3 
m+ 

« 3 
mi3 
^ 3 

^ 

s o I q 

sol¡¿ 
nS 

l % no 

no 

rpü. 

m^3 

fa* 
« 3 

sol 

sol 
3 

ia3 

d o l 

do* 

T E N S . 
POR 

T R A C . 
H O R I -
ZONT. 

Luí, 

3,25 

4,25 

5,25 

7,75 

l i , 2 5 

14,75 

19,25 

21,25 

25,53 

31,25 

2,25 

3,25 

4,2£ 

5,2c 

7,25 

9,25 

SONID. 
D E P E ­

C H O . 

2o 
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E n el primer esperimenlo, siendo cuádrup le !a tens ión , 
el sonido subió sucesivamente mas de una cuarta , y en se­
guida menos de una cuarta; en el segundo subió mas y me­
nos de una cuarta uniformemente mas de una cuarta ; en el 
tercero subió una cuarta, en fin una quinta; en el cuarto 
subió primero como cosa de una cuarta , después mas de 
una cuarta, una quinta, y en fin mas de una quinta. E n 
el segundo esperimento las tensiones para í/03 y do i : : i : i 3 , 
y la proporc ión sería casi la misma en el pr imero, si se 
buscase por in terpolación la octava que falta. L a proporción 
de las octavas es de i á f3 ,8 en el tercero, y de i á 
en el cuarto. 

E n la serie actual de esperiraentos la falta de propor­
ción en la ascensión de los sonidos por el aumento de la 
tensión se ha evitado mas que anteriormente, sin embar­
go, no ba desaparecido del todo, porque una tensión mas 
fuerte tenia en cnanto á la ascensión un resultado propor­
cional mente un poco mayor que una tensión mas débil. A 
m i ver estas diferencias deben atribuirse á la desigual ten­
sión que el incremento del soplo comunica á las diferentes 
fibras de las cnerdas vocales, cuya estension es considerable 
tanto en latitud como en altura. Cualquiera que conozca la 
estructura del ó rgano echa de ver que es absolutamente 
imposible, al monos por una tracción horizontal, dar una 
tensión perfectamente igual á todas estas fibras. S in e m ­
bargo, resalta de lo que precede que cuando la tensión de 
las cuerdas vocales se hace c u á d r u p l e , el sonido se eleva, 
te'rmino medio, de una cuarta á una qu in ta , que la e le­
vación es de una cuarta y de menos de una quinta por 
una tensión débil y de mas de una cuar ta , de una quinta 
y de mas de una quinta por una tensión mas fuerte, en fin 
que una elevación de una octava en la parte media de la 
escala exige que la tensión se aumente de trece á catorce 
veces poco mas ó menos. 

No hay duda que solo debe tornarse este resultado como 
una simple aproximación . Multiplicando y variando mas 
los esperimentos, se oblendrian probablemente otros, de los 
cuales unos serian inferiores á las relaciones numér icas enun­
ciadas, y otros las escederian mas ó menos, de manera que 
nos ap rox imar í amos á los t é rminos de la serie dada ante­
riormente en que el m á x i m u m era de i á 16 y el min imum 
de 1 á 7 para las octavas. E s t a misma serie nos indica 
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que igaalmente t end r í amos qae esperar variaciones para las 
coarlas y las quintas, porque la progresión de uno á cuatro 
cayó primero en la inmediac ión de las coartas y finalmen­
te por encima de las quintas y aun mas allá de las sestas. 

Ahora podemos comparar entre sí el efecto de la presión 
del aire y el de la tensión directa. H e dado á conocer 
anteriormente que es preciso que la presión del aire se haga 
de cinco á ocho veces mas fuerte á igualdad de tensión de 
las cuerdas vocales para elevar un sonido á su octava, y 
que debe hacerse casi doble ó triple para llevar el sonido 
fundamental á la cuarta y á la quinta. 

L a consecuencia que de aquí se deduce es que para que 
la voz suba hasta el forte, quedando la misma la altura 
de ¡os sonidos, la tensión debe disminuir en mayor propor­
ción de lo que aumente la presión del a i re ; que cuando esta 
se hace de cinco á ocho veces mayor , la tensión debe ser 
unas trece ó catorce veces menor , en fin que cuando la 
presión del aire sube al doble y al triple , lo que pro-
duciria una cuarta y hasta una quinta , la tensión para re­
bajar el sonido á la altura del fundamental debe ser c u a ­
tro veces menor poco mas ó menos. 

L o s esperimentos siguientes hechos directamente sobre 
la compensación , me parecen estar conformes con este re­
sultado, cuando se toma el te'rmino medio de las variaciones, 
que por otro lado son bástanle fuertes. Por las razones que 
he deducido anteriormente es preciso evitar las tensiones 
demasiado fuertes, tanto de las cuerdas vocales como del 
aire. 
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VOZ D E 
ISOHIDOS S E - F A L S E T E -
IME JAN T E S QUE T E N S I O N 
¡CRECES E N IN" 

T B N S I D A D . 

¡Piano cfotj.̂  

•a 
n ^ do 

Forte dou. 
Ti1' 

Piano doV;^ 

|Forte d o ^ 

P K C B E -
C I E N T B , 

i loth, 

2 

1 i . 

í¡2 

P R E S I O N D E L 
A I R E C R E ­

C I E N T E . 
COLUMNA D E 

AGUA D E 

SONIDOS S E ­
M E J A N T E S QUE 
C R E C E N E N I N ­

T E N S I D A D . 

Pulgadas. 
3 122 

4 

6 

3 1?2 

S 

1 

Piano c?o. 

dok 

Forte do, 

Piano dô  

do, 

do, 

Forte do^ 

VOZ D E 
' A L S E T E . 
T E N S I O N 
D E C R E ­
C I E N T E . 

l í 2 

P R E S I O N D E L 
A I R E C R E ­

C I E N T E . 
COLUMNA D E 

AGUA D E 

Pulgadas. 
1 $ 

3 

4 

5 • 
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[SONIDOS S E -
¡MEJANTES QUE 
¡CRECEN E S I.N-

T E N S I D A D . 

¡Piano siK-

sif.2 

Forte 

Piano rfor 

Forte 

í/03 

VOZ D E 
P E C H O . 

TENSION 
D E C R E ­
C I E N T E 

4 loth, 

2 

1 

1 1/2 

¡Piano 

Forte 

TV' 

/«3 

Piano 

f3 
Forte sL 

I 

1/2 

1/4 

1/2 

P R E S I O N D E I , 
A I R E C R E ­

C I E N T E . 
COLUMNA D E 

AGUA D E 

6 pulg. 

8 

10 

12 

10 

SONIDOS S E 
M E J A N T E S QUE 
C U E C E N EN 1N 

T E N S I D A I ) . 

Piano 

Forte 

do, 

doí 

Piano laf-

¡Forte la&c 

2 1/2 Piano 

5 

7 

Forte re. 

4 1/2 ¡Piano 

^ 4 
7 U' 

ri4 

[Forte doui 

VOZ Dlí 
P E C H O . 
T E N S I O N 
D E C R E ­
C I E N T E . 

4 loth, 

2 

1 

1/2 

i/2 

P R E S I O N D E L 
A I R E C R E ­

C I E N T E . 
COLUMNA D E 

AGUA DK 

S 1/2 p 

8 1/2 

10 1/2 

f 12 

4 1/2 

7 

11 

12 

13 

11 

13 

De todo esto resolta por ío concerniente en el ó rgano 
vocal humano á la compensación de la presión del aire y de 
la tensión de los ligamentos, que cuando la primera sube 
de uno á dos, la segunda debe bajar de uno á cuatro, y aun 
de uno á ocho. S i la d i sminuc ión de la tensión permanecie­
se en la proporción de - i : i , cuando el incremento de la pre­
sión del airee slé en la de 1 : 2 , se podria decir que la pr ime­
ra esta' en razón inversa de los cuadrados de la segunda. 
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Empero ios esperiiueiilos no jaslifiran estas deducciones; 
porque hay muchos casos en que la tensión debió disminuir 
en la proporc ión de 8 : i , cuando la presión del aire crecía 
en la de i ; 3 , y otros en que la d i sminuc ión de la tensión 
estaba entre 4. : i , y 8 : i , cuando el incremento de la presión 
era de i : 2 . Pa ra caminar con toda seguridad evitaremos es­
presarnos con demasiada precisión y solo nos atendremos á 
un resultado aprosimado. 

Y a he probado que la prolongación y el a co r l amien ío 
del tubo colocado delante y detrás de los ligamentos de la 
glotis en la laringe humana, no ejerce iní luencia sensible 
en la elevación del sonido, y mis nuevos esperimentos acer­
ca de los sonidos usas fuertes de pecho lo confirman plena­
mente. 

Para producir la voz de pecho en la cual la totalidad de 
las cnerdas vocales y todas las partts vecinas vibran con 
violencia , y para esclair el falsete , en el cual las cuerdas no 
vibran sino solo en su borde es necesario que los ligamentos 
de la glotis esperimenten una compresión lateral , que el 
múscu lo tiro-as itenoideo ejecuta dur ante la v ida , y que 
se opere sobre una laringe preparada á beneficio de las r a ­
mas de un par de pinzas. T r á t a s e de saber si el grado de es­
ta compres ión entra t ambién en cuenta en la compensac ión . 
E n los esperimentos sencillos basta una iijera compres ión 
lateral para producir el registro de la voz de pecho en ¡a l a ­
ringe desprendida del cuerpo. 

Para poder aplicar cómodamen te las ramas de las p in ­
zas á los ligamentos, es necesario poner en libertad el con­
torno lateral de estos ú l t imos y el músculo tiro-aritenoideo 
que los cubre, sumergiendo entonces las pinzas hasta que 
sus ramas toquen á los ¡ igamenlos en una estension de cua­
tro á cinco l íneas ; por medio del tornillo que llevan dichas 
ramas y que las une entre sí, se puede hacer rnas fuerte la pre­
sión y estrechar mas y mas la glotis. Cuanto mas elevados 
se hacen los sonidos de pecho, mas debe estrecharse la glo­
tis para que suenen bien , y mas hay que apretar el to rn i ­
llo. L a mayor relajación que se puede obtener de las cuer­
das vocales, es el resultado de la tracción de un cordón fi­
jo en el ángu lo del car t í lago t iroides, que atraviesa una 
hendidura del pilar de madera que sostiene la laringe, pasa 
sobre una polea y puede ser cargado con los pesos que se 
quiera. Habiendo cesado por delante toda tensión, solo por 
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esle modo de relajación es como se obtienen los sonidos mas 
graves de pecho. 

S i se quiere emplear una tensión de los ligamentos pro­
ducida por una t racción en la dirección de su longitud y 
inedible con pesos, naturalmente se conoce que hay que 
desprender el caballete anterior de su punto de apoyo y 
cortar el cart í lago tiroides en totalidad , sin ofender la c a ­
vidad de la laringe hasta la inserción anterior de las cuer­
das vocales; con lo cual es mas fácil aplicar las ramas de 
las pinzas. 

Cuando se trata de esperimentos mas precisos acerca del 
efecto que la compres ión lateral de los ligamentos de la 
glotis produce relativamente á la voz de pecho, hay que v a ­
lerse del compresor que se puede aplicar y mover del mis ­
mo modo que las pinzas. 

E n los numerosos esperimentos que he practicado sobre 
la voz de pecho, el incremento de la presión de las ramas 
unas veces ha influido en la altura del sonido, y otras no 
ha ejercido influencia alguna; lo cual prueba que dicha ele­
v a c i ó n , cuando la tensión permanece la misma y la com­
pres ión de los ligamentos se hace mas fuerte, debe depen­
der de una circunstancia accesoria, y que cuando esta c i r ­
cunstancia deja de obrar, las variaciones que puede sufrir 
la compres ión sin salir de ciertos l ími tes , no influyen en 
la altura del sonido. U n ejemplo de la primera especie nos 
da el esperimento siguiente, en el cual la presión sobre los 
ligamentos, era medida por pesos. 
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T E N S I O N 
D E L A S 
C U E R D A S 

V O C A ­
L E S . 

S O N I ­
D O S . 

la3 

sol3 

P R E S I O N S O B R E LOS L I ­
GAMENTOS D E CADA 

L A D O . 

6,25 loth, compren 

dido 0,25 pe­

so del platillo 

y cordón. 

5,75 

5,25 

4,75 

T E N S I O N 
D E L A S 
C U E R D A S 

VOCA 
L E S . 

S O N I ­
D O S . 

reu3 n 

doc 

lac¿ 

soL 

P R E S I O N S O ­
B R E L O S L I ­
GAMENTOS DEfi 

CADA L A D O . 

4,25 

3,75 

3,25 

2,75 

2,25 

1,75 

Creo haber notado qoe la elevación del sonido á conse­
cuencia de la compres ión de las cuerdas vocales sobrevenía 
siempre, ya cuando esta compres ión obraba al mismo t iem­
po sobre la tensión de los ligamentos ó estrechaba mas par­
ticularmente una parte de la glotis, disminuyendo por esta 
causa la longitud de las partes vibrantes , ya cuando a u ­
mentaba la presión del aire. Cuanto mas considerable es 
la presión sobre los ligamentos, mas precisión hay en ge­
neral de reforzar la presión del aire para obtener los soni­
dos; pero de a q u í resulta que el tono se hace mas alto. H u ­
bo ciertos casos en que se elevaron los sonidos, á pesar de 
no haber cambiado nada la presión del aire medida con el 
m a n ó m e t r o , mas entonces este efecto no parecía depender de 
una de las causas que he indicado. Sea de esto lo que quiera, 
he conseguido algunas veces sostenerlos sonidos á la misma 
altura aumentando la compres ión de los ligamentos, a u n ­
que la presión media del aire permaneciese la misma, co­
mo anunciaba el m a n ó m e t r o . E l sonido pe rmanec ió el mis­
mo en cuanto á la elevación en un caso en que la compre­
sión fue subiendo gradualmente desde el min imum hasta 
seis lotb de cada lado; mas lo que hace siempre necesaria 
una fuerte compres ión para producir los sonidos elevados 
de pecho, es que aumentando la presión del aire por el SO-

TOMO v . 7 
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p í o , se obtienen sonidos mucho mas altos cuando la glotis 
se encuentra estrechada que cuando no lo está. No basta la 
tensión, como he demostrado, para producir los sonidos ele­
vados de pecho. Cuanto mas tensas están las cuerdas vocales 
mas fáciles de producir son t ambién los sonidos de falsete 
en que el sonido permanccia el mismo en cuanto á la ele­
vac ión; no cambiando la tens ión , sino aumentando la com­
presión de las cuerdas vocales, el sonido variaba mucho re­
lativamente á su claridad según el grado de esta compresión. 
A cierto grado de presión , los sonidos de pecho eran tan 
llenos corno podían serlo; y si se llevaba mas adelante la 
p r e s i ó n , perdían de su volumen y tomaban un carácter de 
debilidad que podemos darles igualmente en nosotros mis­
mos por medios artificiales. 

Por este aspecto, pues, el ó rgano vocal del hombre t ie­
ne una nueva condición que le permite variar sobremane­
ra la claridad de sus sonidos, sorprendiéndonos el poder 
que tiene de llevar tan adelante la apreciación física de los 
medios que admiramos en la modulac ión de los cantores. 
E s t e ó rgano puede dar los mismos sonidos fuertes y agudos 
con las variaciones mas diversas; el estudio y el ejercicio 
dan al cantor el conocimiento de todos estos medios , y le 
enseñan á emplearlos de modo que no produzcan sino ios 
sonidos mas agradables. 

Todos los hechos que nos han ocupado hasta a q u í , pue­
den observarse en laringes que solo tienen los ligamentos su­
periores y vent r ícu los de Morgagni. De este modo es como 
deben hacerse primeramente los esperimentos en toda su es-
tension , porque es preciso conocer los efectos de todos los 
elementos unos después de. otros antes de estudiar la parle 
que toman en el mecanismo considerado en conjunto. 

No me he olvidado de indagar la parte que toman las 
paredes elásticas situadas encima de los ligamentos inferio­
res de la glotis. 

E l primer paso consiste en hacer esperimentos en l a r i n ­
ges que todavía tengan la epiglotis, los ligamentos superio­
res y ventr ículos de Morgagni , s i gu i éndo la misma marcha 
que en'los anteriores. H a y que atar entre sí las bases de los 
cart í lagos aritenoides y fijarlas como pared posterior de la 
laringe, y no tarda uno en convencerse de que los sonidos son 
absolutamente los mismos en cuanto á la claridad y de que 
n i n g ú n elemento nuevo hay que descubrir: para obtener la 
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voz de pecho es igualmente necesario aproximar las cuerdas 
vocales una á otra por una presión lateral. M e he pregunta­
do á mí mismo si los ligamentos superiores de la glotis que 
están unidos á los inferiores por la cubierta elástica de los 
ventr ículos tendrian quizá en tal relación de compensación 
con las cuerdas vocales que por ejemplo las tensiones des­
iguales de los unos y los otros se compensasen mutuameote, 
porque la teoría indica, que un sonido correspondiente á la 
tensión de los ligamentos inferiores, se hace mas grave por 
una tensión menor de las superiores, y viceversa. Pa ra acla­
rar este ponto he determinado en una misma laringe, fijar p r i ­
meramente el sonido mas elevado que es posible obtener por 
el m á x i m u m de la tensión cuando existen los ligamentos su­
periores y los ventr ículos de Morgagni , y en seguida el que 
se obtiene después de la ablación de estas partes, resoltan-
do que los ligamentos superiores no modifican sensiblemen­
te la elevación del sonido. L o que prueba ya que ni ellos n i 
los ventr ículos son necesarios á la formación de la voz es 
que faltan en muchos mamíferos , especialmente en los rumia-
dores; pero deben contribuir á reforzarla, y se los ve así 
como á las paredes de los ventr ículos vibrar fuertemente so­
bre todo en la voz de pecho; la que por otra parte les es 
c o m ú n con todas las membranas elást icas de la laringe y 
con el ligamento crico-tiroideo. L o s ligamentos superiores no 
dan sonidos propios sino coando están muy aproximados. L a 
epiglotis hace oir igualmente zumbidos cuando se la coloca 
en cierta s i tuación con relación á la corriente de a i r e , c a ­
yos sonidos difieren mucho de los de los ligamentos infe­
riores. 

L a depres ión de la glotis cambia mucho el timbre de l a 
voz, pero apenas altera su elevación. E s preciso sin embar ­
go, al bajar este apéndice no ejercer tensión sobre las mem­
branas elást icas que tienen conexiones tanto con él como 
con las cuerdas vocales; de lo contrario, el sonido se eleva 
fáci lmente. P a r a librarse de todo er ror , lo mejor es cortar 
la epiglotis, cogerla con unas pinzas y servirse de ella para 
cubrir y descubrir alternativamente la entrada de la l a r i n ­
ge. E n los estrangules de goma elástica un obturador coloca­
do delante de las cuerdas , eleva el sonido con sxima f a c i l i ­
dad, como he demostrado en otra parte, y según la teor ía d e ­
be r í amos esperar aquí un efecto semejante de parte de la 
epiglotis; sin embargo, casi nunca he podido reconocer un 
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cambio apreciable; por lo demás la ablación total de la e p í -
glotis no cambia la voz de on modo esencial; este apéndice 
no impide que se eleve el sonido cuando el soplo es mas fuer­
te en el hombre v ivo; la estrechez del istmo superior de la 
glotis por medio de la lengoa y con el auxilio de la epiglotis, 
cambia el timbre de la voz hasta hacerla gangosa y permi­
te imitar la voz de los animales , así como la propia de cada 
individuo. 

E n los esperimentos sobre la producción de la voz de 
pecho por laringes preparadas según el modo que he indi ­
cado, se producen sonidos de pecho que tienen perfecta se­
mejanza con los de la voz humana; aunque todas las par­
tes situadas por encima de la glotis hayan sido eslirpadas, 
he practicado t ambién otros en los cuales conservaba no 
solamente los ventr ículos de Morgagni , los ligamentos s u ­
periores y la epiglotis , sino t ambién la cámara posterior 
con la nariz y la boca; tampoco he podido descubrir aqu í 
n i n g ú n elemento nuevo, pero el timbre se hace mas seme­
jante todavía al de la voz humana , siendo tanta la seme­
janza, que se consigue por medio de las disposiciones que 
voy á indicar , que no hay la menor diferencia entre la 
m á q u i n a y el cuerpo vivo. Estos esperimentos presentan 
muchas mas dificultades que los anteriores. T r á t a s e igual­
mente de fijar la laringe y de someterla á las medidas 
y peso. 

He aquí mi procedimiento: 
Corto la cabeza de un cadáver de modo que lodo el 

aparato vocal y una parte de la traquearteria queden ad­
heridos á e l l a ; separo entonces las vér tebras del-cuello co­
mo para la p reparac ión de la faringe, pongo al descubierto 
por delante la laringe , abro por de t rás de los cart í lagos a r i -
tenoides y atravieso estos ú l t imos con una aguja fuerte á 
la cual los fijo; hago pasar la ligadura practicada en la f a ­
r inge , en seguida recodo esta ú l t i m a y la cierro con una 
ligadura en su es í remidad inferior. Entonces suspendo la 
cabeza y fijo como de ordinario la pared posterior del ó r ­
gano vocal á on p i l a r , atando especialmente la parte de es­
ta pared formada por los car t í lagos aritenoides por medio 
de la ligadura de que antes he hablado Hecho esto, corto 
el car t í lago tiroides hasta la insercior las cuerdas voca­
les , sin herir la membrana mucosa de la lar inge, y ato á 
la porción restante de este ú l t i m o car t í lago un cordón cuyo 
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aso es distender horizontalmente los ligamenlos inferiores 
de la glotis, y que hago pasar sobre una polca. 

E n estos esperimentos se ve con qué fuerza vibran d u ­
rante los sonidos de pecho la cuerda elástica de los v e n ­
tr ículos de Morgagni y la membrana obluratriz que está 
tirante entre el hioides y la laringe. Y aun se pueden, h a ­
ciendo mover los labios, formar algunas consonantes, la 
m sale muy fácilmente como también la a , dando el c a m ­
bio necesario á la abertura de la boca. 

U n a circunstancia que merece ser mencionada t a m b i é n 
es la estension de la voz en las laringes preparadas, com­
parada con la de la voz de los hombres vivos. Y a he dicho 
que estirando mas los ligamentos se pueden obtener en las 
laringes de individuos del sexo masculino, sonidos mucho 
mas agudos de lo que comunmente es capaz de producir ta 
voz del hombre. E n los esperimentos que he referido fue 
posible llegar por la tens ión de los ligamentos mas allá de 

dos octavas, desde/a^2 hasta re^3 . No debe creerse sin 

embargo que esta sea una contradicion entre el esperimen-
to practicado sobre partes muertas y la naturaleza v iva . 

E s t e registro de/af ta á retys, es seguramente en parte 

mucho mas elevado que el de la voz de los ¡ individuos del 
sexo masculino; pero la laringe preparada daba t a m b i é n ¡os 
sonidos mas graves de la voz del hombre por una re la ja­
ción de las cuerdas vocales, todavía mayor que la que es-
perimentan en el estado en que parecen no estar tirantes. 
Como el ligamento crico-liroideo, que es e lás t ico , t i ra t am­
bién del caballete anterior aun cuando las cuerdas voca­
les están flojas al parecer, no puede obtenerse na tu ra l ­
mente el m á x i m u m de relajación sino por una t racción 
en sentido inverso, aproximando el car t í lago tiroides á la 
pared posterior de la laringe por medio de un cordón ca r ­
gado de peso, movimiento que puede ejecutar el múscu lo 
tiro-aritenoideo. S i al mismo tiempo las cuerdas vocales es-
perimentan una compres ión lateral que este músculo ejerce 
igualmente sobre ellas durante la v i d a , se obtiene sin d i ­
ficultad ífoa y s i i , y por consiguiente se llega á los sonidos 
mas graves de la voz humana: esto es lo que prueba un es-
perimenlo que he referido anteriormente, en el cual la l a ­
ringe daba con un peso de 3 l o l h , que tiraba de ar r iba 
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abajo para distender las cuerdas vocales mh, y con un peso 

de lolh rett5. L a relajación del eslado que producía mis 

fue producida por un cordón estendido desde la cisura del 
car t í lago tiroides á la parte postorior, pasando sobre ana 
polea. Cuanto mas se cargaba dicbo cordón de peso mas 
graves se hacían los sonidos. 

r ^ 3 

do 

s»2 

P E S O P A R A R E L A J A R 
L A S CUERDAS TÓCALES. 

3;10 lolh. 

1/2 

3/10 

1 4/10 

1 \ f l 

1 7/10 

m'2 y so/g 
Uno desp.s 

de otro. 

erÍ2 

reí 

dote 

P E S O PARA R E L A J A R 
L A S CUERDAS V O C A L E S 

2 2/10 

2 4/10 

2 6/10 

2 8/10 

3 S/10 

3 3/10 

L a misma laringe cuyos sonidos podían llegar bas­

ta r e t í s por t e n s i ó n , era susceptible por el rnaximun de 

relajación bajarlos basta s h . E n t r e todos mis esperirnentos 
ninguno he hallado mejor que este. As í que, todos los soni­
dos de la voz de los individuos masculinos pueden imitar­
se con la laringe desprendida del cuerpo y aun se va mas 
lejos en altura. S i la laringe del hombre vivo no sube tan­
to , la esplicacion tan sencilla como verosímil de este fenó­
meno, es que los músculos no son capaces de producir 
una tensión tan considerable como la que se obtiene en 
el cadáver con pesos. 

H e probado que el ó rgano vocal del hombre y de los 
mamíferos es un estrangul de lengüetas membranosas. A n ­
tiguamente se tenia una idea muy limitada de los eslraa-
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.ales suponiendo que era absolutamente necesano que l a 
corriente del aire fuese interrumpida completamente a rca­
da doble impuls ión ó vibración de este a^re. E l m,smo .ns-
, amento de lengüetas membranosas conserva el carác ter 
de sus sonidos , ya sea completa ó incompleta la .nterrup-
rion y las vibraciones de una l ámina membranosa tienen 
el mismo carác ter cuando se verifican libremente en el aire 
como be demostrado igualmente. L a s cond.cones qoe exige 
un instrumento de estrangul , además de la columna de a^re 
covibrante y que modifica el sonido de la engueta, la cual 
puede existir 6 no, son tres: x 0 una lam.na de metal de 
madera , d de membrana, suscepüble de ponerse en v -
bracion y que puede ser ancha ó estrecha o sunplementa 
ana c in ía ' aná loga á una cuerda; * P na comente de a.re 
que según la fuerza del choque mod.fica la elevacon del 
sonido primitivo de la l á m i n a ; 3 .0 una mterrupcmn par­
cial ó total de la corriente de aire entre las v.brac.ones 6 
os choques. L a in te r rupc ión parcial de la comente de a.re 

se verifica aun cuando se hace sonar hbremente al a^e a 
ana lengüeta membranosa por una comente l^era de a.re 
que la ponga en movimiento; porque esta corriente la en -
paia y volviendo sobre sí misma en vir tud de su e l a ^ . c i -
dad 'la interrumpe parcialmente hasta que es empujada de 
nue'vo. Cuanto mas completa es la in te r rupc ión de la cor­
riente de aire mas claros son los sonidos del estrangul _ 

Hadado á conocer que las vibraciones de la lamina 
contribuyen tanto como las interrupciones de la comente 
de a i r e / l a claridad de los sonidos de los -s t rumentos 
de estrangul. E n los instrumentos de esta clase t ie"e" 
lengüetas membranosas, el timbre particular del sonido de la 
membrana, que es muy diferente del del aire solo depende 
macho de las vibraciones de la lengüeta . Puede uno con­
vencerse por esperimentos directos de la parte los 
sonidos de los instrumentos de estrangul, toca a la l en ­
güeta y del que pertenece al aire. Cuando se ^ p a n los oídos 
con papel mascado, y se tiene ana vanl la aplicada al t a -
p o n f dicha vari l la es apta para recibir P-fectamen e s 
vibraciones de partes sólidas y para trasmitirlas a la3 par­
tes sólidas del ó rgano auditivo con las cuales comunica^ 
Pero en su cualidad de cuerpo sólido no es tan propia para 
conducir las vibraciones del mismo aire. Y a s i , s i rv i éndo­
se de la vari l la como de un conductor entre un estrangul 
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vibrante y el tapón del oido, se perc ib i rá en las vibraciones 
del mismo estrangul. Sí se emplea ana laringe artificial de len­
güeta de goma elástica, se aplica esta varil la al anillo ó al tobo 
sobre el cual están estendidas las lengüetas: si se opera sobre 
una laringe natural , se la pone en contacto con an c a r t í ­
lago ; con lo cual se perciben muy bien las vibraciones Por 
el contrario, sin la vari l la y el lapon en el oido las v i b r a ­
ciones del aire del instrumento son las que mejor se oyen 
porque el aire es el mejor conductor para las vibraciones dé 
este tloido. 

E n un esperimento comparativo para oír con una v a ­
r i l l a las covibraciones del tobo de una flauta, instrumen­
to en que solo el aire prodace el sonido, se percibe tam­
bién este u l t i m o , pero débil proporcionalmente, y en to­
dos los casos se le oye con menos fuerza que las vibracio­
nes de las partes sólidas de un instrumento de estrangul. 

Sonidos bucales producidos por el hombre. 

E l hombre puede producir t ambién an gran n ú m e r o de 
sonidos con su boca. Prescindo a q u í de todas las especies 
de ruidos que son posibles en esta cavidad y de que me 
o c u p a r é mas adelante al tratar de la palabra; solo voy á 
hablar ahora de simples sonidos. E n la parte anterior lo 
mismo que en la posterior de la cavidad oral pueden produ­
cirse sonidos análogos á los de los tobos de boca , y además 
hay en esta cavidad un registro de sonidos á los cuales da 
origen el aire. 

i .0 Sonidos bucales producidos por membranas v i ­
brantes. 

Coldcanse aquí los sonidos roncos que se producen en 
el velo del paladar y en los labios. 

1.0 Sonidos producidos en e! velo del paladar 
L o s verdaderos sonidos del velo del paladar son los 

que caracterizan la escreacion y el ronquido. E n ambos c a ­
sos se ponen en movimiento los pilares por la corriente 
de aire á la manera de las lengüetas membranosas. L o s so­
nidos salen tanto mas fácilmente cnanto mas contraidos 
están ios pilares , y pueden tener lugar cuando la boca es­
ta abierta y la nariz cerrada y vice versa. 

L a lengua vibra del mismo modo coando se aplica a l 
paladar para formar la letra r ; pero sus vibraciones son 
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demasiado cortas para producir un sonido, dando solo l u ­
gar á un ruido. 

2.0 Sonidos producidos en los labios. ^ 
E l aire comprimido al atravesar los labios prodoce, b a -

ciendo vibrar la totalidad de estos apéndices ó solo su bor­
de, sonidos cuya elevación var ía según su grado de tensión. 
S i coloco un tubo delante de la boca y le prolongo, la ele­
vación del sonido labial sufre una modificación lo mismo 
qae sucede en semejante caso al sonido de las lengüetas de 
goma elástica. 

L o s sonidos que se producen soplando entre dos dedos 
aproximados uno á otro son de la misma especie. 

2.0 Sonidos de la boca producidos por la resonancia del 

A esta categoría pertenece el silbido con los labios , e l 
cual ha sido atribuido á las vibraciones de estos órganos ; 
mas no cuesta mucho el convencerse de que estos perma­
necen en reposo mientras se ejecnta , porque no solo se los 
puede tocar con el dedo y abr i r los , sino t a m b i é n , como 
lo ha hecho Cagniard-Latoor , se pueden producir los mis­
mos sonidos con un disco de car tón atravesado en su cen­
tro cogido entre los labios. T a m b i é n obtengo yo un son i ­
do grave tomando entre mis labios un disco de marfil y 
aspirando el aire al t ravés de una abertura de un d i á m e ­
tro de cuatro l íneas , que presenta en su parte media. L a 
teoría de Cagniard-Latour me parece muy exacta : el agen­
te productor del sonido es el aire que frota contra las pa­
redes del conducto; sábese por otra parte que el frote de 
los cuerpos produce sonidos cuando es intermitente. Ta l e s 
son los que se obtienen frotando con el dedo una superficie 
lisa , por ejemplo el borde de un vaso. E l aire da lugar á un 
sonido por frotación cuando atraviesa una hendidura es­
trecha de un cuerpo duro cuyos bordes no pueden aseme­
jarse á los labios de un estrangul. T o d a v í a no se sabe bien 
c ó m o se produce aqu í la i n t e rmi s ión del frote, pero el he ­
cho es indudable. E l sonido que se escita frotando el c r i s ­
tal es debido evidentemente como el que depende de la ac­
ción de un arco, á interrupciones periódicas del frote por 
la adhesión del dedo, lo mismo que cuando se fija este órga­
no sobre una mesa y se le impele hacia delante , el m o v i ­
miento se encuentra interrumpido de un modo per iódico; 
pero el que el movimiento del aire que pasa por los bor -
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des de una hendidura sea ¡ n t e r r a m p í d o per iódicamente por 
el frote es ana cosa mas fa'cil de presumir que de demos­
trar. 

L a posibilidad de que el aire se adhiere al agua nos la 
prueban de un modo evidente las láminas frisadas que el 
viento escita en la superficie de! l íquido. 

Cagniar -Lalour me parece no haber tenido bastante 
presente la cavidad oral en la espücacion que ha dado del 
silbido con los labios. Procura refutar la analogía con un 
tobo de boca; pero esta analogía me parece muy grande. S a -
vart ha demostrado que también se pueden producir soni­
dos con la embocadura de un tubo de boca, de suerte que 
rigurosamente hablando en estas especies de tubos es la em­
bocadura ó el labio quien escita el sonido y determina al 
aire á v ibrar , pero la vibración del tubo cambia por 
la columna de aire. Parece que sucede lo mismo en el s i l ­
bido con la boca; la causa de la vibración se encuentra en 
la embocadura de los labios ó del disco de corcho, y con­
siste en un frote; pero esta vibración hace vibrar la co lum­
na de aire de la cavidad oral por cuyo n ú m e r o de v ibra­
ciones esa' su vez determinada. E l efecto difiere t ambién 
en que en el hombre que silba el aire entra en movimien­
to en el tubo y en la embocadura á un mismo tiempo, 
de manera que forma una corriente progresiva de aire, 
mientras que en un tubo de boca no forma corriente fuera 
del tiempo de las vibraciones sostenidas. 

E s t a espücacion se concilia muy bien con los hechos 
que el esperimenfo nos suministra respecto al cambio de los 
sonidos del silbido por la boca. E n efecto, estos sonidos 
cambian: 

i.0 Cuando se sopla mas fuerte sin variar la abertura 
ni la situación de la lengua ; que es precisamente lo que 
sucede en los tubitos de boca de dos pulgadas y menos 
de longitud cuya elevación se puede aumentar considera­
blemente sin observar los intervalos 

2.0 Cuando se cambia la abertura de los labios, resal­
tando un efecto semejante al que produce una abertura ma­
yor ó menor de la embocadura de los tobos de boca. 

3 .° Cuando se varía el tubo ó la cavidad oral. L o s so­
nidos se hacen mas graves cuando se re l i ra la punta de la 
lengua ha'cia a t r á s , y mas agudos cuando se la ¡leva hácia 
adelante. Este cambio se parece á tos que se producen mo-
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dificando !a longitad y amplllnd de los tubos de boca , y 
paralelamente á los que se observan en la trompa. E n el 
silbido las vibraciones son debidas al frote del aire duran­
te su paso al través de la abertura de los labios ^ en a 
trompa provienen de la vibración de la lengüeta ó de la 
aspiración del aire; en uno y otro caso el sonido producido 
difiere en igualdad de circunstancias en razón de la c a v i ­
dad oral y de la si tuación de la lengua. 

foz de los mamíferos. 

L a s causas de la voz en los mamíferos son absoluta­
mente las mismas que en el bombre en cuanto á los pun ­
tos esenciales, siendo aplicable á estos animales todo lo que 
hemos dicho mas arriba. E l sonido le suministran los l i ­
gamentos inferiores de la glotis; y una vez conocida la cau­
sa de los sonidos graves y fuertes por la relajación de las 
cuerdas vocales del hombre, no sorprende el que estos l i ­
gamentos den los sonidos graves de los animales de cuer­
nos &r. ; en efecto se los ve vibrar en los espenmentos 
practicados sobre la laringe del buey , y su sonido es grave 
y fuerte cuando están relajados. L o s ligamentos superiores 
de la glotis y los ventr ículos de Morgagni faltan en los r u -
miadores, lo cual prueba que no son necesarios para la pro­
ducción de los sonidos graves ( i ) . L o s solípedos tienen un 
ligamento superior de la glotis; y en el caballo la membra­
na mucosa suministra t ambién por debajo de la ep íg lo t i s 
un pliegue semicircular que va de un ligamento á otro, pl ie­
gue que no existe en el asno n i tampoco en el macho (2). E l 
caballo tiene debajo de él una cavidad infundibuliforme y en­
cima otra cavidad que es mas espaciosa en el asno y el ma­
cho , los cuales tienen grandes ventr ículos de Morgagni; los 
del caballo presentan aberturas estrechas , y mas ap rox i ­
madas á la epiglotis ( 3 ) . E l cerdo tiene t a m b i é n un esten­
so saco membranoso por debajo de la epiglotis. Pertene-

(1) Cons. las investigaciones de Lehfeldt sobre la laringe de 
muchos mamíferos , en la obra precitada. 

(2 ) G H R L T , Verghichende Anatomie der Haussaugethiere, 
t. I I ; p. Í 6 7 . 

(3 ) G U R L T s loe, clí. , p. 167. 
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ciendo la ana tomía de la laringe de los mamíferos á otros 
drdenes,hasido espnesta tan completamente por Brandt ( i ) , 
que puedo remit i r a l trabajo de este ana tómico . 

E n los monos la parte principal del ó rgano vocal no 
cambia, pero las partes resonantes ofrecen con frecuencia 
disposiciones particulares. Así que, el orangutang tiene un 
saco entre el cart í lago tiroides y el hioides. Cuvier ha en­
contrado también un saco membranoso por debajo del hioi­
des del mandr i l , del papión y del macaco; pero el mayor 
aparato de resonancia es el de los monos ahulladores del 
Nuevo M u n d o , que consiste en una di latación de su h i o i ­
des y de su car t í lago tiroides, en sacos laterales que par­
ten de los ventr ículos y en sacos lar ingo-far íngeos cuya 
descripción ha dado Brandt . E n estos animales la epiglotis 
tiene una forma especial y un grandor considerable. E n 
los sapayos, como ha notado C u v i e r , el agrandamiento de 
los cartí lagos de W r i s b e r g , su forma y la de la epiglotis 
dan origen á un conducto encorvado en forma de S. L a 
voz de estos cuadrumanos es sibilante. Brandt ha entrado 
en estensos pormenores acerca de los car t í lagos cuneifor­
mes, que muchas veces son tan grandes en los mamíferos 
y acerca de varios car t í lagos particulares que efrece su 
laringe. 

Voz de los reptiles. 

E n t r e los reptiles deben tomarse en consideración el 
cocodrilo, las ranas y los sapos por el aspecto de la voz que 
en ellos nace en la laringe como la de los mamíferos. 

L a laringe del cocodrilo tiene tres fuertes cuerdas vo ­
cales que ofrecen debajo de sí un vent r ículo espacioso en 
cada lado, y están situadas sobre una tira cartilaginosa a r ­
queada , cuyas estremidades anteriores y posteriores se h a ­
l lan fijas por delante y por detrás al contorno superior de 
un cart í lago anular. Estos labios gruesos, cuando se sopla 
por la traquearteria , entran en vibración del mismo modo 
que las cuerdas vocales eri el hombre. L o s sonidos que he 
obtenido de este modo en la laringe del Alligator luci'us se 
parecen á los de falsete de la voz humana. 

(1) D i s s . de mammalium q u o r u m á a m prossertim quadruma-
norum vocis instrumento, B e r l í n , 1826. 
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E n la rana macho las cuerdas vocales son dobles :1a i n ­
ferior forma un pliegue en el contorno esterior de la en­
trada del brooquio en la lar inge, y la superior, que es la 
p r inc ipa l , forma una grande eminencia en la cavidad l a ­
r íngea y se halla estendida de delante a t rás sobre el grande 
car t í lago aritenoides, que tiene la forma de una concha. 
Este no es un simple pliegue trasversal: la porción elástica 
del ligamento se encuentra en el borde libre del pliegue y 
forma una chapa con el borde semicircular superior é i n ­
ferior: las caras internas de estas chapas o ligamentos en­
cierran las glotis, y su contorno esterior está unido por el 
pliegue de la membrana mucosa con la pared esterna de la 
laringe, especialmente el cart í lago aritenoides. L o s m o v i ­
mientos de este ú l t imo cambian la posición de los ligamen­
tos relativamente á la corriente de aire. L a pared inferior 
que une las cuerdas vocales con la pared lateral de la l a ­
ringe está tan sostenida por un frenillo perpendicular que 
dichas cuerdas no pueden subir demasiado. Algunas espe­
cies de ranas tienen en el ligamento vocal un car t í lago 
p e q u e ñ o , cuya figura ha dado Mayer según el Bufo /aza-
r u s : no haciendo mas que repetir lo que Savar t observó 
en muchas aves cantoras. 

Me ha sido bastante fácil sacar sonidos agudos y g ra ­
ves de las cuerdas vocales de la r a n a , soplando por los o r i ­
ficios inferiores de la laringe; y hasta el aire libre los p ro­
ducía algunas veces en laringes separadas del cuerpo. L o s 
sacos lar íngeos de los machos, que comunican con la boca 
por las aberturas, no puede hincharlos el animal sino cuan­
do tiene cerradas la boca y las narices. No depende sola­
mente de esto el graznido, porque la abertura que condu­
ce á los sacos no encierra ninguna parte que pueda vibrar 
con facilidad por la insuflación de dichas cavidades. P o r lo 
d e m á s , los sacos lar íngeos permiten á la rana macho for­
marse su voz en la laringe cerrando la boca y n a i i z , por­
que el aire que resuena al pasar cerca de las cuerdas voca­
les , puede entrar en el interior. Cuando sacamos nuestra 
voz con fuerza , cerrando la boca y t apándonos las narices 
se hinchan las mejillas. 

E l ó rgano vocal del pipa macho ofrece una anomal í a 
part icular , en que sus sonidos dependen de la vibración de 
cuerpos sólidos. F a l t a la t r á q u e a , como sucede general­
mente en los batracianos en general; y los bronquios salen 
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inmediatamente de la lar inge, esta forma ana gran bolsa 
cartilaginosa descrita por R u d o l p h i , que recibe el aire por 
delante de la glotis; en el interior de dicha bolsa se en­
cuentran dos porciones cartilaginosas, casi tan largas como 
e l l a , y cuya descripción ha dado Mayer ( i ) . Estas porcio­
nes no constituyen unos badajos libres y movibles como el de 
una campana, porque su estremidad anterior está fija por 
una ar t icu lac ión; la posterior, l ibre , se halla precisamente 
enfrente del orificio de cada bronquio. E l borde de la aber­
tura del bronquio en la bolsa , presenta una lengüeta 
membranosa delgada, que es bastante notable hacia fuera 
Dichas prolongaciones obran como lengüetas en forma de 
var i l las , ó como un d iapasón , mientras que los órganos bu­
cales ordinarios son membranosos. Cuando fijamos alguna 
de ellas por una de sus estremidades, y suplamos sobre el 
borde de la otra con un tubo p e q u e ñ o , se obtiene una es­
pecie de zumbido siempre que el esperimento sale bien. S i n 
embargo, es menester t a m b i é n tener en consideración el 
borde membranoso que guarnece la entrada de la glotis, y 
que puede entrar con tanta mas facilidad en v ibrac ión , 
cuanto que las prolongaciones tapan parcialmente el or i f i ­
cio de los bronquios. E s fácil t ambién que entren en vibra­
ción dichas prolongaciones por su estremidad anterior, en 
el punto que sirven de l ími te á la glotis por su borde pro­
minente; á pesar de todo, no existen en dicho punto cuer­
das vocales. Cuando Cagnia r -La tour me enseñó muchos 
instrumentos sonoros que habia inventado, v i entre ellos 
uno que me l lamó mucho la atención por su analogía con 
el órgano vocal del pipa. Consiste en un tubo cerrado en 
una de sus estremidades por una chapa en la que se en ­
cuentra una hendidura. Dentro de dicho tubo hay una len­
güeta metál ica fija sobre un travesano, y cuya estremidad 
libre está p róx ima á la hendidura de la chapa. E n t r a en v i ­
brac ión la lengüeta soplando por la hendidura. Este aparato 
no necesita de mas esplicaciones. 

(1) Nov. act. nat. cur. , X I I , P. H , p. 541. 
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Organo vocal de las aoes. 

T o m a r é por guia en la exposición ana tómica las inves­
tigaciones hechas por Cav ie r y Savar t ; pues las discusiones 
modernas, en especial las posteriores á Savar t , solo nos con­
duci r ía á hechos demasiado conocidos. 

L a laringe inferior, ó rgano vocal de las aves, situado 
en la bifurcación de la traquearteria, se manifiesta general­
mente hasta en el esterior por la reun ión de muchos anillos 
de la traquearteria que constituyen lo que se llama el tam­
bor. E l ú l t imo de estos anillos forma dos prominencias, una 
anterior y otra posterior , cuyos vértices se hallan colocados 
debajo del borde del anillo. L a s dos prominencias están en 
la mayor parte de aves cantoras reunidas por un travesano 
huesoso, que divide el orificio inferior de la t ráquea en dos 
partes, en las que desembocan ¡os bronquios. Pueden ex i s ­
tir pliegues membranosos tanto en el contorno esterior co­
mo interior de las aberturas bronquiales de la traquearte­
r ia . E n ciertas aves, como el ganso, produce el sonido un 
pliegue tenso al lado eslerno del borde inferior del tambor; 
en efecto, entre la eslremidad de este y el primer anil lo 
traquea!, es membranosa la traquearteria; esta membrana 
se halla muy tensa en toda la parte que se inserta en el bor­
de inferior del tambor, en razón a que tiran de ella fuer­
temente las apófisis anterior y posterior del borde interior 
del tambor, mas adelante está relajada entre este y el p r i ­
mer anillo de la t r áquea ; así que, el ó rgano vocal del gan­
so es la parte tensa de la membrana por la estremidad i n ­
ferior y borde esterno del tambor. A u n después de separa­
dos los bronquios, permanece dicha membrana situada 
en la eslremidad inferior del tambor, y se obtienen son i ­
dos soplando por la parte superior de la traquearteria. E s t a 
membrana no forma por delante mas que una lijera pro­
minencia , llamada pliegue ó ligamento vocal. E n el ganso 
y en otras muchas aves el borde interno de las aberturas 
bronquiales de la t ráquea carecen de ligamento vocal y 
de pliegue; pero según las observaciones de S a v a r t , este que 
él l lama membrana semilunar, existe en las aves cantoras. 
Es t e autor le ha visto muy desarrollado en el r u i s e ñ o r , 
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curncea, canario, pardi l lo , g í lgae ro , v e r d e r ó n , p inzón , 
pit irrojo, pollo , reyezuelo, alondra , golondrina, troglodita 
y el pinzón de los Ardenes; falla en el pio-gordo, g o r r i ó n , 
reyezuelo, avión , vencejo , lechuza &c. 

E n las aves capaces de aprender á hablar , el cuervo, 
la picaza, corneja , grajo, estornino, tordo, y m i r l o , t i e ­
ne mayores dimensiones. E n la entrada de los bronquios 
se hallan t ambién según S a v a r t , dos cuerdas vocales, una 
esterna y otra interna; igualmente los tres primeros anillos 
tienen una configuración especial, y cuya figura y forma 
la describe Savart exactamente. A lo largo de la cara i n ­
terna del tercer an i l lo , se encuentra, en las aves cantoras, 
un cordón membranoso, formado.de una sustancia part icu­
lar elástica , á lo que parece, y que es el labio esterno de la 
glotis. E l borde esterno de los anillos, y en especial el ter­
cero, puede ascender, descender y describir arcos, cuyas 
estrernidades sirven por esto de puntos fijos, de modo que 
el cordón ó tendón de que acabarnos de hablar , forma el eje 
de los movimientos de cada cart í lago. L a pared de la glotis, 
ó sea su labio interno, está formada por delante, en las 
aves cantoras, por un cart í lago pequeño (car t í lago ari tenoi-
deo), y por unos rodetes de la misma sustancia qae la que 
se halla en el labio esterno, estos rodetes están engasta­
dos en una pared membranosa {membrana timpaniforme de 
C u v i e r ) que se estiende desde los cart í lagos de los bron­
quios hasta el travesano óseo ; y como esta membrana 
se con t inúa con el repliegue semilunar, influye en que 
este se halle tenso. L a membrana timpaniforme es suma­
mente pequeña en muchas aves, tales como en los gan­
sos y patos, de modo que los anillos de sus bronquios tar­
dan poco en ser completos. Según Savart ,en las aves canto­
ras se estiende dicha membrana hasta el cuarto ó quinto ca r ­
t í lago de los bronquios , y en los susceptibles de aprender 
á hablar tiene mas longitad y la pared interna de los bron­
quios está menos cubierta de anillos cartilaginosos. L o s 
músculos de la laringe inferior pueden l lamar hacia sí a l 
pr imer cart í lago de bronquios, ya aproximando los labios 
de la glotis, ya separándolos uno de otro. Cuvier divide las 
aves en muchas clases, según el n ú m e r o de estos músculos . 
E n unas no hay músculos especiales"de la laringe inferior, 
y la traquearteria no se puede acortar por la acción de 
arr iba abajo que ejercen sobre ella los músculos esterno 
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¿ ipsilolraqaeales. L a s aves que pertenecen á esta ca tegor ía 
son los ánades y patos entre los p a h n í p e d c s , y t ambién los 
galináceos. E n t r e los p a l m í p e d a s , los ánades y patos t ie ­
nen dilataciones en la laringe inferior, y esta se distiende 
en los machos, formando un gran tambor que no es s i -
me'trico, en parte huesoso y en parte membranoso que 
prodoce, á no dudarlo, el timbre especial que tienen los 
machos de dichas aves. Guén lanse muchos grupos entre las 
laringes guarnecidas de músculos especiales. L a s aves de 
de r ap iña j ¡as zarcetas, codornices, becadas, caballeros, 
gallinas de agua, avoceta, viotas, cuervo mar ino , m a r t i a -
pescador, chapa cabras, garza r ea l , a l ca raván y cucl i l lo , 
solo tienen un músculo para t irar de los semi anillos ca r -
tilafioosos^ hacia la t ráquea . Todas estas aves tienen una 
voz casi semejante: hay cinco pares de músculos en las 
cantoras y tres solamente en el papagayo, sobre cuya laringe 
pienso insistir* 

L a glotis es simple en el papagayo y no presenta el 
travesano medio que hay en las demás aves* Humboldt h a ­
bla ya dibujado uua figura de la laringe inferior del P s i t -
tacus ararauna L a s partes esenciales del ó rgano vocal son 
las siguientes; en los bordes laterales y cóncavos del tímpa-^ 
no, se encuentran dos cartí lagos ó huesos semilunares, cuyos 
vért ices están algo encorvados en algunos papagayos; otro 
car t í lago semilunar, situado enfrente de este, forma e l 
principio del bronquio; entre los dos se ve una membrana 
que está tirante en toda la parte comprendida en el c í rcu lo 
superior. L a membrana que reúne este con el inferior for-* 
ma un ángulo saliente hacia dentro, y los dos ángulos del 
lado opuesto cierran la glotis. Guando se tira del bronquio 
de abajo arriba el ángulo se hace mas agudo, y forma pro­
minencia hacia dentro; y como se aproximan los órganos 
de ambos lados, se estrecha la glotis. Dos músculos produ­
cen este movimiento del bronquio. Cuando ambos á n g u ­
los se han aproximado todo lo posible^ la glotis se convier­
te en ana hendidura muy estrecha. L a dilatación de esta se 
verifica por un músculo que tira hacia dentro y afuera de 
los cuadros semicirculares superiores de la membrana. E s ­
tos cuadros semicirculares superiores forman con el borde 
inferior de la laringe una especie de falsa a r t i cu lac ión , que 
ge mueve de fuera adentro y en sentido inverso, como dos 
ventanas; las membranas tensas del interior siguen este 

lOMO V. ^ 
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moví miento. E l borde que el aire hiere iatuedialainente es 
el ángu lo comprendido entre la membrana tensa del ba­
tiente semicircular superior y la membrana floja hasta el 
primer car t í lago semicircular bronquial. E n la cara interna 
del borde de este á n g u l o , se observa en algunos papagayos 
una hojita membranosa que el viento hace vibrar la p r i ­
mera , después de lo cual se comunica la contracción á las 
membranas semicircular superior é inferior que forman el 
pliegue anguloso. 

L a traquearteria de las aves forma con el pico un tubo 
añadido delante de la laringe. Puede acortarse esta notable­
mente por la aproximación de ¡os ani l los , y aun por intro­
ducirse unos en otros. L a traquearteria de algunas aves tie­
ne mas longitud que el cuello en razón de sus inflexiones, 
tales son las del gallo, peneíopes , garzas, cigüeñas y g r u ­
l las , especialmente los machos. E n el cisne silvestre la t r a ­
quearteria describe una c i rcunvolución dentro de la sus­
tancia del es ternón. Puede consultarse la obra de Cuvier 
acerca de la descripción particular de dicho órgano . Divide 
las traquearterias en cuatro ó rdenes : cilindricas, cónicas , las 
que se ensanchan de un modo r á p i d o , y las que lo ejecutan 
y se estrechan por grados insensibles. L a garza y el cuervo 
marino tienen t ráqueas cónicas que se ensanchan poco á 
poco por el lado del pico. L a t ráquea lo ejecuta de un modo 
ráp ido en la doble cerceta y t ambién el k a m i c h i , según 
Humboldt. Encontrarnos dilataciones graduales en el ge­
nero de los patos y gansos machos. 

No me he ocupado aqu í mas que de los detalles de la 
ana tomía comparada de los órganos vocales que eran ab­
solutamente necesarios para la inteligencia de la parte 
fisiológica. 

Teoría de la voz de las aoes. 

Cuvie r ha demostrado que la voz de las aves se forma 
en la laringe inferior. Ha visto que un mir lo , una picaza y 
un ánade conservan la facultad de graznar después de la sec­
ción de la traquearteria; tapó la parte superior de esta ú l ­
tima y ligó el pico sin que variase el graznido; llegó hasta 
cortar el cuello de un á n a d e , no dejando por eso de produ­
c i r algunos. A estos esperimentos que dan siempre el m i s ­
mo resultado, vienen á reunirse los que se han practicado 
ea la laringe inferior separada del cuerpo. Cuando se sopla 
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en los bronquios de un pato se produce exactamente su voz 
natura!. Otro tanto sucede soplando en ia traquearteria del 
ánade ó del pato; pueden a si ni i sino separarse los bronquios, 
y á pesar de esto, con tal que la porción de la membrana 
bronquial , que se halla muy tirante junto al borde inferior 
del tambor, subsista todav ía , se obtienen sonidos. S e g ú n la 
teoría de Guvier , la prolongación y relajación de ia m e m ­
brana t i m pañi forme hacen los sonidos mas graves, su con­
tracción y tensión mas agudos. A estas dos modificaciones 
se reúnen los cambios de su longitud y las diferentes velo­
cidades que resultan del aire; pero mientras que no exis­
ta mas que la lengüeta de variación y la longitud de la 
t r áquea y su orificio superior subsistan los mismos, las 
variaciones de los sonidos se l imitan á los a rmónicos de 
los graves. A s í , llamando do* al sonido fundamental pro­
ducido por la mayor prolongación y relajación de ia len­
güeta , el ave no podrá dar acortándola mas que la octava, la 
quinta de esta octava, la doble octava, su tercera y su quinta, 
la triple octava, y así sucesivamente. 

Es ta opinión está basada en un error; porque las mem­
branas tensas en un solo sentido cambian de sonido en r a ­
zón inversa de su longitud , y directa de las raices cuadra­
das de las fuerzas tensivas, pudiendo concebirse ia tensión 
como comprendida en toda fracción representada por 1 , 4 , 
16; todos los tonos intermedios entre i y 2 deben ser po­
sibles t a m b i é n , y es solamente los a rmónicos . S i Guvier no 
hubiera tenido presente la tensión de los labios , y sí solo 
la longitud de la lengüeta , la comparac ión que él hacia del 
ó rgano vocal de las aves con un pito, hubiera sido exacta; 
pero contando con las vibraciones de lodos los ligamentos 
de la glotis, confundió la lengüeta de un estrangul con ia de 
un pi lo , que cuando se sopla mas fuerte da ios sonidos 2, 3 , 
4, 5 , 6, Este autor determinaba los sonidos no a r m ó n i ­
cos por la contracción d é l a traquearteria; así es que dice 
que acor tándola una novena parle, el ave prodoce en igual­
dad de circunstancias, el primer tono mas alto del sonido fun­
damental, pues no hay masque acortar solo la lengüeta sin 
var ia r la longitud de la t ráquea para producir todos los 
sonidos a rmón icos de este segundo tono. Pa ra subir por 
este medio de do\ á dos, es menester que se acorte la t r á ­
quea cerca de la mitad, cosa que de ningún modo es posible; 
lo demás se produce por la diversa abertura de la laringe sa 
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perior , dei misino modo que los sonidos de tin pito se ha­
cen mas agudos, á medida que se baja el t a p ó n ; de este 
modo se consigue todavía cerca de una octava en el ó r g a ­
no de las aves. Comparando en seguida este órgano con 
la corneta incu r r ió el gran naturalista en el mismo error 
de confundir entre sí los pitos y estrangules, á los que la cor­
neta pertenece; porque la conmoción de la columna de aire 
está determinada por lengüetas membranosas, es decir, los 
labios. Pero en un juego de lengüetas no var ían los sonidos 
como en los pitos, en razón de la longitud de las columnas 
de a i re , sino que sus cambios se verifican en vir tud de d i ­
ferentes leyes. 

Savar t compara el ó rgano vocal de las aves, como el 
del hombre, á un pito; por consiguiente, mira al aire 
como el cuerpo sonoro, propiamente hablando; de modo que 
la lengüeta colocada en la laringe inferior sería análoga 
á una boquilla, no á un estrangul. S i n embargo, el autor 
ú l t i m a m e n t e citado demuestra que en esta suposición las 
paredes de la traquearteria no deben ejercer grande inf lu­
jo sobre el sonido de la columna de aire. Compara entre sí 
los sonidos producidos por pitos de igual longitud y latitud, 
pero de diferentes sustancias. Todos tenían un pie de largo 
y nueve líneas de d i áme t ro examinados á la luz. E l resultado 
fue que un pito formado con doce hojas de papel encola­
das unas sobre otras, y cuyas paredes tenian tres cuartos 
de línea de grosor, dan un n ú m e r o de vibraciones dife­
rentes del de un pito de madera, y que el sonido puede 
descender mas de una octava cuando d is in inuyé mocho la 
rigidez de las paredes, sobre todo humedec iéndolas ; enton­
ces las paredes del pito entran en vibración e' influyen 
á su vez sobre el sonido de la columna de aire. 

Sa vart trataba de destruir la opinión que representa 
al órgano vocal de las aves como análogo á un tubo de len­
güeta , adviniendo que el sonido de un estrangul no var ía 
considerablemente cuando se sopla mas fuerte; mientras que 
según sos esperimentos, variando la velocidad de la corrien­
te de a i re , podemos en la laringe de una ave cantora pro­
ducir todos los sonidos posibles comprendidos en octava y 
media, á partir del fundamental. Considero como una cosa 
totalmente desprovista de fundamento, que el órgano vocal 
de las aves sea realmente una especie de boquilla; así que, 
la objeción de Savart no es concluyeme; porque he demos-
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irado que obrando sobre lengüetas membranosas de goma 
elást ica, podemos elevar los sonidos algunos tonos, por me­
dio de on soplo mas fuerte; qae con las lengüetas de t á n i ­
ca arterial se estiende esta elevación á todos los tonos com­
prendidos en la quinta; que los sonidos de las cuerdas vo ­
cales de la laringe humana pueden elevarse por todos los 
tonos comprendidos en la quinta; y que un efecto i d é n t i ­
co y aun algo mas notable, se realiza obrando sobre len­
güetas matá l i cas , con tal que estas sean bastante delgadas. 
He podido subir mas de media octava los sonidos de las 
lengüetas metál icas delgadas de la trompeta de los n i ñ o s , 
y soplando mas fuerte, recorrer todos los tonos en la es ten-
sion de octava y media. E t resultado siempre ba sido el 
mismo, ya soplase por la abertura de la trompeta ó por 
el estrangul. Estudiando las lengüetas metál icas se ha con­
cedido demasiado á las de los cañones de ó r g a n o , en las 
cuales la velocidad ordinaria de la corriente de aire no es 
bastante fuerte para elevar el sonido. 

Me parece sumamente difícil , y por ahora casi imposi­
bles, decidir si los sonidos del órgano vocal de las aves se 
forman de un modo análogo al de los estrangules y órgano 
vocal humano, ó á los de los pitos, y si vibran los labios 
de la glotis de las aves, ó bien lo ejecuta la columna de 
aire por efecto del roce que esperimenta al atravesarla. E l 
órgano vocal simple de un gran n ú m e r o de aves, por ejem­
plo los patos y ánades , es indudablemente un estrangul; no 
solo se ven aquí las vibraciones del ligamento esterior de la 
glotis, sino que también el sonido tiene la mayor analo­
gía con el que resulta de las vibraciones de las membra­
nas. Otro tanto podemos decir de las aves cuya voz tiene 
un sonido membranoso , tales como los cuervos, que sin 
embargo pertenecen ya á las aves cantoras. L a longitud de 
la traquearteria del á n a d e , no ejerce cuando soplamos por 
los bronquios, sino una influencia muy limitada en el c a m ­
bio del sonido, y ya sea este tubo corto ó largo, no por 
eso deja de obtenerse el característ ico del animal ; pero creo 
sea una cuestión diferente averiguar si el sonido sibilante 
de las aves cantoras debe colocarse en este lugar, ó si mas 
bien se forma de on modo análogo al silbido. L a compara-
eion con un instrumento de caña me parece la mas vero­
s í m i l ; en efecto, no es posible que los labios de la glotis v i ­
b r e n , cuando los músculos obran de un modo determinado, 
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y aunque parle dependa del roce del aire, debe en todo c a ­
so establecerse una compensación entre las vibraciones del 
aire, y las de los ligamentos de la glotis; pero desde luego 
el órgano vocal de las aves no pertenece esclusivamente á 
ios pilos, pues contiene además un elemento de los estran­
gules A d e m á s , cuando por medio de un tubo introducido en 
uno de los bronquios soplo al través de la laringe sola, es 
decir separada de la traquearleria, produzco sonidos que no 
var ían cuando sin mudar la fuerza del soplo, coloco un 
tubo pequeño delante de la laringe. E n el a ñ á d e l a longitud 
de la t ráquea influye muy poco en el sonido de la laringe 
inferior, como el tubo añadido al del estrangul del hom­
bre. Podemos producir la mayor parte de cambios en los 
sonidos de la laringe de las aves, modificando la fuerza del 
soplo, como lo ha demostrado Savart . 

L a traquearleria puede modificar el sonido como en 
on p i l o , cosa que no me parece muy probable, ó como en el 
cuerpo de un estrangul. S u abertura ó laringe superior 
puede, e s t r echándose , hacerle mas grave, como sucede en 
los pitos y estrangules. 

L a membrana limpaniforme que vibra violentamente 
debe influir sobre el sonido de la embocadura, y acomodar­
se entre el labio interno de la glotis, la membrana semi lu­
nar y la limpaniforme. 

H e producido ( i ) sonidos muy fuertes con el ó rgano 
vocal del Ps í t t acus a ra r auna soplando en la traquear teria 
6 en los bronquios; en este ú l t i m o caso, los sonidos tienen 
la mas completa semejanza con el graznido penetrante del 
papagayo. 

Este ó rgano vocal es el que mas conviene entre los de 
todas las aves para hacer esper imér i tos , por ser completa­
mente sól ido, así que , podemos á nuestro arbitrio ap rox i ­
mar ó separar de la laringe los batientes que se mueven 
como en las articulaciones; nada cede aquí , y aun la mi s ­
ma t ráquea es muy sól ida , pudiendo á pesar de esto, r e ­
ducirse á la mitad. 

E n las aves pequeñas cantoras que tienen una voz muy 
estensa, no es fácil hacer esperimentos sobre cuyo resul­
tado podamos contar, en razón de la gran movilidad de las 

(1) Estas consideraciones sobre la voz de las aves, siguen á !a 
Memoria sóbrela cotupensacion, traducida anteriortuente. 
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parles, y no saber hasta qué punto depende un efecto que 
se ha producido de esta ó aquella circunstancia accesoria; 
relativamente á !a laringe de los papagayos se puede fijar 
y someter con certeza á todos los influjos del registro. A u ­
mentando sucesivamente la presión del aire he conseguido 
en este ó r g a n o , elevar el sonido de un modo gradual hasta 
mas de una quinta. 

Soplando por la traqnearteria, he producido todos los 
sonidos comprendidos en la eslension de muchas octavas, 
por ejemplo, el sonido fundamental de la laringe en el esta­
do de reposo, y soplando tan suavemente como me era po­
sible por la traquearleria era faz. S i tiraba de los m ú s c u ­
los que aproximan los batientes, es decir que estrechan la 
glotis, el sonido podia , según la fuerza del soplo, elevarse 
sucesivamente y sin pasar por todos los intervalos, de /'«a á 
doi. E s l e efecto se presenta mas fácilmente por medio de 
la compres ión de los batientes, ya se apriete entre los 
dedos el punto dé la laringe con los músculos qae la cobren, 
ya nos sirvamos del compresor cuya acción se aumenta en­
tonces apretando el tornillo T a m b i é n podemos por medio 
de una disposición particular medir esta pres ión con l o i 
pesos: 

sol,. 

0,25 loth, peso 
del platillo 
y del cor-
don. 

0,45 

0,55 

1,25 

1,75 

2,25 

sol 

Id 
m 

1 5 
re5 

3,25 

3,75 

4,25 

5,25 

6,25 

7,25 

8,25 

9,25—10,25. 

E n esta elevación los efectos de la presión sobre la l a ­
ringe, se combinan con los de la ascendente del aire. L a 
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compres ión de las válvulas por encima de la glotis no solo 
estrecha esta ú l l i m a , sino que también hace mas cortan­
tes y tensos los labios formados por los ángulos de la 
membrana tirante entre los cart í lagos semicircular superior 
é inferior; pero cuanto mas se estrecha la glotis, mas tie­
ne que aumentar la presión del aire para la producción 
del sonido fundamental de los labios. Debemos tener pre­
sente en la elevación la presión mas fuerte de! aire, por­
que siendo igual esta en los labios, si se aumenta sucesiva­
mente la del aire, podemos sin dificultad elevar el sonido 
ana quinta, gradualmente y sin intervalos. Es t a eleva­
ción es desagradable y ruidosa; pero coincidiendo con la 
anterior la presión lateral de la laringe, se obtienen puros 
todos los sonidos, aun los mas elevados. 

Para convencerme de que la elevación del sonido que 
se verifica por la compres ión de las válvulas no depende 
esclusivamente del aumento de la presión del aire, la med í 
en un caso en que era producida por la compres ión c re ­
ciente de los labios, subsistiendo la misma la tensión del 
aire. Pa ra esto junte' el aparato m a n o m é t r i c o á la t r a -
qoearteria del papagayo, mientras que la laringe estaba en 
el compresor, y t r a t é de obtener un le'rmino medio de pre­
sión de aire uniforme según la indicación del m a n ó m e t r o . 

P R E S I O N I G U A L D E L A I R E . 
COLUMNA D E AGUA D E 

16 centímetros, 

16 

16 

16 

16 

16 

P E S O D E L C O M P R E S O R . 

sol. 3|4 loth 

1 124 

2 lj4 

3 3̂ 4 

5 324 

8 124 

L a presión del aire sola, permaneciendo la compres ión 
de los labios la misma, producía una elevación de an se­
mitono cuando la tensión del aire se elevaba algunos c e n t í ­
metros. 

laí 

do* 
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P K S O D E L C O M P R E S O R . 

2 1/4 loth. 

2 i ¡ i 

2 i i i 

P R E S I O N D E L A I R E . 
COLUMNA D E AGUA D E 

10 centimetros. 

12 

16 

soli 

soiu. 
r.4 

lar, 

Cuvier ad mil ¡a , según ias suposiciones t eór icas , que el 
cambio de los labios de la glotis puede producir los a r m ó -
nicos ó los sonidos flautados del futida mental, como la 
octava , la quinta de esta, la doble octava , su tercera y 
quinta , y la octava siguiente &c. Pero se deduce de mis es-
perimentos, que todos los sonidos posibles é imaginables 
parten desde el mininmtn hasta el m á x i m u m , pero no los 
a rmónicos . 

E n cnanto á lo concerniente al cambio del sonido fun ­
damental por la columna de aire del tubo, Gavien a d m i t i ó 
una modificación análoga á la que se observa en las f l au ­
tas, y supone que un acortamiento de la novena parte 
de la t ráquea llevaba el sonido fundamental al tono que 
está mas arriba que e'l en la escala. M i s propias observacio­
nes me han demostrado que dicho fenómeno obra solo como 
en los instrumentos de estrangul. Cuando usaba la t r áquea 
en el concepto de porta-viento, de modo que estuviese l i ­
bre por una de sus eslremidad.es el ó rgano vocal, si redu­
cía á la mitad esta t r áquea , que tenia cuatro pulgadas de 
largo, determinaba, ya un descenso, ya una elevación de 
medio tono, según el punto de que par t ía . E n efecto cuan­
do una prolongación de la columna de aire que hace mas 
grave el sonido y corresponde al fundamental de los l i ­
gamentos, otra prolongación mas considerable le hace sa l ­
tar al fundamental mas agudo de los ligamentos. Debemos 
pues, presumir que otras relaciones entre el porta-viento 
y el sonido de los ligamentos hubieran producido efectos d i ­
rectamente inversos. 

Guando tomaba la laringe inferior en la boca, y la 
t r áquea se conver t ía en cuerpo de instrumento, podia el 
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sonido sabir á la quinta, reduciendo su longitud a ia m i ­
tad. L a oclusión parcial d é l a t ráquea por el dedo, baja el 
sonido medio tono, resultado que he podido observar con 
las lengüetas de goma elás t ica , y que es propio también de 
las trompas, y cornetas, pues son igualmente instrumentos 
de cana. Creo inút i l variar mas los esper ímentos con los 
tubos artificiales, habiendo descrito los fenómenos que se 
observan con las laringes figuradas. 

Se pueden dividir los sonidos que las aves producen 
en sonidos de estrangul y de flauta; pero estos ú l t imos solo 
se observan en algunas avecillas cantoras, como el ruise­
ñor Scc E n los demás los sonidos son de estrangul, como 
los palmípedes , galnáceos, cuervos y papagayos: cosa que 
t a m b i é n es aplicable al gotgeo y silbido de las aves can­
toras. 

Carecemos de hechos para admitir que los sonidos 
flautados de muchas aves, por ejemplo el tío, t í o , tío del 
ru i s eño r , puedan depender de las vibraciones del aire, y 
producirse según ¡a teoría de Savart . Confieso francamen­
te que, aunque en mis esper ímentos sobre el órgano vocal 
del ru iseñor y del mirlo, haya producido el silbido y gor-
geo ordinario de las aves cantoras con gran fuerza por me­
dio de los ligamentos de la glotis, sin embargo, jamás he 
obtenido sonidos tan llenos como los del canto del ruise­
ñor . L o s sonidos del silbido en el hombre dependen ú n i ­
camente de las vibraciones del aire al atravesar la boca; 
¿por qué l a columna de aire de la t ráquea de l a s aves no 
puede entrar t ambién en vibración cuando la atraviesa el 
aire? Pero es preciso reflexionar que no conocemos n ingún 
hecho autentico de que los sonidos se formen de este modo 
en las aves cantoras; porque la elevación por un soplo 
fuerte es t ambién propio de los estrangules membranosos. 
Ignoramos las condiciones necesarias para que el aire que 
atraviesa un tubo ejecute vibraciones, dependientes de e'l y 
no de una lengüeta : pues cuantos esperimentos he intenta­
do con este objeto no me han dado resultado alguno. 

T a n fácil es hacer resonar las columnas de aire cuando 
soplamos por encima de la abertura, y el aire que contie­
ne el tubo no ejecuta un movimiento de t r ansacc ión , como 
difícil hacer resonar al aire en un tubo soplando trasver-
sattnente. Verdad es que se producen sonidos sibilantes 
cuando se halla una membrana delgada en la estremidad 
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del l abo , aunque no sea mas que una lengüeta estrecha; 
pero dichos sonidos no dependen de la longitud de la co­
lumna de aire , y sí de la tensión de la membrana , pues 
la columna de aire que vibra s imu l t áneamen te no ejerce 
mas que una influencia limitada en la elevación del sonido, 
siendo muy marcada la que tiene en su claridad. E n c u é n ­
trase en este caso el ó rgano vocal de la mayor parte de 
las aves cantoras. L o s silbidos y gorgeos, son de la misma 
especie que los que obtenemos con los aparatos, y rae he 
convencido de que dependen principalmente de las cuerdas 
vocales: así que , se colocan entre los instrumentos de es­
trangul , según ¡os principios que yo he sentado relativos á 
las causas de estos ú l t imos sonidos, y de la naturaleza y 
diferencias de los estrangules. 

E s preciso referir algunos esperimentos sobre los si lbi­
dos y gorgeos de una membrana, en los aparatos ar t iüc ia-
les análogos á aquellos de que se sirvió Savart . E l procedi­
miento que indico á con t inuac ión es el que me ha pare­
cido mas conveniente. Se toman tubos de vidrio de una 
longitud arbitraria , pero cuyo calibre sea de una y media 
á dos l íneas, y se los desgasta oblicuamente por una de sus 
estremidades. Se coloca en esta un pedazo de intestino de 
buey, de modo que la membrana tape gran parte d é l a 
abertura escepto el vért ice. L a abertura que quede debe 
variar de magnitud con relación á los tobos , y tiene la 
coarta parte ó la mitad de la abertura total. Cuando se 
sopla por la otra estremidad, de modo que la corriente de 
aire hiera sobre el plano oblicuo de la membrana, obtene­
mos hermosos silbidos, muy agudos, mientras que el bor­
de libre de la membrana, por el cpal pasa, el a i re , se halla 
h ú m e d o . Estos sonidos tienen la mayor analogía con loa 
de los silbatos p e q u e ñ o s , como t ambién con el silbido y 
gorgeo de las aves cantoras. L a abertura debida al borde 
libre de la membrana, puede ser muy grande como se ve; 
los sonidos salen t a m b i é n cuando subsiste abierta todavía 
la estremidad en una mitad ó mas. Puedo sostener del 
modo mas concluyente, que á pesar de su carác te r sibilan­
te, no pertenecen á los de estrangul , porque me he con­
vencido de que su elevación depende ún i camen te de la ten­
sión de la membrana, y nunca de la longitud del tubo. 
Podemos alargar ó encoger esta ú l t ima á nuestro arbitrio, 
y aun reducirla hasta el m í n i m u m ; sin embargo, el son i -
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do sibilante siempre está en relación con ¡a tensión de d i ­
cha membrana. S i esta fuese solamente la causa de entrar 
en movimiento por la corriente de aire la columna a é ­
rea contenida en el tobo, el sonido co r responder í a á la 
longitud de este ú l t imo . E s verdad que en los ins t rumen­
tos de estrangul la vibración s imul tánea de la columna de 
aire influye en la elevación de! sonido; que los tobos 
añadidos bajan mas el sonido del estrangul , pero este des­
censo tiene sus l ím i t e s , mientras que en las flautas, en 
que resuena el aire solo, es i l imitada y crece con la l o n ­
gitud de la columna de aire. Sabemos, según las inves t i ­
gaciones de G . W e b e r , que las columnas de aire c o - v i ­
brantes no bajan el sonido de las íengüeías sólidas mas que 
una octava, que prolongando mas estas columnas, el so­
nido vuelve por un salto al fundamental de la lengüeta, 
y que todavía puede bajar otra octava á partir de la ú l t i ­
ma. L o s estrangules con lengüetas membranosas se condu­
cen exactamente de! mismo modo, como lo he demostrado 
anteriormente: sin embargo, sucede con frecuencia que 
solo podemos obtener menos de una octava. Algunas ve ­
ces me ha sido imposible conseguir en las lengüetas de 
goma elást ica, el menor descenso por las columnas de aire 
co-vibran tes: á veces solo be alcanzado un semitono. Se 
verifica esto ú l t imo en el ó rgano vocal del hombre, como 
me be convencido de ello en distintos ensayos, y otro tan­
to sucede en los tubos pequeños de estrangul, cuya m e m ­
brana es de tripa de buey Me ha sucedido con frecuencia 
no observar n ingún cambio en el sonido de! estrangul, 
alargando ó acortando el tubo desde el m á x i m u m al m in i -
m u m , y cuando mas, he conseguido una diferencia de un 
semitono. E n otros, al contrario, ha aumentado mucho la 
brillantez del sonido, sobre todo cuando mtroducia el 
tubo pequeño con la membrana de intestino de buey en 
otro tubo de vidrio muy corto pero algo mas ancho: e n ­
tonces producia el sonido un timbre penetrante, pero sin 
cambiar el tono: igualmente el sonido de la membrana era 
mas fuerte cuando dirigia oblicuamente dos corrientes de 
aire sobre las caras opuestas de dicha membrana. 

L o s esperimentos sobre la laringe de las aves cantoras 
dan resultados bastante análogos. H e visto que el ó rgano 
vocal del mirlo era el mas á propósi to para esto. L a s aves 
cantoras mas pequeñas presentan muchas dificultades 
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para los esperimentos por la pequenez de sus órganos v o ­
cales. L a laringe del m i r l o , que se parece á la del ruise­
ño r y otras aves cantoras, es bastante conocida según ios 
esperimentos de Savart . L a parte mas interesante es el l i ­
gamento vocal esterno , cordón elástico situado a! lado i n ­
terno del tercer car t í lago bronquial. L a prominencia que 
forma puede aumentarse por el movimiento de los p r ime­
ros anillos bronquiales, en especial el tercero , siendo s u ­
mamente importante la rotación del semi-ani l lo , observa­
da por Savart . L a membrana semilunar sobre el t ravesa­
no de la bifurcación de la t r á q u e a , que dirige su borde l i ­
bre hacia esta ú l t ima , parece tener t ambién mucha i m ­
portancia, pero menos que el ligamento vocal esterno; 
juicio que uno se forma observando las vibraciones que 
pueden tener ambos de delante a t r á s , cuando cortarnos la 
t r áquea inmediatamente por delante de la laringe infe­
rior. Echase de ver que las cuerdas vocales son empujadas 
hácia delante por el soplo que sale de uno de los b ron ­
quios, y que sus movimientos se estienden bastante mien ­
tras que las vibraciones de la membrana semicircular son 
muy débiles. 

Basta soplar por uno de los bronquios en el que se ha 
introducido una c á n u l a , estando el otro tapado, d en co­
municac ión con su pu lmón . L o s silbidos que se obtienen 
son bastante fuertes, y muy semejantes á los que produ­
cen los apára los artificiales, coya descripción he dado, y 
salen con mas facilidad cuando se comprime un poco de 
afuera adentro la pared esterna del principio del bron-
quio. L a elevación del sonido aumenta , cuando se gra­
dúa esta presión , y t a m b i é n cuando se empuja el bronquio 
hácia la laringe inferior; de esta manera podemos, como 
en e! papagayo, obtener la mayor parle de las diferen­
cias de los sonidos. Cuando aco r i é la columna de aire d is ­
minuyendo la longitud de una parle de la t ráquea , se oian 
sonidos exactamente semejantes, pero no tenian tanto b r i ­
l l o , cosa que no sucedia después de la ablación total de la 
t ráquea hasta la laringe inferior , y aun entonces se podian 
var iar los sonidos siguiendo el procedimiento que he des­
crito. Intente' prolongar la t ráquea y con ella la columna 
de a i re , por la adición de pequeños tubos de v id r io , pero 
la gran movilidad de las parles no me pe rmi t i ó obtener 
resultados decisivos. S i n embargo, no se puede dudar que 
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las vibraciones s imul táneas de la columna de aire ejercen 
el mismo inflajoque en el papagayo, única ave en que los 
csperimantos pueden conducirnos a' la verdad, en razón 
del grosor de las partes y de la facilidad en fijar las cner­
das vocales con el aparato que he dado á conocer. 

Nunca suena mejor el aire en el aparato vocal de las 
aves cantoras que cuando se sopla con la boquilla, como 
lo ejecutan los que locan la trompeta. 

E l casuario de Nueva-Holanda produce sonidos osea­
ro s , sordos, interrumpidos y que se repiten de tiempo en 
tiempo. S u mecanismo nos es todavía desconocido ; pero 
se refieren sin duda dichos sonidos á la configuración par­
t icular de la t r áquea , que se abre por la hendidura en un 
gran saco; y nada hay en la bifurcación de ¡a t ráquea c a ­
paz de esplicarlo. 

Relativamente á las dilataciones de la t ráquea del m i r ­
lo y del pato, se puede determinar con bastante verosimi­
l i tud la influencia que ejercen en el sonido de la laringe 
inferior. Deben obrar sobre los sonidos de estrangul de 
esta laringe, absolutamente lo mismo que lo harian t r á ­
queas muy largas sin dilatación , porque yo encuentro los 
sonidos fundamentales de las columnas de aire de estas 
t r áqueas dilatadas, mas graves que los de otros de igual 
longitud que no lo estuvieran. H e comparado entre sí los 
sonidos fundamentales de las columnas de aire de dos t r á ­
queas disecadas sin laringe superior ni inferior. Ambas te­
nia n la misma longitud , siete pulgadas y media y tres l í ­
neas de ancho, esceptuando las dilataciones de la una, 
pues una era uniformemente c i l indr ica , y la otra tenia 
dos dilataciones fusiformes considerables. Estando cubierto 

daba la primera / a i y la segunda r e * i . 

Voz de los peces 

L o s peces que producen sonidos eran ya conocidos por 
Aris tóte les ( i ) : y son los que él llamaba ¡y ra chromís, ca~ 
proa cha l é i s , coceyx, que se refieren á los ge'neros Tn'gla, 
Cottus, Sciczna, Pogon'ias y otros. E s difícil asignar u« 

(1 ) Hist . animal, lib. I V , cap. 9. 
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principio coman para la producción de los sonidos. E n los 
escíenoiíles y triglos hay una vejiga natatoria qae tiene 
prolongaciones del ciego y músculos en su parle media; 
pero los Cottus carecen de vejiga natatoria. L a Sciana 
aquila que produce sonidos, según aseguran , no tiene m ú s ­
culos en su vejiga natatoria; y en muchos triglos está des­
provista t ambién de prolongaciones. L a vejiga natatoria 
de los Scioena aquila, Tn 'g l i gusnardus (que tienen ciegos) 
y Tri l ineata (que carece de el los) , nada me han presenta­
do, ni esterior ni interiormente, que pueda producir so­
nidos. L o primero que debemos averiguar es si cualquiera 
de estos peces permiten oir en el agua el sonido que se les 
atr ibuye, pues todos convienen en que solo le producen 
fuera de dicho líquido cuando se los comprime. Pero en ­
tonces el anima! puede tragar aire y depender el sonido 
de las mismas causas que los borborigmos en el hombre. 
Hese dicho que los Seisenas y Pogonias hacen oir sus so­
nidos en el agua; pero este es un hecho que no está toda­
vía suficientemente demostrado. 

C A P I T U L O I I I . 

D E L A P A L A B R A . 

A d e m á s de los sonidos formados en el á r g a n o vocal, 
que tienen un valor musical , hay una multitud de ellos 
y de ruidos que proceden de los tubos anejos á dicho ó r ­
gano que, asociándose de diversos modos, constituyen la 
palabra, de los cuales algunos sirven para designar los ob­
jetos, cualidades, acciones y relaciones. L o s idiomas no 
emplean todos los sonidos que pueden formarse de este 
modo, porque se encuentran algunos entre ellos que sería 
muy difícil reunir con los otros. Así que , la mayor parte 
de los que se asocian con mas facilidad figuran en casi to­
dos ios idiomas. Cada uno de estos contiene cierto n ú m e r o 
de dichos sonidos; pero ninguno los posee todos, y las d i ­
ferencias que se observan en dichos idiomas dependen de 
que emplean mas particularmente los unos , mientras que, 
6 no usan, ó solo rara vez, los demás . 

A la fisiología pertenece referir los sonidos de la pa la ­
bra á un sistema natura l : pues cuantas tentativas han he­
cho los g ramát icos para conseguirlo han sido infructuosas, 
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en razón á que sus clasificaciones estaban basadas en cua­
lidades que no son esenciales- E n efecto, la dis t inción de 
los sonidos articulados, fundada en los órganos que se ha 
creido los p r o d u c í a n , es viciosa, porque ella reúne los que 
se diferencian tola Unen le entre sí según la fisiología , y 
porque muchos puntos de la boca concurren á la produc­
ción de la mayor parte de ellos. Tales son los defectos que 
pueden encontrarse en la d iv i s ión , en sonidos labiales, den­
tales, guturales y linguales, y t ambién en la mas sencilla en 
sonidos bucales y nasales. Encontrarnos algo de cierto en el 
fondo de la clasificación que se ha formado para los soni­
dos mudos y para los l íqu idos ; pero tienen á la verdad 
mala aplicación. N i aun se ban estudiado conveniente­
mente las mismas propiedades de las vocales en oposición 
con las consonantes. E n general hacen consistir su esencia 
en que no son mudas, que no se reducen á simples ruidos 
como las consonantes, pero que nacen de sonidos que se 
forman en el ó rgano vocal y son modificadas por la boca. 
S i n embargo, la diferencia entre las vocales y consonantes 
es menos considerable, porque á todas las vocales y conso­
nantes podemos bacerlas mudas y reducirlas á simples ruidos, 
como sucede cuando hablarnos en voz baja ; así que, las vo­
cales que suenan no dependen mas que de la consonancia 
de la voz. Penetrando en la esencia de las vocales y con­
sonantes, la diferencia entre ellas es otra. U n vicio capital 
de muchos proyectos de clasificación natural de los soni ­
dos de la palabra , ha consistido en que no han reflexiona­
do en la posibilidad de formarlos sin en tonac ión , con el 
ca rác te r de simple ruido que son capaces de tener. P a r a 
apreciar bien las propiedades es preciso tomar por base la 
locución en voz baja ó cuchicheo,,y buscar después las 
modificaciones que pueden depender de la adición del so­
nido propiamente dicho, ó de la entonación. Siguiendo es-1 
te camino llegamos á fijar dos series; en una , las palabras 
son mudas é incapaces absolutamente de reunirse con la 
voz , y en la otra , son tan aptas para convertirse en m u ­
das , como para a c o m p a ñ a r á la voz. Consiste otra dife­
rencia importante entre los sonidos de la palabra , en que 
los unos, producidos por un cambio repentino de la posi­
ción de la boca, solo duran un momento , sin poderlos pro­
longar n i sostener (^sfrepitas incontinuus explosibus}, mien­
tras que otros salen sin que var íe la s i tuación de las par-
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tes de la boca, y podemos prolongarlos á nuestro a r b i ­
trio tanlo cuanto dure el aliento {strepitus continuus). T o ­
dos los sonidos de la primera clase son mudos é incapaces 
de reunirse con la e n t o n a c i ó n , en vez de que casi todos 
los de la segunda especie pueden asociarse con ella. De esta 
ú l t i m a combinación resultan modificaciones particulares, 
mientras que los sonidos completamente mudos ó esplosi-
vos son capaces de esperimentar una trasformacion cuan­
do se juntan con una aspiración ( i ) . 

SISTEMA DE LOS SONIDOS ARTICULADOS MUDOS EN VOZ BAJA. 

Vocales mudas. 

a , e , / , o , M , y las vocales nasales a , e, o. Todas es­
tas vocales pueden pronunciarse de un modo bien dist in­
to, bajo la forma de simples ruidos. T r á t a s e de averiguar 
si como vocalas mudas se parecen á las consonantes de igual 
clase, ó difieren de ellas, fisiológicamente hablando. L a s con­
sonantes mudas se forman en el tubo colocado delante del 
ó rgano vocal, es decir, en la cavidad oral y nasal ; y de­
penden de ruidos formados por el aire que recorre el 
conducto modificado de diferente manera. Pero las v o ­
cales mudas se conducen de distinto modo hasta cierto 

(1) Cons. sobre esta palabra á J . W I L L I S , De logúela s. sono-
rum formatione, en C. AMMÁN, Surdus loquens. Leyden , 1727. 
— K a A T Z E E S T E i N , Ttntamen resolvendi problema ab. Acad. se. 
Petrop., t780 , propos.—KEMPELEN, Mechanismus der mens-
chlicher Sprache, nebst der Beschreibung seiner sprechender 
Maschine , Viena , 1791 .—REITHER, Methodenbuch zur Unter-
rich fuer Taubstumme. Viena, 1828.—RÜDOLPHI , Phjsiologie 
t. í l . -—CHLADM, en GILBERT'S Annalen , 1 8 2 4 . — C MAYER , en 
MEI.KEL'S drch iv , 1826 .—R. SCHURTHESS , Dos Stammeln und 
Stotlern, Zuri<h, 1 8 3 0 . — D E GÉRANDO, B e l'edueation des 
sourds-muets de naissance. Par í s , 1827, in 8 . ° — W I L L I S , in 
P o G G E ^ D u í l ^ F S , Annalen, t. X X I V . — P t R i a t U E , Badania w 
przedmiocie fizjologii moify ludzkicj. Cv&coy'xa , 1836.—Cons. 
sobre todo A . - M . RAPP, Versuch einer Physiologie der Spra -
che, t. I , 1836; t. 11, 1839.—HUMBOLDT, Urber die K a w i -
Sprache der Insel J a v a nebst einer EinleHung ue¿er die Fers~ 
cldedenheit des menschlichen Sprachbaues und ihren EinJIuss 
au f die gextige Enftvichelugn des Menschengeschlehíes. Ber» 
l i i ) , 1 8 3 6 . — ü t r x r s N H ü F E R , Untersuchungen ueber dic menschli-
che Stimme. Sluftgard , 1837. 

TOMO V. 9 
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ponto, paes aanque aqu í no resuena la voz , sin embar­
go, 1a causa primera está en la glotis y no en ¡la bo­
c a , como nos podemos convencer fáci lmente de ello espe-
r i rnentándolo en nosotros mismos. E l ruido que forma una 
vocal muda nace, á lo que parece, cuando el aire pasa á 
lo largo de las cuerdas vocales, sin que por esto resuenen. 
No difiere del que se llega á producir en la glotis c e n a n ­
do la boca, abriendo la nariz y evitando emitir n i n g ú n 
verdadero sonido, porque estando la boca abierta, la d i ­
ferente figura que adquiere el conducto bucal , le modifica 
de modo que sirve para producir los sonidos a , e, o, ». 

L a forma del conducto oral es la misma para las voca­
les mudas que para las vocales que pronunciamos en alta 
voz; y solo se diferencia en que en el segundo caso la glo­
tis en vez de un simple ruido, produce un verdadero soni­
do. Kratzeustein y Kempelen han demostrado que las con­
diciones necesarias para la trasformacion del mismo sonido 
en vocales diferentes se reduce al grado de latitud de dos 
partes, el conducto bucal y el nasal. Otro tanto puede aplicar­
se á las vocales mudas. Kempelen considera corno conducto 
bucal al espacio comprendido entre la laringe y el paladar: 
ciertas vocales exigen que se ensanchen el orificio bucal y 
el conducto ora l , otras que ambos se estrechen , y no faltan 
algunas que requieren que uno se ensanche y otro se estre­
che. S i admitimos con Kempelen cinco grados de latitud 
para el conducto o ra l , tendremos para 

a latitud del orificio bucal 5 , id. del conduelo oral 3 
; e ' 4 ' 3 

i 3 ; 

/ u . . . i , : - 2 • . 5 

Purkinge ha demostrado que las condiciones necesarias 
para formar algunas vocales, en especial la a y la e no han 
sido indicadas por Kempelen de un modo exacto/Estas dos 
vocales dependen principalmente de la forma del espacio 
comprendido entre la base de la lengua y la faringe: para 
ambas este espacio es grande, algo mas para la e que para 
la a, pero a y e pueden pronunciarse con la misma abertu­
ra de la boca. L a posición indicada á los labios para la e m i ­
sión de la o no es menos necesaria. 

Después de las vocales puras vienen necesariamente las 
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mudas de l imbre nasal a, e, o, por ejemplo en las palabras 
sangre, singular, fiambre, obra; dependen estas modificacio­
nes de la estrechez del velo palatino y ascensión de la l a ­
ringe. 

Consonantes mudas y sostenidas. 

L a pronunciac ión de todas las consonantes que se colocan 
aquí puede sostenerse tanto tiempo cuanto lo permitae^alien-
to y mientras las partes de la boca conserven la misma po­
sición al pr incipio , al medio y al fin. Así podemos sostener 
la p ronunc iac ión de la / , ch , s, r , Z, &c. No se puede decir 
otro tanto de las consonantes esplosivas /?, 7 , ^ , ^ , r , x; co­
mo la posición de la boca es diferente en el principio, medio 
y fin de su formación , solo pueden durar un momento, ó 
hasta que se haya verificado el cambio repentino de las par­
les de la boca. 

L a s consonantes sostenidas son k , m , n , « , / , c h , * , r, l . 
Podemos colocarlas en tres clases; 
1.0 Consonantes sostenidas orales, cuya emisión exige 

que el conducto bucal e s t é completamente abierto. L a aspira­
ción h pertenece sola á esta clase. Aqu í la causa del ruido 
producido por el paso del aire no depende de una oposición 
de las partes de la boca entre sí, E l ruido de la aspiración 
es la mas simple impres ión de la resonancia de las paredes 
de la boca durante la aspiración del aire. L a h falla en la 
lengua i ta l iana: esceptuamos un reducido n ú m e r o de casos 
escepcionales, como h.o,hai , ha s , hanno. Se puede consul-
la r la obra de Purkinge y la de Rapp sobre el uso de esta 
aspiración en los idiomas diferentes. 

2.0 Consonantes nasales sostenidas , cuya emisión exige 
que es té completamente abierto el conducto nasal. Estas son 
m , n , ñ. E n ellas el aire atraviesa simplemente el conduelo 
nasa l , estando cercado el o ra l , ya por los labios ya por la 
lengua aplicada al paladar; tampoco hay oposición entre las 
parles por donde pasa el fluido. E n la p ronunc iac ión de es­
tas tres consonantes la cavidad bucal representa una especie 
de fondo de saco mas ó menos largo, á espensas del istmo 
de las fáuces y conducto nasal. 

Es te diver t ículo es mayor para m que para n y sobre 
todo que para ñ. 

l u z boca se cierra á beneficio de los labios para la pro­
nunciac ión d é l a m. Algunos filólogos, entre ellos R o d o l -
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phi han parlido de este panto para colocar dicha letra en­
tre las labiales, pero no lo es , paesto que no es el acto de 
la cerradura de la boca quien le da origen, sino que se for­
ma después de cada oclusión por el simple paso del aire con 
resonancia del fondo del saco de la cavidad oral. 

E n la p ronunc iac ión de la n se cierra la boca por la 
punta de la lengua que se aplica á la parte anterior del paladar. 

E n la de la ñ la oclusión de la boca se verifica un poco 
mas a t rás por la aplicación del dorso de la lengua á la par­
te posterior del paladar. L a ñ no es una consonante doble, 
sino ana emisión de voz s imple, lo mismo que m y n. 

3 ° Consonantes orales sostenidas cuya emisión exige 
que ciertas partes de l a boca se pongan en oposición unas con 
otras, como especies de válvulas. 

Estas son / , ck , sch, s, r , l . L a s parles qae se ponen en 
oposición poniendo un obstáculo al paso del a i re , unas ve­
ces son los labios f, otras los dientes sck, s, y otras la len­
gua y el paladar c / i , r , l . 

E n la pronunciac ión de l a / , los labios se coloran como 
para soplar; hay dos modificaciones de este ruido de fuelle, 
la f , y la v. L a abertura de los labios es mas redondeada 
para l a / , y para la p dejan entre sí una hendidura estrecha 
pero ancha. 

L a c/z correspondiente á la % de los griegos falla en la 
lengua francesa; exige que la lengua se acerque al paladar y 
que el aire pase al t ravés de un intervalo estrecho queque-
da entre ella y este ú l t imo . H a y tres %, según el pun ió en 
que la lengua se aproxima al paladar. 

a. E n la primera ó x anterior , espresada algunas ve­
ces por g en a l e m á n , es la parte anterior de la lengua la 
que se acerca al paladar, como en las p^ahras li^blich, selig. 

b. E n la segunda o x, media, el dorso de la lengua se 
acerca á la parle media del paladar. Es ta ch liene un soni­
do enteramente distinto del de la anterior, por ejemplo en 
las palabras ¡fag-, .sa^en , suchen , Aachen, ach. Kempelen 
dice que viene siempre después de una a , de una o ó de un 
diptongo de ou. E n efecto esto es lo que mas comunmente 
sucede; pero esto no es absolutamente necesario, porque 
las tres vocales pueden asociarse t ambién á ch anterior, co­
mo sucede en ciertas palabras vulgares, tales como papa­
chen, mamachen. L o s polacos también usan la ch. 

e. E n la tercera ó X posterior, que es propia de los sa i -
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zos, tiroleses y holandeses, se aproxima el dorso de la len­
gua á ia parte posterior del paladar ó de su velo. E s la 
(Jíheth) de los hebreos, el kha de los á r a b e s , y t a m b i é n , 
según Park inge la poseen los bohemios. 

Para pronunciar el sch de los alemanes, ch francés, 
sha inglés se aproximan ó sobreponen los dientes de las 
mandíbu las encont rándose la lengua det rás de ellas sin to­
carlas. E n Wes t fa l i a confunden esta letra simple con c%. 

E n la p ronunc iac ión de la s se ponen los dientes en 
contacto, tocando la punta de la lengua á los de la m a n d í ­
bula inferior. Constituyen modificaciones de esta el th de los 
ingleses, © de los griegos. 

Pa ra la r vibra la lengua contra el paladar; pero no to­
da vibración constituye una r, porque el temblor de los l a ­
bios no produce este sonido. Hal le r considera á las v i b r a ­
ciones de la lengna para producir la r como otros tantos 
movimientos voluntarios, y pensaba poder servirse de ella 
para calcular la velocidad de la acción nerviosa. Pero inda-
dablemente había incurrido en un error ; porque las v ibra ­
ciones no son aqu í mas qoe temblores que la columna de 
aire comunica á la lengua que la resiste, y no dependen de 
¡a voluntad mas que las de los labios cuando se estremecen. 
H a y dos especies de r : la r pura ó lingual en cuya pronun­
ciación la lengua es la parte vibrante, permaneciendo en 
reposo el velo palatino; y la r gutural ( i ) en coya pronun­
ciación no toma p á r t e l a lengua, sino que vibra el velo pa­
latino. Es t a ú l t ima especie produce el defecto que se l lama 
media lengua ó tartamudez. L o s chinos carecen de esta 
letra. 

E n la pronunciación de la / , se aplica la lengua al pa­
ladar y el aire solo pasa por los lados entre esta y las mej i ­
l las; sonido qoe podemos formar con un solo lado, y que 
falta en la lengua. 

Kempelen coloca algunas de estas letras entre las conso­
nantes con en tonac ión , porque se oye ta voz lo mismo que 
los ruidos qoe los determinan, del mismo modo que cuan­
do se pronuncia la r y /. S i n embargo, todas pueden con-

(1 ) E u español no tiene este sonido gutural, antes se concep­
túa como un defecto, bastante común en los niños de la cor­
le. ( X i . R R . ) 
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vertirse en tnudas; pues la consonancia de la voz no hace 
mas que imprimir las modificaciones, que descuidamos cuan­
do hablamos en voz baja. 

Consonantes mudas esploswas. 

Estas son S , 7 , ^, y sus modificaciones TT, K , T . 
L a si tuación de las partes de la boca que sirven para 

formarlas, cambia repentinamente; empiezan a formarse 
cerrando la boca y concluyen a b r i é n d o l a ; así que, no pode­
mos prolongar estas consonantes á nuestro arbi t r io , pues el 
ruido que las caracteriza cesa inmediatamente después que 
se abre la boca. 

1.0 Consonantes esplosioas simples , &, y , S. 
B , ¡3. Es tá cerrada la boca por los labios, y se abre pa ­

ra dar paso al aire. 
D , cS1. Dicha cavidad lo está por la lengua aplicada á la 

parte anterior del paladar, ó á los dientes, y se abre para 
el paso del aire. 

G , 7. Es t á cerrada la boca, mas hácia la parte poste­
r ior , por la base de la lengua aplicada al paladar, y se abre 
para el paso del aire. 

L a s consonantes mudas ¿, </, g, se forman generalmente 
por la abertura repentina de las vias aé r ea s ; pero podemos 
t a m b i é n hacerlo por la oclusión repentina de estas mismas 
vias 

s.0 Consonantes esplosioas aspiradas p, t, k. 
..Los sonidos p, t, ¿, correspondientes á ¿ , Í/, g., no son 

mas que modificaciones debidas á una aspiración que se jun­
ta á ellos en el acto de abrir la boca. Por la aspiración de b 
resulta p , la de / y ^ se convierte en k. L o s antiguos y á su 
imi tac ión Kempelen y Radolph i creian que la diferencia 
entre las dos series, consiste en que hay resonancia de la voz 
para la b> d, y g. Pero esta aserción es inexacta porque pode­
mos convertirlas perfectamente en mudas. Según S c h u l -
thess su esencia depende de la fuerza de la corriente de aire, 
eosa que es verdadera: sin embargo, no es indispesable que 
las aberturas posteriores de la nariz se cierren antes de la 
esplosion. Así que, la única diferencia entre ambas series 
depende de la aspiración que se verifica al pronunciar la /?, 
t, k, esplkacion que ya di en 1827. 
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INO se usan en los idiomas mochos signos esplosivos qae 
«ne p<; fácil determinar. • i j 

Todos os sonidos principales de la pa abra arucalada 
oertenecen como se ve , al sistema de la locación en voz 
ba So o hay un redacido n ú m e r o de consonantes cuya 
fo . a c i ó n exi e la consonancia de la voz, y que e s ; m p o ^ 
ble pronanciar en voz baja, como a ; alemana 7 J a n c ^ 

l , francesas, / y r con entonación. E n lagar de las con 
f o n L t l « asamos, hablando en voz bap , 
as consonantes modas equivalentes. A s í , se sastUaye á la ; 

aTemana la ^ , á la ; francesa ^ , á la z francesa la . y a 
la / con entonación l a / m o d a , á l a r l a r moda. 

P o r lo espoesto se observa que es posible en la edaca-
cion pr imaria de los n i ñ o s , r ecu r r i r , para la mayor parte 
de consolantes, al modo de pronunciarlas que consiste en 
formarlas como simples ruidos, pero que odas las conso­
nantes con en tonac ión no pueden pronunciarse en voz baja; 
de modo que este método usado indiscretamente es mas 
perjudicial que ú t i l , y pierde las ventajas que ofrece cuando 
se hace una juiciosa apl icación. 

Sistema de los sonidos de l a palabra en a l ta voz. 

E n la palabra en voz alta, subsisten modas algunas con­
sonantes, es decir, limitadas á simples - i d ^ 
imposihle juntarse á la consonanaa de la voz. Ta le s son las 
p l o s i v a s 6 d , g , y sus modificaciones p o v p , t , k , y t a m -
b i e l rr^tre lfs'consonantes sostenidas. Otras son soscep-
tibies de pronunciarse de dos .nodos, en voz baja y alta, con 
resonancia de la voz en el ú l t i m o caso; estas-son / , ch , 
sch ( i ) s; l , r , m, n , ñ (gn). 

Vocales. 

L a si tuación de la boca es la misma qae cuando las pro­
nunciaciones en voz baja. , *J AN K . 

Se forma el sonido en la laringe, como el ruido en las 
vocales mudas, y se modifica el sonido lar íngeo por el con­
ducto faríngeo bucal y la abertura de este m.smo, de modo 

( l ) Carece la lengua española de esta conionanle. { L L . R R . ) 
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qae resalla a, e, i, o, u (0«, os, ce) ( i ) , y las vocales nasales 
graves a «5, o o?. L o s diptongos son asociaciones de dos v o ­
cales, y Rado lph i los confunde con las verdaderas vocales 
u, (x m. Finalmente es menester colocar en este lugar la 
e (2) muda qae se aproxima macho a las vocales en voz 
baja. 

Estas ú l t imas no se encaentran generalmente en la lo­
cución en alta voz; así que, solo qnedan algunos vestigios en 
los dialectos eslavos, por ejemplo el polaco. 

Consonantes que permanecen mudas en l a locución en 
a l ta voz. 

t.0 Esploswas ¿, d, g , y sus modificaciones p , t , k. E s 
imposible juntar estas consonantes mudas con la entonación 
de la voz: s i tratamos de pronunciarlas en alta voz . Ies s i ­
gue la entonación y queda por ú l t i m o una vocal muda a 6, 
» , g , ó á p , t , k. 

2 Continuas. L a única consonante continua que es 
absolutamente muda, é incapaz de reunirse con la entona­
ción de la voz es la h. S i intentamos pronunciarla en voz 
alta , la esplosion de la voz no sale al mismo tiempo que 
eHa, sino después , y la aspiración se apaga tan luego como 
el aire produce un sonido atravesando las cuerdas vocales. 

Consonantes que en l a locomoción en a l ta voz pueden pro-
nanearse, tanto mudas, es decir , como un simple ruido, 
como con entonación de l a voz (semivocales). 

Pertenecen todas á la cíase de las consonantes:/ , ch , 
sct i , s , r l , m , n , ñ , (ng). L a s consonantes con entona­
ción que forman parte de esta serie , faltan en machos idio­
mas. .La lengua francesa es de las qae mas posee, ya las es-

O ) No se usan en nuestro idioma: pues solo tenemos eínco 
o, e, t, o, u , 

(2) Tampoco se usa en espaSol esta variedad de la e muda 
propia del francés. ( Z Z . R R . ) 



D E L A P A t , A B R A . 1 37 

presa por letras particulares como la z y la j por la s y sch 
con entonarion, ó ya por la e moda colocada después de la 
/ , m , n , r. U n a *<? breve y poco sensible que sucede á la 
l , m , n , r , no llena el misino objeto, porque esto const i­
tuye una entonación s imul tánea para la pronunciac ión de 
dichas consonantes. L a e muda colocada después de otras 
letras no tiene valor ninguno, a menos que no sirva para 
determinar con mas precisión un carácter de escritura, del 
que nos servimos para pintar otros sonidos; así ge y che 
representan el signo alen»an s ch , mientras que g seguido 
de a corresponde á la 7 . L a lengua alemana no tiene mas 
que un solo caso en el cual diferencia una consonante con 
entonac ión de su correspondiente muda, y el de la / q u e 
difiere de la / francesa; porque la / alemana es la ch con 
e n t o n a c i ó n , y la / f rancesa es la sch con en tonac ión . K e m -
pelen ha conocido muchas consonantes con en tonac ión ; así 
que sabe, por ejemplo, que la / alemana resulta de la en ­
tonación de la c k ; \ a z francesa de la entonación en forma 
de gorgeo de la s; la y francesa de la entonación de la sch. 
Coloca igualmente á la / , m , n y r entre las consonantes; 
pero no puedo participar de su opinión. Finalmente consi­
dera á la ¿ , Í/, g', como consonantes con e n t o n a c i ó n , mien­
tras que son absolutamente mudas, del mismo modo que 
p , í , k , que declara mudas esencialmente. H e aquí las se­
ries correspondientes de las consonantes sostenidas, tanto 
mudas como con entonación . 

Mudas. Con en tonac ión . 
Sostenidas nasales. 

m. rn. E n la escritura francesa, una e muda des­
pués m , pero sonando con ella. 

n. n. E n la escritura francesa, ana e muda des­
pués ra, pero sonando con ella. 

ñ (ng)- {gn) ñ. Puede pronunciarse arbitrariamente con 
en tonac ión . 

T a m b i é n pueden formarse las consonantes con entona­
ción , estando la nariz tapada. 

Sostenidas orales. 
f y v. v. L a / c o n entonación suena como la v con 

la misma. 
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Mudas, Con entonación. 

Sostenidas orales. 
% ch. de los ale­

manes; falla 
en f rancés . / . E n la palabra alemana j a , si se pronun­

cia cha con entonación , resulla j a . L a 
lengua polaca la posee también en la pa­
labra j a (yo) . E n francés no se halla 
mas que el caso de / l íquida ( / / ) . 

Sch , che en fran­
cés. / . E n j a m á i s (nunca) f r ancés , pronunciamos 

schamais con en tonac ión de sch tenemos 
jamáis . L a z polaca es el mismo so­
nido con entonación. 

/. /. E n francés una e muda después de la /, 
pero esta e suena con la / y no después; 
salle , sable, vi l le . 

r . r. E n francés una e muda después de la r 
suena con la r , no después , verre. 

s. 7-. Pronunciando zone, zele con una s muda 
se tiene soné sele\ y cuando entonamos 
lijeramente la 5, resulta zone zele. L a z 
polaca se encuentra en el mismo caso. 

E l uso que se hace de ¡as consonantes sostenidas m u ­
das, varía mucho según los idiomas. L a s sotenidas nasales 
m , n , pueden muy bien ser mudas al principio de las pa­
labras, como por ejemplo en mond, na r r , mientras que al 
fin de ellas son casi siempre con en tonac ión , en especial 
cuando van después de otras consonantes , como en darm. 
L a ng puede ser muda, y lo es en efecto en magnus pro­
nunciado en voz baja; pero en la locución en alia voz, siem­
pre es algo entonada. 

L a s sostenidas orales r , / , pueden ser completamente 
rnudas al principio de las palabras alemanas, como en rand, 
land. T a m b i é n al fin como en cvar; pero en general son en­
tonadas y aun en a l emán que no hay e muda que indique 
la en tonación . Puede acontecer que desaparezcan vocales 
enteras entre dos consonantes al entonarlas; así mer por 
mir , en a l e m á n , no es mas que la asociación de una m y 
una r , ambas con e n t o n a c i ó n , y aun de una m muda y de 
una r entonada. L a en tonac ión de la r puede además apro­
ximarse á la u o a la l A veces encontraba una r absolu-



D E L A P A L A B R A . 

tamcnle motla en los idiomas eslavos, corno en la pala­
bra piotr en polaco: t ambién en este mismo idioma se ob­
serva la / muría despnes de otras consonantes , por ejem­
plo en las palabras kladel, szbladl, szedl; pero muchos no 
la pronuncian absolutamente. 

Se busca algunas veces la en íonacion con cierta afecta­
ción , como cuando llamamos á alguno con cólera d i c i én -
dole / Monsieur. ...r! ¡Seño r ! 

L a % ó ch muda, es propia de muchas lenguas, lo mis­
ino que la %, entonada ó ; alemana. Este idioma tiene la 
sch muda , y el francés la sch entonada ó / francesa: tam­
bién es esclusiva de esta ú l t ima lengua la s entonada ó la 3. 
Vemos que la lengua francesa se distingue por el n ú m e r o 
de sonidos entonados. Por el contrario, la alemana tiene 
poras consonantes de esta especie; así no posee mas que 
la / ó % entonada, la / , r y / ; pero la francesa é idiomas 
eslavos, á pesar de su diversidad en otros puntos, tienen 
consonantes cuya entonación es muy pronunciada; así en ­
contramos en ambos la s entonada ó z , la sch ó j francesa, 
y en el polaco la % entonada ó j alemana. L a lengua f ran­
cesa carece de % muda; y solo se encuentran algunos vesti­
gios de % entonada en la / l íquida ( / / ) , que no es mas que 
una / entonada con una % de la misma especie. 

L o que caracteriza este idioma es el frecuente uso que 
hace de los sonidos nasales m, rc, {ng) ñ , y sobre todo la 
particularidad de no juntarlas mas que con las vocales na­
sales a , o, ÍK, pues sus asociaciones mas sonoras con e, i , 
u (o») faltan completamente. E n las lenguas alemana é i n ­
glesa todas las vocales se reúnen á la consonante nasal ng; 
ang, eng, w g , ong, ung. Pero los franceses aun cuando es­
criben em> ¿ng, sustituyen en la pronunciación otras voca­
les á las de la escri tura, como en las palabras empereur y 
singulier. De este uso limitado de los sonidos nasales, que 
obliga á multiplicar algunos de ellos, juntos con las voca­
les nasales a , a , o resulta una especie de monoton ía nasal, 
mientras que la lengua francesa se distingue tan ventajosa­
mente bajo oíros aspectos, y en especial por la abundancia 
de las consonantes suaves y entonadas. L o que llama mas 
la a tención es e! escesivo uso que hace del sonido ang% 
temps, evidemment , sang &c. 

L o s sonidos que acabamos de estudiar son los elemen­
tos esenciales de todas las lenguas perfeccionadas, y no nos 
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podemos ocupar en este lugar de las diferentes maneras de 
cspresarlos, ni de la confusión que con tanta frecuencia 
reina entre ellos. Q, x y z no son consonantes simples: po­
dremos c o n s u l t a r á Purkinge respecto de la existencia de los 
sonidos en las diferentes clases de lenguas. 

A d e m á s de los sonidos consonantes ordinarios de que 
nos servimos en la locución, hay una multitud de ellos que 
pueden formarse en la boca y la laringe, ya esplosivos, ya 
sostenidos, como por ejemplo, los que se producen comien­
do, gargarizando, arrancando las mucosidades del fondo de 
la garganta, gimiendo, besando, estornudando, suspiran­
do, moviendo vivamente la lengua de un lado á otro, t ra­
gando poco á poco, haciendo vibrar los labios, cas tañetean­
do la lengua y los dientes en el paladar &c. Este ú l t imo so­
nido se encuentra según Llchtenstein y Salt en la lengua de 
los otentotes y de otros pueblos del Afr ica . 

Siendo los diferentes sonidos y ruidos de la palabra el 
resultado de condiciones físicas determinadas, podrán ser 
imitados por el arte á beneficio de máqu imas . Así es corno 
algunos han producido con la mayor facilidad la 6, por 
ejemplo, soplando en un tubo cilindrico que se tapa y des­
tapa alternativamente con la mano; d la M coando el tubo 
tiene un estrangul con lengüeta membranosa. Kratzenstein, 
Kempelen y R . W i l ü s , se han ocupado de este problema; 
así es que han llegado á imitar gran n ú m e r o de sonidos ar­
ticulados. Pero las máquinas son siempre imperfectas, pues 
exigen un aparato especial para cada vocal y consonante, 
lo que hace muy difícil juntarlas con un solo fuelle para la 
producción de las palabras. No debernos sorprendernos de 
que ciertas aves, como los loros y los cuervos, sean capa­
ces de formar sonidos articulados, pues considerada sa bo­
ca de un modo general, presenta las mismas paredes con 
partes que obran á la manera de las válvulas. Nadie duda 
que las aves aprenden á producirlos del mismo modo que 
el n iño adquiere esta aptitud; de modo que los movimien­
tos necesarios para la formación de cada uno, acaba por 
constituirse en h á b i t o , y por estar después sometidos á la 
voluntad, cuando esta tiene la intención de emitir los son i ­
dos que le son posibles. 
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Ventriloquia. 

Se conoce en el hombre un modo especial de locución, 
designado con el nombre de ventriloquia. Algunos fisiólo­
gos como Magendie, creen que los sonidos producidos por 
los ventr í locos , no son mas qae modificaciones del l i m -
bre de los que se forman en el órgano vocal. Otros opinan 
que dependen de una causa particular, por ejemplo, de 
que el sugeto articula durante la insp i rac ión; opinión que 
es la mas generalmente estendida. No nos atrevemos á ne­
gar la posibilidad de articular los sonidos aspirando, á pe­
sar de las dificultades que se t endrán que vencer para ello; 
lo mismo que los sonidos que se formen de esta manera ca­
rezcan de alguna analogía con los de los ventr í locos; sin 
embargo, opino que esta teoría es inexacta. H a y otro modo 
mas fácil de imitar la voz de los ven t r í l ocos , dando un 
timbre particular á los sonidos de la suya, y estoy persua­
dido deque es el que usan los ventrílocos de profesión. Hago 
ona inspiración profunda, de modo que el diafragma em­
puje las visceras abdominales hacia delante, después espi­
ro de un modo particular, cerrando mucho mi glotis, y 
haciendo salir al aire muy despacio por la contracción de 
las paredes torácicas , mientras que el diafragma conserva 
la si tuación que tenia durante la insp i rac ión , y por consi­
guiente el vientre permanece inclinado hácia delante en 
la locución. E s t a entonación por medio de una gran estre­
chez de la glotis, y de un aliento suave determinado por 
las solas paredes del pecho, sin el concurso de los músculos 
abdominales, produce an timbre especial de los sonidos de 
esta clase; podiendo formar los sonidos qae se parecen á los 
de un hombre que llama de lejos. Como el vientre perma­
nece distendido mientras que se habla, se cree de pronto 
imitar al ventr í loco durante la insp i rac ión ; pero no tarda­
mos mucho en convencernos de que esto se verifica durante 
la e sp i rac ión , porque cuando se cont inúa hasta que falta 
el aliento, el pecho va d i sminuyéndose mas y mas, y l le­
gado el caso de no poder producir n ingún sonido por falta 
de a i re , es preciso hacer ona nueva inspiración. 

E n t r e los efectos que producen los vent r í locos , hay m u ­
chos que es menester atribuir á simples ilusiones de otros 
sentidos del oido, por ejemplo , como cuando el sagelo figura 
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que sus palabras vienen de un sitio determinado. E n gene­
r a l , dislinguimos poco la dirección del sonido, y cuando 
nuestra atención se dirige liácia un punto, nuestra imagi ­
nación está pronta al momento á referirnos á el lo que es­
cuchamos. 

Vicios de l a locución. 

U n a buena pronunciac ión supone que la cavidad bucal 
está bien conformada y el oido es exacto. L a s imperfeccio­
nes de la palabra dependen de un vicio en cualquiera de es­
tas dos condiciones; así que,es defectuosa, relativamente á 
la formación de ciertos sonidos, y al mismo tiempo nasal 
cuando hay un agujero en la bóveda palatina. E s incompleta 
en los que les faltan los dientes. Se puede consultar á K em­
pele n y á Schultenss, respecto de los vicios de pronunc iac ión 
de cada letra. L a tarlamudez depende de la torpeza é inmo­
vilidad de la lengua: la embriaguez la produce de un mo­
do pasajero y la parálisis del nervio gran hipogloso de un 
modo permanente, Pero la palabra puede t a m b i é n ser i m ­
perfecta por no sucedet-se convenientemente los sonidos, 
aunque el sugeto tenga la facultad de formarlos puros. L a 
tartamudez es la imposibilidad m o m e n t á n e a de pronunciar 
una cousonanle ó vocal , ó de unir la á las precedentes; pu­
l iendo encontrarse el obstáculo al principio o al medio de 
las palabras. S i la letra difícil de pronunciar se encuentra 
en medio de una palabra , sucede con frecuencia que la s í ­
laba precedente, ó aquella que no puede salir de un modo 
completo, se repite machas veces de seguido, zi-zi-zi-zitze, 
Ullachen. Fa l t a en el primer caso la posibilidad de unir la 
consonante í , con la vocal i , que precede; y en el segundo 
la de unir la consonante / , con la vocal a , que la sigue. L a 
repet ic ión de lo que precede, no constituye como lo ha he­
cho notar Schultenss, la esencia de la tartamudez; y sí una 
especie de repetición para hallar el paso, la transacion. S i 
la consonante precedente es esplosiva, el i n d i v i d u ó s e i n c l i ­
na á repetirla por no poderla someter á so arbitrio hasta 
que salga la vocal. Pero si esta consonante es sostenida ( /n , 
n , 7 1 % , / , % , s ch , r j 'a repet ic ión es mas necesaria, 
porque el sonido puede prolongarse hasta que aparezca la 
vocal , ejemplos: Bhbhoirs, l—l i re (Bbbbeber , 1—leer). S i n 
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embargo, sucede t ambién que el tartamudo repite la conso­
nante sostenida y pronuncia Ullire (III leer) . 

Alguna vez , intercala involuntariamente en la palabra, 
letras que no la pertenecen, d , i , ng,nd, y otras. Schultenss 
opina que son las vocales y no las consonantes , cuya a r t i ­
culación es difícil , lasque producen la tartamudez. Es ta op i ­
nión está fundada en una observación atenta de la natura­
leza ; sin embargo, aunque rectifique un error acreditado 
hasta ahora, avanza mucho, porque sucede con frecuencia 
que estando formada la vocal, la consonante que viene des­
pués no se puede unir. Conozco un joven muy versado en 
las ma temá t i cas , y que ha tartamudeado mucho en otra épo­
ca ; de modo que cuando pronunciaba su nombre , le solía 
suceder decir T - T e s s o t , en vez de Tessot. Hay además m u ­
chas circunstancias en que existe e! obstáculo en la primera 
consonante de una palabra. E n este caso t a m b i é n depende 
menos el defecto de la art iculación por las partes activas de 
la boca, que de una oclusión repentina de la glotis que se 
opone al paso del aire necesario para producir tal ó cual Con­
sonante. Es t a oclusión de la glotis sobre la que Arno l t ha 
llamado mucho la a t enc ión , no sobreviene sino cuando se 
tratan de asociar entre sí ciertas articulaciones, permane­
ciendo el paso del aire libre para otras, por ejemplo, para 
la repetición de la sílaba precedente; de todos modos , el 
obstáculo está en la glotis, ya sea que no produzca el soni­
do necesario cuando se trate de una vocal, ya que no deje 
pasar el aire y durante la tentativa que hace el sageto para 
articular el sonido en su boca. Este trabajo de la glotis se 
anuncia claramente en las personas que tartamudean mucho 
por la dificultad de la e s p i r a c i ó n , y por la congestión de 
sangre en la caheza y venas del cuello. L a esencia de la 
tartamudez consiste, pues, en un estado pal a lógico de los 
movimientos asociados de la laringe y de la boca. Cuando 
ha llegado á su mas alto grado, se observan también mov i ­
mientos en los músculos de la cara ; el efecto es el mismo 
que cuando queremos contraer un múscu lo de dicha región 
y lo ejecuta toda el la , porque se esperimenta gran dificul­
tad en aislar el influjo nervioso. 

Estoy enteramente conforme con la opin ión de Arno l t y 
de Schultenss, cuando designan como causa próxima de la 
tartamudez, una afección espasmódica de la glotis. Consiste 
esta en una oclusión m o m e n t á n e a de la glotis, ya por la 
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aproximación de los cart í lagos aritenoides que se aplican 
el uno contra el otro, ya por la presión que ejercen los m ú s ­
culos liro-aritenoideos , que pueden adherir las cuerdas vo­
cales entre sí. E s menester convenir en que esta afección mo­
men tánea es una asociación patológica con ciertos m o v i ­
mientos de la boca, en particular de la lengua, pues de 
ella dependen enteramente. L a s partes de la boca están co­
locadas como deben para formar la ¿; los labios pueden tam­
bién abrirse como lo exige la esplosion de esta letra; pero 
falla la corriente de aire que viene de la glotis. E l camino 
mas cómodo para remediar la tartamudez consiste en faci­
li tar la asociación entre los movimientos de la laringe y las 
articulaciones, cantar las palabras es un medio de conse­
guir lo , porque en el canto la atención se fija mas en la par­
te que la laringe toma en la p ronunc i ac ión , que no lo hace 
la locución ordinar ia ; asi los tartamudos cantan mejor que 
hablan. 

Parece favorécela tartamudez tener muy baja la lengua 
en la boca; así que, el me'todo de madama L e i g h , trata de 
corregir este defecto elevando la lengua hacia el paladar. 
T a m b i é n los antiguos recur r ían á un medio análogo coando 
oconsejaban tener cuerposes t raños debajo de la lengua. E l i n ­
dicado por Arno t t , está basado en nociones fisiológicas exac­
tas, relativas á la tartamudez. S i fuesen visibles los labios 
de la glotis, como los de la boca, dice cierto eseritor, no 
permaneceria por mas tiempo la naturaleza de esta afección 
cubierta bajo un velo. L a glotis se cierra de vez en cuándo en 
el que tartamudea; t rá tase de que la naturaleza pierda este 
háb i to por el ejercicio. Arnot t propone la unión de todas 
las palabras en una sola por entonaciones intercaladas hasta 
que se agote el aliento: verdad es que este medio es bueno 
pero no basta , pues el obstáculo principal reside general­
mente en el interior mismo de las palabras, y depende de 
¡os movimientos asociados que reclaman ciertas articulacio­
nes. S i tuviera que proponer un método para la curación 
de la tartamudez, además del de Arnott emplear ía el s i ­
guiente: te escribiría al sugeto té rminos en que no se en ­
cuentra ninguna consonante muda ni esplosiva (i3, $ , 7 , ir-, 
r , x ; estas palabras no comprende r í an mas que frases en 
cuya composición en t r a r í an además de las vocales, conso­
nantes susceptibles de entonación concomitante ( / , x; sc/i, 
* ? r , / , m , n ) ; m a n d a r í a pronunciar todas estas letras con 
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en tonac ión , de modo que la glotis nunca esté cerrada. L u e ­
go que el sugeto esté bien acostumbrado á tener la glotis 
abierta sin i n t e r r u p c i ó n , aun entre las palabras, romo lo 
aconseja A r n o l t , y á no cerrarla antes y después de cada 
consonante y vocal , podremos pasar á la consonante muda 
h , y después á las esplosivas; porque cuando ya se ha con­
seguido esto, ya sabe el sugeto de qué se trata. E l proceder 
de madama Leigh es un empirismo ciego; n i el maestro ni 
el discípulo saben loque deben hacer ( i ) . 

H a y cierto vicio bastante común de la locución, que 
difiere esencialmente de la tartamudez, y consiste en la en­
tonación entre las palabras, la in terpolación de una e , <B, 
a , mas ó menos larga, de alguna de las vocales nasales, ó 
de un sonido particular modificado por la garganta durante 
la pronunciac ión de aquellas mismas, por ejemplo/<? e 
(yo o) Parece oir un instrumento de música cuyo son i ­
do se prolonga mas allá de lo que quis ié ramos . Estos soni-» 
dos es l raños forman y facilitan el paso de una palabra á 
otra , y esto acaso sea la causa, si bien con frecuencia de­
penden de la rapidez del pensamiento. Encontramos m u ­
chas veces este defecto en los tartamudos, porque es un me­
dio de evitar una in te r rupc ión al p a s a r á la palabra s i ­
guiente. 

L a formación de los sonidos puros supone oido: así es 
que los sordo-rnudos tienen gran dificultad en aprender á 
pronunciar los mas groseros. No les falla mas que el oido, 
en su totalidad ó en parle; de modo que la mudez es con­
secuencia de la sordera. Con mucho trabajo aprenden á i m i ­
tar los movimientos para articular los sonidos que ven h a ­
cer delante de s í ; pero su lenguaje es siempre una especie 
de ladrido, que no puede servir en sociedad , pues la falla 
de oido les priva del regulador que necesilarian para art icu­
lar debidamente (2). 

(1) Consúltese á Magendie, art ículo tartamudez del Dict. de 
médecine et de chirurgie protiques, t. I V , p. 6j .—Colombat, T r a i ­
te' de tous les vices de l a parole, en particulier de bégai'ement. 
P a r í s , 1843. — A. Becquerel, Traite du begaiement. París , I 8 4 3 . 

(2) Véase D e G é r a n d o , de f Education des sourds-muets de 
noissance. P a r í s , 1 8 2 7 . — B é b i a n , Manuel denseignemenl p r a ~ 
tique des sourds-muets, P a r í s , 1827. 

TOMO V . IO 
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Por lo demás el oido y la palabra no pueden depender 
s i m u l t á n e a m e n t e ano de otro sino por el intermedio del ce­
rebro; pues no se concibe la utilidad de las conexiones ner­
viosas entre el órgano de la audición y el de la fonación. L a 
anastomosis del facial y lingual no tiene ninguna relación 
con el oido, ni con la palabra; porque el nervio facial na­
da de común tiene con el pr imero, ni el lingual con la se­
gunda. E l principal nervio de la fonación es el gran hipo-
gloso, pues preside á los movimientos de la lengua; el facial 
t ambién hace algún papel en las articulaciones, al menos 
en aquellas en que los labios toman parte. Ambos nervios 
pertenecen á la fisonomía en el sentido de que la mímica de 
la cara y la de la palabra representan objetivamente, cada 
una á su modp, nuestros estados interiores. Luego ambos 
parecen depender de la misma parte cent ra l , los cuerpos 
olivares. 

Acento. 

E l acento es ona entonación mas elevada que damos á 
ciertas sílabas ó palabras: 

i , 0 Acento prosódico. Cada palabra tiene su acento. 
Muchos sugetos no elevan la sílaba acentuada mas que un 
semitono; otros mas, y entonces la palabra se hace a rmo­
niosa. Por el contrario, cuando se pronuncian todas las síla­
bas en un mismo tono, resaltan m o n ó t o n a s ; esta falta de 
var iación es insoportable en los pedantes, cuyo natural es-
presa. 

E n los idiomas antiguos, el acento y cantidad ó longi­
tud de las sílabas son dos cosas completamente diferentes. 
E n el ritmo de la poesía se miden las sí labas según su lon­
gitud natural , independientemente del acento. 

E n a l e m á n , el acento coincide casi siempre con la can­
tidad : y a s í , es preciso alargar todo lo que lleva acento. 

L a s lenguas romanas modernas tienen poco acento y 
cantidad para poder usar con ventaja el r i tmo de las s í ­
labas largas ó breves: así que, no se miden las ú l t imas sino 
por el n ú m e r o . 

2.0 Acento gramatical. L a acentuación de las palabras 
en el discurso espresa la modificación del juicio. E n las fra­
ses interrogativas, afirmativas &c. siempre carga el acento 
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en la palabra principal. L a proposición mas simple, la qae 
se compone de tres palabras , sugeto, verbo y atribulo, 
tienen diferente significación, según el miembro donde se 
coloque el acento. 

3.° Acento de los dialectos. L a acentuación en los d i ­
versos dialectos, pinta el carácter de los pueblos; así que, 
esto es fisonómico: el que no depende deí ca rác te r del i n ­
dividuo es amanerado. E n las grandes poblaciones, los que 
afectan el buen tono, en general tienen un modo especial 
de acentuar, diferente del de el pueblo. L o s alemanes no 
acen túan ordinariamente como los franceses, daneses y 
suecos. . 



L I B R O QUINTO. 

DE L O S S E N T I D O S . 

N O C I O N E S P R E L I M I N A R E S . 

L o s sentidos ( i ) nos instruyen de los estados de diversos 
cuerpos por las sensaciones especiales que nos trasmiten 
los nervios sensoriales. Nos demuestran t ambién las c u a l i ­
dades y mudanzas de los cuerpos que nos rodean , mientras 
que ellos determinan estados particulares en los mismos 
nervios. Todos convienen en el sentimiento; pero difieren 
en el modo de percibirlo. E n este concepto se conocen c i n ­
co: vista, oido, olfato, gusto y tacto. Entendemos por tacto 
el modo de sentir propio de los nervios de esta clase ( s e n ­
si t ivos) , tales como ios t r i géminos , el vago, glosofaríogeo 

( t ) Cons. sobre los sentidos á LKCAT, Tra i te des sensations eí 
des pasions en géne'ral, et des sens en particulier. Par í s , !767, 3 
vol. en S .0 f ig .—ELLIOT, Ueber die Sinne. Léipzick, I785 .=SrEi¡<|. 
s u c n , Beitrcege zur Physiologie der Sinne. Nuremberg, 1811.— 
ToaruAt, V i e Sinne des Menschen. Muus ler , 1827. 
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y raquídeos , es decir las sensaciones de cosquilleo, placer, 
dolor, calor, f r í o , y todas las táctiles. L a palabra sensación 
solo nos servirá en adelante para designar la t rasmis ión al 
sensorio, propia de todos los nervios sensoriales. L o s sen­
tidos, hablando propiamente, solo nos procuran la con­
ciencia de las cualidades y estados de nuestros nervios; pe­
ro el pensamiento y el jaicio están siempre prontos para 
interpretar, corno cualidades y madanzas dé los cuerpos que 
nos rodean, los cambios que causas esternas determinan en 
nuestros nervios. Respecto á los sentidos, que rara vez se 
afectan por causas internas, como la vista y el oido, tan 
habitual se nos ha hecho esta confusión , qae a menos de 
no reflexionar, ni siquiera la percibimos. Pero re la t iva­
mente al tacto, que tan pronto actúa por ana causa esterna 
como por una interna, y que nos proporciona la conciencia 
de las sensaciones propias de nuestros nervios táct i les , nos 
es fácil conocer que lo que sentimos, dolor, placer, es un 
estado de nuestros nervios, y no una cualidad de las cosas 
que los determinan. Es to nos lleva á ciertos principios ge­
nerales, cuya esposicion debe precer á la historia de cada 
uno de los sentidos. 

I , No podemos tener, por efecto de causas esternas, 
ninguna especie de sensación, que no poseamos también sin 
e l concurso de ellas y por la sensación del estado de nues­
tros neroios. 

Es ta proposición es completamente evidente respecto al 
sentido del tacto. L o s nervios táctiles pueden percibir el 
f r ió , calor, dolor, placer e' innumerables modifvcaciones de 
sensac ión , que ni son el dolor ni el placer, pero contienen 
los mismos elementos sin ser llevados al eslremo. Estas 
diversas sensaciones las tenemos á cada momento por cau­
sas internas, en cualquier punto donde hay nervios sensiti­
vos; igualmente pueden depender de causas esternas , pero 
estas nunca podrán introducir un elemento demás que per­
tenece á los mismos nervios, y que resulta de una eseita-
cion interior. A s í , los nervios sensitivos no aprecian mas 
que nuestros propios estados, las cualidades puestas en e v i ­
dencia por los es t ímulos internos ó estemos. 

Podemos tener la conciencia de una sensación olfativa, 
aun en ause-ncia de toda materia olorosa, cuando el nervio 
olfatorio tiene la disposición que se requiere para esto. E s -
las percepciones de olores, dependientes de causas internas, 
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no son comanes: sin embargo, se observan ejemplos en su-
gelos de una complexión moy irri table. 

Otro tanto debe suceder relativamente al gasto, a u n ­
que aquí es difícil establecer la diferencia, porque no s a ­
bemos si el sabor que se percibe depende de un cambio par­
ticular de la saliva ó de la secreción de la mucosa bucal. E n 
todos los casos la repugnancia, que como sensac ión , per­
tenece á la clase de las gustativas, depende indudablemente 
de una simple disposición nerviosa. 

L a s sensaciones propias del sentido de la vista, la luz, 
los colores, oscuridad, pueden también producirse sin cau­
sa esterna. Reducido el nervio ópt ico al ú l t i m o grado de 
escitabilidad, no esperimenta otra sensación qae la de os­
curidad. Por el contrario la exaltación de su sensibilidad se 
manifiesta, estando cerrados los ojos, por efectos de c l a r i ­
dad y centelleo, que son una simple sensac ión , indepen­
diente de ninguna luz material, y por consiguiente incapa­
ces de i luminar n ingún objeto. Todos saben con qué fac i l i ­
dad, cerrando los ojos, se ven los mas bennosos colores, 
en especial por la m a ñ a n a , cuando el ojo goza de mocha 
escitabilidad: fenómenos que aparecen con frecuencia en los 
n iños al despertarse. L a naturaleza esterior no puede en 
este caso proporcionarnos ninguna impres ión que no sea 
debida fácilmente t ambién á una cansa in terna , y así se 
concibe cómo un bombre que ha cegado en su juventud por 
el oscurecimiento de los medios trasparentes, debe conser­
var una entera in tuic ión interior de la luz y de los colores, 
no habiendo padecido la retina ni el nervio ópt ico. L a s ideas 
que se forman frecuentemente acerca de las sensaciones 
nuevas que proporciona una operación á un ciego de naci­
miento , son exageradas e' inexactas. E l elemento de la sen­
sación usua l , la l uz , color y oscuridad, deben ser tan co­
nocidos para este hombre como para los demás . Suponga­
mos que un sogeto nace en medio de una naturaleza u n i ­
forme y despojada del prestigio de los colores , por con­
siguiente las impresiones de estos jamás le han venido de 
afuera, pues no por esto su sentido de la vista será menos 
perfecto que el de otro; porque la luz y los colores le son 
innatos, y no necesitan mas que una escilacion para llegar 
á la intuición. 

T a m b i é n las sensaciones auditivas nos vienen de afuera 
ó del interior. Siempre que está irritado el nervio ópt ico , 
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esperimentamos la sensación que le e s propia, así oioios r a i ­
dos, zumbidos y sonidos, pues este e s el modo de manifes­
tarse tales enfermedades: y así t ambién e s como se c o n o c e 

la parte que toma dicbo órgano en las afecciones del siste­
ma nervioso por leves y pasajeras que sean. 

De lo espueslo se deduce claramente que las influencias 
esteriores, no producen en nosotros ninguna sensación , que 
no puedan originarse sin el concurso de causas esternas, y 
solo por el de las internas que obran sobre los sentidos cor­
respondientes. 

I I . Una misma causa inferna produce sensaciones dife­
rentes en los dwersos sentidos, en razón de l a naturaleza 
propia de cada uno. 

L a acumulación de sangre en los vasos capilares de ^ los 
nervios sensoriales, en casos de congestión ó inflamación, 
es a n a causa interna que obra sobre lodos del mismo modo. 
S i n em bargo, produce fenómenos de claridad y centelleo en 
los nervios ópticos aunque estén cerrados los o j o s . Z u m b i ­
dos y ruidos en los acúst icos , y dolor en los táctiles. D e l 
mismo modo, un narcótico mezclado con la sangre ocasiona 
en cada nervio sensorial los trastornos relativos á s o n a l a -
raleza especial, centelleo en los nervios ópticos , zumbidos en 
los auditivos y hormigueo en los táctiles. 

I I I . Una misma causa esterna determina sensaciones 
diferentes en los dhersos sentidos, en razón de l a naturaleza 
propia de cada uno. 

L a influencia mecánica de an golpe, choque, pre­
sión &c. , ocasiona en el o j o la sensación de luz y de los 
colores. Nadie ignora que comprimiendo el ojo después de 
cerrado, se determina la aparición de u n c írculo de fuego, 
y que á beneficio de una presión menor, la de los colores, 
pudiéndolos trasformar unos en otros, fenómenos con que 
se divierten algunas veces los muchachos cuando despiertan 
antes del dia. L a especie de claridad que percibimos c o i u -

pr imiéndonos el ojo, con algo de fuerza, en la oscuridad, 
no constituye mas que una sensac ión , que no puede i l u m i ­
nar los objetos esteriores: cosa de la que cualquiera puede 
convencerse fáci lmente . He repetido muchas veces el espe-
rimento y nunca me ha sido posible distinguir en la o s ­
curidad, á beneficio de esta luz subjetiva, los objetos mas 
inmediatos al ojo. T iene sin embargo alguna importancia, 
pues hay casos en los que los tribunales han sometido el 
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fenómeno á la apreciación de la medicina legal ( i ) . L a luz; 
que se escita comprimiendo el ojo, es invisible para olra 
persona, pues depende ún i camen te de una sensación e x a l ­
tada. 

L a facultad de bri l lar que se atribuye á los ojos nada 
tiene en sí que a priori pueda combalirla. E n el fondo, pa­
rece admisible que los nervios de los animales dejen esca­
par luz , y como nos proporcionan la única ocasión que te­
nemos de contemplar, sin lesión previa , un nervio , la re­
l i n a , al t ravés de los medios trasparentes, aqu í es donde 
debiéramos observar el f enómeno , si es qoe se verifica un 
desprendimiento de luz , en los órganos nerviosos. S i se v e r i ­
ficase realmente en el aparato de la v i s ión , ninguna cone­
xión tendria con la luz que nos hacen percibir ciertas cau­
sas internas. Pero la espei iencia no confirma que se v e r i ­
fique un desprendimiento de luz objetiva en los nervios ni 
en la retina , y los hechos que hemos mencionado ante­
riormente están muy distantes de probar lo. 

L a influencia mecánica escita t ambién en el nervio 
acúst ico las sensaciones que le son propias, así por ejem­
p lo , un soplo, y esto ya es proverbial, produce en los ner­
vios auditivos, ópticos y los del tacto, las sensaciones par­
ticulares de dichos sentidos. Por el contrario, nada de­
muestra que un golpe pueda determinar la sensación de un 
sabor ó de un olor; sin embargo, la i r r i tac ión mecánica 
del velo palatino, epiglotis y base de la lengua, proporcio­
nan un sabor nauseabundo. E l efecto que tos cuerpos deter­
minan sobre el oido en la sensación audi t iva, es puramen­
te mecán ico ; así una impuls ión repentina del a i re , deter­
mina la sensación del sonido en el oido, como la de la luz 
en el ojo; si esta impuls ión es violenta , se percibe una 
de tonac ión ; si débi l , oimos un ru ido , y finalmente si la 
causa persiste por a lgún tiempo, el sonido se sostiene tam­
bién . E n ciertas condiciones determinadas, el ruido se con­
vierte en un sonido claro ó apreciable; y el mismo ruido 

( t ) Encuéntrase en M u ü e r {Archív. fuer J n a t o m i e , tora. I , 
p. 140 ( I843 ) un ejemplo que se refiere á un hombre que ata­
cado una noche por dos ladrones, decia haber ronocido perfec­
tamente á uno, á beneficio de la luz brillante producida por un 
puñetazo que i« dieron en el ojo derecho. 
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que subsiste con este carácter mientras permanece continuo 
y sin interrupciones regulares, toma el de un sonido musi­
c a l , tan luego como se interrumpe con frecuencia y regu­
laridad, en un corlo espacio de tiempo. E l roce de los dien­
tes de una rueda contra una chapa de madera, en la m á ­
quina inventada por S a v a r t , no produce mas que un r u i ­
do cuando l e consideramos en sí mismo y como impuls ión 
mecánica propagada al ó rgano auditivo; pero si se vuelve 
la rueda con mucha velocidad y se suceden los raidos r á p i ­
damente, van poco á poco hacie'ndose mas distintos entre 
s í , y acaban por constituir un sonido musica l , cuya agu­
deza crece en razón directa de la rapidez de los choques ó 
de la rotación de la rueda. L a s vibraciones de un cuerpo, 
que tomadas aisladamente solo producirian un simple r u i ­
do , y esto con dificultad, adquieren el ca rác te r de un so­
nido musical por el hecho de su repetida suces ión ; la 
impuls ión es t ambién mecánica. Admitiendo que la mate­
r i a de la luz obra sobre los cuerpos por oscilaciones meca'-
nicas, tenemos en esto un ejemplo masque nos prueba que 
las vibraciones se conducen de distinto modo en diversos 
sentidos; así determinan la sensación de la luz en el ojo, y la 
del color en los nervios del tacto. 

Tenemos en la electricidad otro ejemplo de una i r r i t a ­
ción que provoca sensaciones diversas en diferentes nervios 
sensitivos. Basta que dos metales heterogéneos formen la 
cadena con el ojo, para producir en la oscuridad la sensa­
ción de un resplandor fosfórico; y no se necesita que dicho 
órgano se halle en la corriente, pues con tal que esté muy 
p r ó x i m o se observa igualmente el f e n ó m e n o , por inefinar-
se baria él una parte de dicha corriente: esto es lo que su­
cede cuando, por ejemplo, una de las chapas está en con­
tacto con la cara interna de un p á r p a d o , y la otra con el 
interior de la boca. U n a electricidad mas fuerte determina 
sensaciones de luz mas intensas; y la i r r i t ac ión galvánica 
provoca la sensación auditiva en el oido. Habiendo V o l t a 
comprendido sns oidos en la cadena de una pila de cuaren­
ta pares, e spe r imen tó un silbido, y una especie de sacudi­
da todo el tiempo que permanec ió cerrada la cadena ( i ) , 

(1 ) Fhi los . T r a n s . , 1800, p. 42; 
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y R i l l e r en el mismo caso oyó un sonido semejante al 
del sois. 

L a electricidad por roce determina nn olor de fósforo 
en los nervios olfatorios. Colocando la lengua entre dos 
metales heteroge'neos, se esperimenta un sabor ácido ó sa­
lado, segtm la si tuación de las chapas, de las que una está 
colocada sobre el ó rgano y la otra debajo. Se ba querido 
esplicar esto por la descomposición de las sales de la saliva; 
pero cuanto hemos espuesto hasta aquí relativo á otros sen­
tidos nos basta para demostrar la insuficiencia de esta es-
plicacion. 

E n los nervios del tacto la electricidad no produce sen­
saciones de luz , sonido, olor ni sabor; pero sí sensaciones 
propias de estos ó rganos , como percusiones , picor &c. 

L a s influencias qu ímicas ejercen t ambién una acción 
diferente en rada nervio sensorial; pero se concibe fáci l­
mente lo poco instruidos que estamos en esta materia. L o 
ún ico que se sabe es que ciertas influencias químicas deter­
minan impresiones t ác t i l e s , como ardor, dolor en los ner­
vios del tacto, sensaciones de sabor en los nervios del gus­
to , y cuando son volátiles sensaciones de olor en el olfato. 
Nos es imposible ejercer una acción química sobre los ner­
vios de los sentidos superiores, sin trasmitirla á la concien­
c i a , dentro modo que á beneficio de sustancias introduci­
das en la sangre. Aqu í se colocan los efectos de los narcót icos , 
que, como todo el mundo sabe, determinan fenómenos sub­
jetivos de visión y audic ión . 

I V . L a s sensaciones propr'as de cada nervio sensorial, 
pueden ser provocadas por muchas influencias internas y es­
ternas á l a vez. 

Es to es lo que resulta ya de los hechos citados anterior­
mente, porque: 

1.0 L a sensación de la luz es producida en el ojo. 
a. Por las vibraciones ó emanaciones que se l laman 

luz , según su acción sobre el órgano de la vis ta , aunque 
determinen otros muchos efectos, hasta qu ímicos , y que 
t ambién mantengan las acciones orgánicas de las plantas. 

b. Por influencias mecán icas , tales como un choque y 
un golpe. 

c. Por la electricidad. 
d. Por las influencias q u í m i c a s , como las de las sus­

tancias n a r c ó t i c a s , digital y otras, introducidas en la san-
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gre que ocasionan fenómenos subjetivos de vis ión, el cente­
lleo de la vista &c. 

e. Por la i r r i tac ión sanguínea en la congest ión. 
2 0 L a sensación de sonido en el ó rgano auditivo. 
a. Por inflaencias mecánicas , vibraciones de los caer-

pos, que trasmiten á dicho órgano los medios para pro­
pagarlas. 

b. Por la electricidad. 
c. Po r los agentes químicos introducidos en la sangre 

(na rcó t i cos , alterantes y nervinos). 
d. Por la i r r i tac ión sanguínea. 
3. ° L a sensación de los olores en los nervios olfatorios. 
a. Por las influencias químicas de naturaleza vo lá t i l , 

los aromas. 
b. Por la electricidad. 
4. ° L a sensación de los sabores. 
a. Por las influencias químicas que obran, ya de afue­

ra , ya por medio de la sangre sobre los nervios del gusto. 
Magendie pretende que los perros á los coales se ha i n -
inyectado leche en la sangre, esperimentan su gusto y se l a ­
men el hocico. 

b. Por la electricidad. 
c. Por las influencias mecán icas , tal es el sabor n a u ­

seabundo que provocan las titilaciones del velo palatino, 
epiglotis y base de la lengua. 

5. ° L a s sensaciones táctiles. 
a. Por influencias mecánicas , vibraciones sonoras, es­

t ímulos de toda especie. 
b. Por influencias químicas . 
c. Por el calor. 
d. Por la electricidad. 
e. Por la i r r i tac ión sanguínea. 
V . L a sensación es l a trasmisión á la conciencia, no de 

una cualidad ó estado de los cuerpos esteriores, sino de una 
cualidad y estado de un neroio sensorial, determinado por 
una causa esterna, cualidades que var ian en cada nervio 
sensitivo. 

E n otro tiempo para esplicar la diferente aptitud que 
tienen los nervios sensoriales, para percibir influencias de­
terminadas, por ejemplo, los ópticos la l uz , los auditivos 
las vibraciones & c . , se les atribuia á cada uno un modo es­
pecial de escitabilidad; pero esta hipótes is no era sufi-
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tiente para espÜcar los hechos. L o s nervios sensoria­
les poseen, á no dudarlo, ana escitabilidad específica para 
ciertas influencias, porque la misma i r r i tac ión qae obra 
con fuerza sobre un órgano de los sentidos, influye poco ó 
nada en otros, así las vibraciones tan ráp idas romo las de 
la luz, no obran mas que sobre los nervios ópticos y t á c ­
tiles; otras mas lentas no se perciben mas que por estos y 
por los auditivos, los aromas no son apreciados mas que 
por los olfatorios &c. L o s es t ímulos esteriores deben ser 
homoge'neos con el órgano sensorial; la luz es el irritante 
homogéneo de la retina y las vibraciones menos rápidas 
que obran sobre el nervio audit ivo, son heteroge'ñeas ó i n ­
diferentes al nervio óp t i co ; porque tocando el ojo con un 
diapasón que vibra , no se esperimenta mas que una sensa­
ción táctil en la conjuntiva, sin percibir ninguna de luz; 
sin embargo, hemos visto que ciertos e s t ímu los , por ejem­
plo la electricidad, tienen el poder de determinar sensa­
ciones diversas en cada ó rgano de los sentidos; esta electri­
cidad es pues homoge'nea á todos los nervios sensoriales, y 
sin embargo las sensaciones que provoca difieren entre sí. 
L o mismo puede decirse de otros e s t í m u l o s , tales como los 
de la naturaleza qu ímica y mecánica. L a escitabilidad es­
pecífica de los nervios sensoriales no basta, pues, para es-
plicar los hechos, y es preciso atribuir á cada uno de estos 
nervios, como lo hacia Ar i s tó t e l e s , energías determinadas 
que son sus cualidades vitales, lo mismo qae la contracti­
lidad es la del músculo. Es ta opinión ha recibido nuevo 
apoyo en nuestros tiempos por las observaciones de E l l i o t , 
D a r w i n , R i ü e r , Goethe , Purkinge , y H j o r t , sób re l a s sen­
saciones objetivas. Se conocen con este nombre los f enó ­
menos provocados, no por el es t ímulo acostumbrado de un 
nervio sensorial, sino por otros que le son generalmente 
estraños. Por espacio de mucho tiempo se les habia mirado 
bajo un falso punto de vista , considerándolos como a luc i ­
naciones de los sentidos, mientras que son realmente ver­
dades sensoriales y fenómenos fundamentales, por cuyo t í ­
tulo merecen ser estudiados seriamente en el análisis de los 
sentidos. 

Asi la sensación del sonido es la energía propia del ner­
vio acús t ico ; la de la luz y los colores la particular del 
nervio óptico &c. U n a análisis exacta de lo que se verifica en 
toda sensación, debiera ya habernos conducido á esta v e r -
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tlad por otro camino. L a s sensaciones de calor y de frío, 
por ejemplo, nos indican la existencia del calórico impon­
derable, ó de vibraciones parlicalares próximas a los ner­
vios táctiles. Pero no sabíamos relativamente al calor es-
plicarle por solo lo que constituye inmediatamente el esta­
do de los nervios del tacto; es menester para esto entregarse 
a l estudio de las propiedades físicas de dicho agente, bus­
car las leyes de su propagac ión , desprendimiento, aptitud 
para hacerse latente de la facultad que posee de dilatar tós 
cuerpos &c. . , , 

Y todavía no esplica esto lo qae hay de particular en la 
sensación de calor, como estado de los nervios E l hecho 
paro y desnado de toda esplicacion, es que el calor como 
sensac ión , se presenta siempre que obra el calórico sobre 
un nervio del sentimiento, y el frió se produce de mismo 
modo cuando el calórico se sustrae de un nervio del sen­
timiento. ' . , _,. . . : . 

Podemos decir otro tanto del sonido. E l hecho incon­
testable es que cuando se comunican al nervio acústico un 
cierto n ú m e r o de vibraciones, nace el sonido como sensa-
cion; pero el sonido con este ca rác t e r , difiere macho de un 
n ú m e r o cualquiera de vibraciones. E l mismo numero de 
vibraciones de un diapasón que tras.mte los sonidos a l 
nervio auditivo, es percibido como cosquilleo por los ner­
vios del tacto. Así que, es necesario se ¡unte alguna cosa 
á las vibraciones para que podamos percibir un sonido, y 
esta condición esencial se halla, á no dudarlo, en el nervio 
acúst ico. > t t • r 

L a visión se encuentra en el mismo caso. L a d ü e r e n t e 
fuerza con que obra el fluido imponderable llamado laz, 
produce una desigualdad de sensaciones en los diferentes 
puntos de la r e t i n a , cuya acción depende de sacudi­
das ó de una corriente dotada de una velocidad i n ­
finita, ora adoptemos la teoría de la ondu l ac ión , ora la de 
la emanac ión . Pero esto es solamente porqae la retina 
siente como estando medianamente iluminados los puntos 
afectos, como siendo muy luminosos los que reciben una 
v iva impres ión y como permaneciendo oscuros o sombnos, 
los que subsisten en reposo ó no esperimentan nada, y se 
forma una imagen luminosa determinada, cuyos contornos 
están trazados según los puntos de dicha membrana que 
han sido afectos. T a m b i é n es inherente el color al mismo 
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nervio ó p t i c o , y cuando procede de la luz esterior se pre­
sentan en virtud de una propiedad, que hasta ahora des-
c o n o c e t n o s , rayos á los cuales damos e l epí teto de colores 
ó de oscilaciones necesarias para producir la sensación del 
color. Los nervios del gusto y olfato son susceptibles de 
recibir un n ú m e r o infinito de determinaciones esternas; 
pero cada sabor depende de un estado determinado, del 
nervio, que las circunstancias esteriores ocasionan, y es r i ­
dículo consignar que la cualidad del ácido se trasmite por 
los nervios gustativos; porque el ácido t ambién obra sobre los 
nervios tác t i les , pero sin producir una sensación de sabor. 

L a esencia de los estados de los nervios por medio de 
los coales ven la luz, perciben el sonido y su naturaleza, 
como cualidad del nervio acús t i co , la de la luz del nervio 
ópt ico , del gusto, olfato y tacto, siempre pe rmanece rá 
oculta para nosotros; jamás la conoceremos, del mismo 
modo que nos sucede con las causas finales de la física. A s f 
que no hay medio de raciocinar sobre la sensación del co­
lor azul ; pues es un hecho superior á nuestra inteligencia. 
Con querer esplicar las sensaciones particulares y diversas 
que una misma causa determina en diversos sentidos por la 
rapidez diferente de las vibraciones del principio nervioso, 
nada adelantaremos; pues aun suponiendo que esta teor ía 
fuese verdadera, era necesario empezar por aplicarla a l a 
esplicacion de diversas sensaciones que se forman en el do­
minio de un sentido determinado, é investigar por medio 
de e l la , porque, por ejemplo, el sensorio recibe la sensa­
ción del qolor azul , rojo y amar i l lo ; la de un sonido grave 
ó agudo, la del dolor ó placer , del calor ó del fr ió; y la del 
gusto amargo, dulce y agrio. E n este sentido solo ofrece 
a lgún interés la esplicacion siguiente: la causa de la d i ­
versa elevación de los sonidos depende al menos de la d i ­
ferente velocidad de las vibraciones de los cuerpos sonoros, 
y el contacto con los nervios táctiles de la p i e l , si perma­
nece aislado produce una sensación simple de tacto, pero 
cuando se repite con velocidad produce, del mismo modo 
que la vibración de un cuerpo sonoro, una sensación de 
cosquilleo, de modo que lo que dije encuentra de e s p e c í ­
fico en la sensación de placer, depende acaso , salvo en los 
casos que provenga de causas puramente internas, de la r a ­
pidez de las vibraciones del principio nervioso en los ne r ­
vios tácti les. 
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Pudié rase atribuir á un vago conocimiento de !as sensa­
ciones visuales por causas internas, lo que condujo a los 
filósofos de la ant igüedad á sospechar la parte esencial que 
toma el ojo en la sensación de la luz y del color. L a teoría 
de la visión, que espuso Pla tón en el T í m e o , nos demues­
tra indicios que no debemos desconocer. 

Ar is tó te les habia consignado ideas mas justas, presenta­
das en una forma mas científica en su tratado de los sueños, 
pues la esplicacion que dicho filósofo da de los fantasmas 
como efectos internos de los órganos sensoriales, se halla 
enteramente al nivel de los conocimientos actuales. Tampo­
co pasó por alto una observación, hecha t ambién por S p i -
nosa, que al despertarnos podemos recoger en los ó rganos 
de los sentidos las imágenes que les han ocupado durante el 
s u e ñ o ; sie'ndole además perfectamente conocidos los c a m ­
bios subjetivos de color que sufre la imagen del sol en el 
ojo, después de haberle estado mirando a lgún tiempo. 

E n el estado actual de los diferentes ramos de las c i en ­
cias naturales, que por su estension es preciso cul t ivar 
aparte y hasta cierto punto independientemente unos de 
otros, sería un problema sumamente interesante que se 
propusiera á los filósofos someter al crisol de la análisis las 
esplicaciones de los fenómenos fundamentales , y pr incipal­
mente en aquellos puntos en los cuales las ciencias natura­
les tienen sus respectivos dominios como encajados unos en 
otros, por ejemplo, lo que se refiere á la acción de la luz 
sobre los seres orgánicos. Pero semejante trabajo ofrece i n ­
mensas dificultades; pues no hay medio de llevarle á cabo 
sin un profundo conocimiento de los hechos. L a filosofía 
moderna no hace mas que deslizarse sobre esta clase de 
cuestiones que tanto pertenecen á la física como á la fisiolo­
gía. L a esposicion sucesiva de los objetos, no esplica la 
naturaleza de la luz, pues para que produzca este efecto en 
nosotros se necesita el concurso de un ó rgano visual v iv ien­
te. Otros muchos agentes hacen t ambién este mismo papel; 
pues si existiese para la electricidad un órgano tan delicado 
como para la l uz , no gO£aria la electricidad menos qué la 
luz de la propiedad de manifestarnos la existencia de un 
mundo corporal. „ 

De cuanto precede se deduce claramente , que los ner­
vios sensoriales no sirven esclusivamenle para trasmitir las 
cualidades de los cuerpos á nuestro sensorio; pues por sos 
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propias cualidades y esclusiva aptitud para esperimentar las 
modificaciones mas ó menos considerables de parle de los 
objetos esteriores, nos informan de la presencia de los ú l ­
timos. L a sensación táctil que se procura la mano no nos 
instruye del estado de la superficie de los cuerpos tocados, 
sino los puntos de nuestro cuerpo que tienen este encargo. 
E l entendimiento y el juicio convierten la sensación simple 
eu otra cosa diferente. Y en el diverso modo que determi­
nan ios cuerpos los estados de nuestros cuerpos , está basa­
da la seguridad de la clasificación que establecemos por me­
dio de nuestros sentidos. Pero, según esto, se concibe por qué 
el conocimiento que adquirimos por nuestros sentidos del 
mundo esterior, de nada nos sirve réspeclo al de la natu­
raleza y esencia de este mundo. No percibimos mas que 
nuestras relaciones con los objetos esteriores, y s i , según el 
modo como hacen que las apreciemos, pudieran suminis­
trarnos algunas ideas relativas á su naturaleza, que fue­
ran algo exactas, tampoco t endr í amos de dicha naturaleza 
una intuición inmediata semejante á aquella que adquiere 
nuestro sensorio de los estados de las partes de nuestro 
cuerpo. 

V I . Parece que un neroio sensorial solo es apto para una 
especie determinada de sensación; un sentido no puede ser sus­
tituido por otro sentido. 

E n cada órgano de los sentidos, puede la sensación ser 
llevada hasta un grado que sea agradable ó desagradable, 
sin que por esto cambie de naturaleza, y tome los caracte­
res de la sensación de otro órgano sensorial. Percibe el ó r ­
gano de la visión lo agradable y desagradable como armo­
nía de los colores y deslumbramientos, el del oido la con­
cordancia ó discordancia de los sonidos, el gusto y olfato 
tienen sabores y olores que los deleitan ó desagradan; y el 
ó rgano del tacto esperimeola el placer ó el dolor. Parece que 
aunque los órganos sensoriales estén afectados en el mas 
alio grado, no por eso dejan de conservar su energía es­
pecífica. Todos saben que la sensación de la l u z , sonido, sa­
bores y olores, solo se perciben en los nervios correspon­
dientes: pero esto mismo es mucho mas claro relativamente 
a l tacto, y podemos sobre todo preguntar si la sensación 
del dolor no puede efectuarse en los sentidos superiores, por 
ejemplo, si una fuerte tensión del nervio ópt ico se percibe 
solo como una sensación de l uz , y no como dolor. G r a n -
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des son las dificultades que presenta la resolución de este 
problema. A d e m á s de los nervios sensoriales específicos, los 
ó rganos de los sentidos reciben también nervios táct i les ; así, 
la n a r i z , independientemente de los olfatorios, recibe los 
nervios sensitivos de la segunda rama del t r i gémino ; la 
lengua posee á la vez el gasto y el sentimiento que pue­
den perderse aisladamente subsistiendo el otro; y otro tan­
to sucede en el ojo y ó rgano auditivo. Pa ra resolver el pro-
ble ma es preciso hacer esperimentos sobre los nervios sen­
soriales aislados. Cuantas observaciones se han recogido has­
ta ahora relativas á este objeto, anuncian que los nervios 
sensoriales no son susceptibles de ninguna otra sensación 
que la que les pertenece en propiedad, y que carecen del 
sentimiento propiamente dicho, Magendte ha visto los ner­
vios olfatorios de un perro insensibles á las picaduras; y 
t a m b i é n ha observado que las lesiones mecánicas del ner­
vio ópt ico y ret ina, no ocasionaban dolor. Por otra parte 
T o r t a a l ha demostrado que la sección del nervio óp t i co , en 
la estirpacion del ojo , hacia ver a! enfermo masas considera­
bles de luz. L o s círculos luminosos aparecen cuando se vuel ­
ven repentinamente los ojos de lado, dependiendo de la trac­
ción del nervio óp t i co , y constituyen fenómenos que per­
tenecen á esta clase. Acontece con frecuencia cuando está 
indicada la estirpacion del ojo, que el mismo nervio ópt ico 
ha esperimentado una degeneración ta l , que no tiene ap t i ­
tud para esperimentar ninguna sensación; así que, no debe­
mos esperar en todos los casos de la misma clase la repe­
tición del fenómeno observado por T o r t u a l , y en efecto no 
ha sucedido así en dos estirpaciooes de ojos que se han prac­
ticado en B e r l i n . Por lo demás , no se' que la sección del 
nervio sea mas dolorosa que n ingún otro tiempo de la ope­
rac ión ; pues semejante lesión en un nervio tan voluminoso, 
deberla i r a c o m p a ñ a d a de dolores tan atroces que ar ranca­
sen s ú b i t a m e n t e al animal nn grito espantoso, si estuviese 
dotado de la sensibilidad táctil. 

Cuando es irritado un nervio sensorial puede, sin con­
t r ad i cc ión , provocar á su vez otras sensaciones , con el con­
curso del cerebro., es decir , por reflexión. A s í , la audición 
de ciertos sonidos, por ejemplo del ruido ocasionado por 
el vidrio rayado, ocasiona una sensación especial, ana 
clase de temblor en los nervios táctiles. Sucede igualmente 
que la sensación de una luz deslumbradora produce en e l 

TOMO V. I I 
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nervio ó p t i c o , por reflexión, ana impres ión desagradable 
sobre los, nervios sensitivos de la órbi ta y del ojo; al me­
nos así es como llegamos á comprender las sensaciones des­
agradables que esperimentamos en el globo ocular después 
de la esposicion á una luz intensa. 

E n lo que se refiere á la olfacion, Magendie se ha e n ­
gañado evidentemente cuando dijo, según sus esperimen-
tos sobre la destrucción de los nervios olfatorios, que la 
facultad de percibir los dolores residia en las ramas nasales 
del t r i g é m i n o ; porque las sustancias qae ha empleado i n ­
t roduciéndolas en las nar ices , como el ácido acé t ico , el 
a m o n í a c o , aceite de espliego y el de D i p p e l , escitan es-
iraordinariamente la sensibilidad táct i l de la mucosa n a ­
sal. E n todos los casos bien observados de falta de nervios 
olfatorios, no dejaba de existir la facultad de percibir los 
olores-

Nadie d i s p u t a r á á los nervios visuales el poder obrar 
sobre los demás nervios del sentimiento , en los l ímites asig­
nados al influjo que puede ejercer sobre los demás por el 
intermedio del cerebro. E n efecto |cuánta no es la estension 
de las afecciones que determina una neuralgia! ¡y qué des­
órdenes no se manifiestan en los aparatos de los sentidos 
en un estado nervioso cuyo origen parle de los órganos abdo­
minales! Pues qué ¿no se observan entonces aberraciones 
de la v i s t a , zumbido de oidos &c. , aunque por otra parte, 
muchos fenómenos de esta clase, cuyo origen se refiera a l 
bajo vientre, le tengan mucho mas profundo, y se hagan 
depender de la i r r i t ac ión de la medula espinal? 

T a m b i é n bajo este punto de vista es como debemos 
considerar la influencia del nervio frontal sobre el nervio 
ópt ico en las amaurosis que se han observado á consecuen­
cia de sus lesiones; verdad es que esta especie de amauro­
s i s , de las que los modernos rara vez han encontrado ejem­
plos, deberán referirse con mas propiedad, á la conmoción 
del ojo y del nervio ó p t i c o , por la contus ión de la frente. 

L a s observaciones ana tómicas alegadas en favor del r e ­
emplazo de un nervio sensorial por otro, descansan en una 
base muy movediza. Se ha querido decir que la rama of­
tá lmica del t r igémino servia de nervio ópt ico al topo: sin 
embargo R o c h y Henle han demostrado que este animal 
tiene un verdadero nervio ó p t i c o , muy delgado, pero pro­
porcionado a l v o l ú m e n de su ojo, sucediendo veros ími lmen-
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te lo mismo en el camaleón. Trev i ranus y E . H . W e b e r han 
demostrado que el nervio acústico de los peces es indepen­
diente del t r i gémino Cuando mas sucederia que una vaina 
nerviosa contuviese fibras pertenecientes á diferentes fun­
ciones, no por esto se probaria que sensaciones diversas 
pueden ser trasmitidas por un mismo conductor. Así es como 
se esplica una particularidad de los peces, en los cuales exis ­
te un nervio accesorio del acústico que nace ya del ce­
rebro, y a del trige'mino ó del par vago ( i ) , y esta otra dis­
posición presentada por ciertas aves, según T rev i r anus (2) 
que el nervio vestibular sería una rama del facial. B l a -
i n v i l l e , Mayer y Trev i ranus admiten los rudimentos de 
los nervios olfatorios en los delfines ( 3 ) ; desde entonces no 
hay necesidad de recurr ir i otros nervios para esplicar el ol­
fato en estos animales; pero ignoramos si perciben ó no los 
olores estos animales. 

E n t r e los hechos fisiológicos dignos de cre'dito no se en­
cuentra n ingún ejemplo de verdadera sust i tución de un ner­
vio sensorial por otro nervio entre quienes existan diferen­
cias específicas. No se d i r á hoy que los ciegos ven con 
los dedos porque el tacto de ellos ha adquirido un desar­
rollo que le hace esquisito. Relativamente á la facultad de 
ver con los dedos, ó con los agujeros del es tómago , duran­
te el sueño magné t i co , es un puro cuento en boca de los que 
lo dicen, y una pa t raña de parte de los que pretenden po­
seerla. L o s nervios táctiles no poseen mas sensaciones que 
las que se refieren al tacto; así no es posible oir mas que por 
los nervios acús t icos , porque lo único que perciben los 
nervios táctiles respecto á las vibraciones de los cuer ­
pos no constituye mas que un sentimiento de temblor que 
en nada se parece al sonido; á la verdad no deja de ser co­
m ú n hoy dia confundir entre sí las diferentes formas que 
tienen las vibraciones para obrar sobre el oido y el tac­
to. S i n el oido vivo no existe sonido alguno en el mundo 
y s i s ó l o vibraciones; como sin el ojo vivo tampoco hay 
claridad, colores, n i oscuridad, solo las oscilaciones de una 
materia imponderable, la luz , ó la ausencia de ella. 

V I L Se ignora sí las causas d é l a s energías diferen-

(1) E . - H . W E B E R , De aure et audi tu , p. 33, 101. 
(2 ) TKEVIRANUS, en Zei l schri f l fuer P h y s í o l o g i e , t. V. 
(3) TREVIRANUS, Biologie, t. V , p. 342. 
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tes de los neroios sensoriales residen en los mismos neroios, 
ó en las partes del cerebro y medula espinal de donde na~ 
can; pero lo cierto es que las partes centrales de los neroios 
sensoriales en el cerebro son susceptibles de esperimentar i n ­
dependientemente de los cordones ó conductores nerviosos las 
sensaciones determinadas y propias de cada sentido. 

L a sensibilidad específica de los nervios sensoriales por 
es t ímalos particulares debe residir sin duda en ellos mis -
n>os; sabemos por ejemplo, que las vibraciones de ana r a ­
pidez ó lentitud que permiten apreciarlas , obran solo so­
bre los nervios de la gustación , no contribuyen casi nada 
para producir la sensación del sabor &c. Pero la reacción 
especial que sucede á la exaltación de un nervio sensorial 
puede verificarse de dos modos; ó los nervios trasmiten 
directamente las cualidades diferentes al sensorio , ó las 
vibraciones semejantes bacen percibir las cualidades diver­
sas al sensorio según las propias de las porciones del prgano 
de este ú l t imo con las que se hallan relacionados los diferentes 
nervios sensoriales. E l problema nos parece insoluble por 
ahora; está enlazado con la cuestión de averiguar si existe una 
diferencia en la cualidad de las fibras nerviosas sensoriales 
motrices y o r g á n i c a s , si no convienen entre sí en el modo 
como se conduce en su interior la corriente y las oscila­
ciones del principio nervioso, ó si la diferencia en su ac ­
ción depende ú n i c a m e n t e de las partes por las cuales se 
distribuyen. Antes de ahora hemos consignado todo cuan­
to podemos decir en el estado actual relativo á esta materia. 

L o único que se sabe es que ciertos pantos centrales 
del cerebro participan de las energías especiales de los sen­
tidos; porque una compres ión del cerebro produce la sen­
sación de la luz. L a parálisis completa de la retina no des­
truye la posibilidad de imágenes luminosas determinadas 
por causas internas ( i ) . U n hombre á quien se le vació 
un ojo galvanizado por Humboldt no dejaba de percibir 
por este lado fenómenos luminosos (2). L i n c k e refiere que 
un enfermo al cual hubo que estirpar un ojo por estar 
canceroso, vió al dia siguiente toda clase de fenómenos 

(1 ) He referido algunos ejemplos en mi obra Ueber die 
phantastischen Gesichlserscfuinunsen, Cob 'cn lK, 1836. 

(2) V ie gereizte Muskcl-und Nerven/aser , t. I I , p. 444' 
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luminosos subjetivos que le atormentaron hasta el panto 
de hacerle creer que los veia realmente con sos ojos ; cerr 
raudo el sano observaba en la órb i ta vacía como flotaban 
delante de ella las imágenes mas variadas, luces , círculos 
de fuego, personas bailando, fenómenos que subsistieron por 
espacio de algunos días ( i ) . 

Del mismo modo algunos que han perdido la aptitud 
para percibir las impresiones esteriores sobre los m i e m ­
bros, esperimentan á veces sensaciones vivas y hasta dolo-
rosas. E s probable que t ambién aqu í los órganos centrales 
sean la causa de estas sensaciones; y como las energías sen­
soriales especiales pertenecen á ciertas partes del sensorio, 
la cuestión se reduce á saber si los conductores de las i m ­
presiones esteriores, es decir los nervios, participan ó no 
de estas propiedades. No podemos responder hoy, porque 
los hechos tan bien se esplican por una hipótesis como por 
la otra. No podemos considerar como una prueba de la 
par t ic ipac ión de los mismos nervios y de las energ ías sen­
soriales determinadas, las causas inlernas que con tanta 
frecuencia producen sensaciones que se propagan hacia la 
per i fer ia , pues sucede t ambién á las afecciones de las par­
tes centrales del sistema nervioso, manifestarse por s í n ­
tomas cuyo asiento se refiere al esterior. 

V1IÍ. Los neroios sensoriales no sienten inmediatamen­
te mas que sus propios estados ó e l sensorio percibe los esta­
dos de los neroios sensoriales; pero como estos últimos tienen 
l a cualidad de cuerpos, participan de las propiedades de 
otros, y como ellos ocupan una estension en el espacio, puede 
comunicárseles una conmoción, y son susceptibles de esperi-
•mentar cambios químicos por e l calor y l a electricidad, s i ­
guiéndose de aqu í que pueden modificarse por causas ester­
nas , indicando a l sensoHo no solo su propio estado, sino 
también los cambios del mundo esterior , y esto de un modo pe­
culiar á cada sentido, en razan de sus cualidades ó energías 
sensoriales. 

L a s cualidades que nacen , como sensaciones, del con­
curso entre los nervios sensoriales y los ó rganos de los sen­
tidos , son la sensación de la l u z , color, sonido, sabor 
amargo, dulce, olor fé t ido, fragante , dolor, placer, calor 

(t) De fungo medullai i . Léipzick , 1834» 
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y frío. L a s que pueden depender enleramenle de causas es­
ternas son, la estension, n iov imíen to progresivo vibrato­
rio, y los cambios químicos. 

No todos los sentidos son igualmente aptos para comu­
nicar al sensorio la impres ión de estension en el espacio. 
Solo el nervio óptico y los del tacto pueden hacerlo , por 
ser susceptibles de percibirla por sí mismos. E n el gusto es 
donde reside esta sensación con mas vaguedad, y sin e m ­
bargo en él se encuentra, porque tiene el poder de deter­
minar la estension de un sabor dulce, amargo, nauseabun­
do , en la lengua, paladar y garganta. S i n embargo el sen­
tido de la vista y del tacto son los que aprecian el espacio 
con mas exactitud. L a membrana nerviosa del nervio ó p ­
tico , tiene una teslura que la hace muy á proposito para 
esta clase de perfecciones; porque según los descubrimien­
tos de T r e v i r a n u s , las estremidades de las fibras nerviosas 
están dispuestas de tal modo en la re t ina , que acaban por 
atravesar perpendicularmente todo el espesor, y sus estre­
midades papiliformes apretadas unas á otras, representan 
una membrana constituida á la manera de un empedrado 
ó mosaico. De l n ú m e r o de dichas estremidades depende la 
limpieza con que distinguen el espacio los sentidos de la 
vis ión; porque cada fibra representa un cambio mas ó me­
nos visible en una impresión c o m ú n simple que estas fi­
bras comunican al sensorio. L a dis t inción del espacio por 
el sentido del tacto es mucho mas estensa en efecto que 
por el sentido de la v is ión; pero tiene mucha menos preci­
sión , y porciones considerables del cuerpo ó de la piel son 
representadas en el sensorio por un n ú m e r o pequeño de 
fibras; de lo que resulta que, así como lo ha demostrado 
E . - H . "Weber, hay ciertas partes de nuestro cuerpo en las 
que dos puntos de la piel bastante distantes se representan 
como uno solo. Aunque el sentido de la vis ión, del tacto y 
del gusto sean todos tres aptos para apreciar el espacio, la 
cualidad del que lo percibe como tal , varía en cada uno de 
ellos según las cualidades de los nervios; en el primer caso 
es una imagen cuya cualidad es la luz ; en el segundo una 
sensación de espacio, que puede depender de numerosas 
modificaciones del tacto, comprendidas entre el dolor y 
f r ió , placer y calor; y en el tercero una sensación de espa­
cio con apreciación de un sabor. 

L a causa esterna que existe en el sentido, la sensación 
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con estension en el espacio; puede variar macho. P a r a e l 
dr^ano de la visión es generalmente la \nz; pero t a m b i é n 
puede depender de un choque qae determine una sensación 
humana en este ófgano. E n efecto, cuando se comprime 
una parte sola de la retina , no se produce mas que un campo 
luminoso correspondiente á esta parte, y que ocupa un es­
pacio determinado en el campo visual. L a misma electr ici­
dad puede ocasionar en el ojo imágenes de forma determina­
da , como líneas de fuego, cuya si tuación varía según la de 
los polos, materia en la que mas adelante volveré á insis­
tir . E n el órgano del tacto la luz prodoce t ambién la sen­
sación de la estension de las partes que el sol ca l ienta , pro­
yectando sus rayos sobre ellas; pero en general las impre­
siones que nos informan de los cuerpos situados fuera de 
nosotros mismos por medio de este sentido son el contac­
to , roce, choque, presión ó comunicac ión de las v i b r a ­
ciones que entonces percibimos como temblor. Por el ó r ­
gano del tacto apreciamos á consecuencia de las impresio­
nes mecánicas las primeras y mas importantes nociones 
sobre la forma y pesadez de los cuerpos, de cuyo juicio no 
tardamos en hacer uso para esplicar la in tu ic ión de otros 

sentidos. . . . i 
Estando penetrados por nervios sensitivos miembros en­

teros y la mayor parte de nuestro cuerpo, resolta de aqu í 
que el sentido del tacto tiene la facultad de apreciar la es­
tension de nuestro cuerpo en todas dimensiones , porque ca­
da punto en donde termina una fibra nerviosa está represen­
tado en el sensorio como parte integrante en el espacio. 
Puede acontecer t a m b i é n en el choque de nuestro cuerpo 
con otros, en especial si es bastante fuerte, que se propague 
la sensación á cierta profundidad de nuestro cuerpo, lo que 
produce una sensación contusiva en todas las dimensiones 
cúbicas. Pero generalmente los tres sentidos que indican la 
estension en el espacio solo nos d e m o s t r a r á n superficies, 
porque estos son los que abundando en nervios son afecta­
dos por el choque. S i n embargo, aqu í el sentido del tacto 
liene la ventaja sobre el de la v i s ión , que las partes t an-
pentes pueden aplicarse en muchas direcciones al rededor del 
cuerpo- y aunque entonces la sensac ión , considerada en sí 
misma', sea siempre la d é l a estension en superficie, es de­
cir la de nuestro cuerpo que corresponde á las superficies 
del objelo eslerior, sin embargo, la imag inac ión , después de 
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los movimientos necesarios para abrazar este ú l t i m o , com­
pleta lo qae falta á la sensación de las superficies para'llegar 
á la intuición de un sóiido. 

E ! sentido de la visión difiere menos del tacto, bajo es­
te aspecto de lo que generalmente se cree. L o único que íe 
falta para igualarle en todos sus pantos, es qae el ojo pueda 
cambiar de lugar á fin de ver otras superficies del objeto; 
pero las deviaciones de nuestros cuerpos suplen esta falta. 

L a sensación de la estension en el espacio falta casi com­
pletamente al sentido del oido, porque no siente mas que 
la suya: las causas de esta diferencia nos son desconocidas. 
L a retina percibe su propia estension y su espacio, sin te­
ner necesidad de ser afectado esteriormente el resto del 
mundo; los siente como una oscuridad delante de los ojos. 
K l ó rgano del olfato siente distintamente cuál es la parte del 
cuerpo , al menos que percibe los olores, y cuando estos son 
penetrantes, siente que invaden toda la n a r i z , y que no po­
demos menos de percibirlos completamenle. E n el oido no 
hay ninguna percepción de lugar en que se escuche el sonido. 

L a sensación del movimiento es doble, como el mov i ­
miento mismo, es decir progresiva y vibratoria. 

L a sensación del movimiento progresivo se verifica de 
diferentes modos en tres sentidos, el de la vis ta , del (acto 
gusto, es decir en aquellos precisamente que tienen la facul­
tad de distinguir el espacio en genera!. De estas dos faculta­
des la primera depende de la'scgunda y no es mas qae una 
simple consecuencia. U n a afección comunica de una parte 
á otra de la relina y nos figuramos que el movimiento de la 
imagen es el del cuerpo: otro tanto sucede en el sentido del 
tacto; y el del gusto percibe también el movimiento del sabor 
sobre el ó rgano digestivo. Relativamente al oido, las sacudi­
das, comunicadas al nervio acúst ico por el aparato conduc­
tor de! sonido del órgano auditivo. Y ú l t i m a m e n t e , por el 
agua del laberinto no son estensas cuando se suceden con 
bastante rapidez, y mas bien parecen á un sonido cuya ele­
vación crece con la velocidad de las vibraciones: cuando son 
muy lentas, no solo distingue e! nervio acústico su espresion 
coman, como sonido determinado, sino que t ambién percibe 
con bastante facilidad algo de las vibraciones aisladas a la 
manera de un ruido. 

L a s vibraciones de los cuerpos, que producen el sonido 
en el órgano auditivo, determinan en los nervios tacliles 
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una especie de sacudida, y t ambién ocasionan una impres ión 
total de cosquilleo, cuando el cuerpo vibrante , por ejem­
plo un diapasón , se aproxima á partes ricas en facultades 
sensitivas. Estos iendmenos son exactamente paralelos á los 
del ó rgano auditivo. D e l mismo modo qne los choques de 
un cuerpo determinan en el oido la sensación de un ruido, 
cuando están aislados y la de un sonido, cuando se suceden 
con velocidad. Del mismo modo también el nervio sensi­
tivo percibe las sacudidas sucesivas; y si las vibraciones tie­
nen bastante rapidez, esperimenta la sensación propia del 
ó rgano del tacto, la del cosquillea 

Por lo d e m á s , los esperimentos con la rueda de Savart , 
y la sirena de Cagniar -Latour prueban que el movimien­
to ondulatorio no es necesario para ocasionar la afección 
del órgano auditivo, y que una sucesión ráp ida de i m p u l ­
siones mecánicas produce un efecto análogo al de las v ibra­
ciones. E n la sirena una coniente de aire ó de l íquido que 
sale por una abertura, sufre m o m e n t á n e a m e n t e una deten­
ción por cada diente de una rueda que gira con rapidez so­
bre sí misma: las sacudidas que resultan de esto y son tras­
mitidas al oido , son la causa de los sonidos, cuya elevación 
crece con el n ú m e r o de interrupciones en un tiempo dado. 
E n este mismo concepto los efectos de los choques de un 
cuerpo sobre el ó rgano del tacto, son iguales á los f e n ó m e ­
nos que presenta el órgano auditivo; porque cuando le toca 
un diapasón vibrante, el nervio sensitivo recibe t ambién 
una sucesión rápida de choques, que tomados aisladamen­
te cada uno, no serian capaces de producir la sensaeion de 
cosquilleo. 

L a facultad de apreciar el tiempo en la sucesión de las 
impresiones, pertenece á todos los sentidos, solamente que 
es muy marcada en el nervio acúst ico, en el cual ha adqui­
rido un desarrollo estraordinario. E l instrumento de S a ­
vart que produce los sonidos á beneficio del roce de una rue­
da giratoria contra un cuerpo , ha proporcionado e! medio 
de determinar con mas precisión que se habia hecho hasta 
ahora, q u é sonidos son los mas agudos y graves que el oído 
humano puede apreciar. Savart ha demostrado que cuando 
la fuerza es suficiente se perciben los sonidos que correspon­
den á veinticuatro mi l choques , ó cuarenta y ocho mi! v i ­
braciones por segundo. Dos choques sucesivos, á cuatro v i ­
braciones una después de otra, bastan ya para formar un 
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sonido apreciable , es decir , an sonido qae para durar an 
segando exige mi l choques en este tiempo, se hace percep­
tible cuando solamente depende de dos choques, y puede 
t a m b i é n apreciarse otro sonido que necesite dos mil choques 
ó mas por segundo; de lo que resulta , que el oido puede 
apreciar hasta un docemilésimo de segundo; porque el so­
nido mas agudo que puede obtenerse con el instrumento de 
Savar t admite veinticuatro mil choques por seguudo. 

E l ojo puede comunicar t ambién al sensorio la i m a ­
gen de un cuerpo vibrante , distinguiendo las vibraciones 
cuando son muy lentas; pero en este caso no se comunican 
las vibraciones a l nervio óp t i co , de modo que las repite de 
la misma manera que pudiera hacerlo el nervio acúst ico por 
su espansion sobre las parles que contienen el agua del l a ­
berinto. E l nervio óptico no se halla en condiciones tales 
que pueda propagar ó recibir las vibraciones análogas á las 
de un cuerpo sonoro; sería preciso para esto, que del m i s ­
mo modo que el nervio acús t i co , se distribuyese sobre sacos 
membranosos llenos de agua, rodeado esteriormente de l í ­
quido y comunicando con un aparato conductor de las V i ­
braciones, S i el nervio óp t ico fuese apto para percibir las 
vibraciones como el nervio acústico y los del tacto, la v i ­
bración de un cuerpo, trasmitida por el aire á la rel ina, 
produciria una sensación general de luz, como determina 
una de sonido en el ó rgano auditivo. H e tenido en otro l a ­
gar ocasión de manifestar que las sacudidas de un diapasón 
coando el instrumento loca el bulbo del ojo, no son sufi­
cientes para escitar la sensación especial del nervio ópt ico 
en la oscuridad. Esto puede depender de la debilidad de las 
sacudidas ó de su lentitud. De la debilidad de las sacudidas, 
que no obran ¡ n m e d i a l a m e n t e sobre la retina , y es sin da ­
da el punto capital , porque un choque violento dado en la 
parte del ojo donde se encuentra la retina produce la suce­
sión de luz. Puede t ambién suceder que los choques aunque 
sean may débiles esciten esta sensac ión , cuando rep i l iéndo-
se con mucha velocidad, obran sobre la misma retina. Bajo 
este mismo punto de vista se colocan los efectos de la luz es-
terior sobre el ojo, cuya acción mecánica por las oscilaciones 
es la que reúne en su favor mayor n ú m e r o de probabilida­
des en el estado actual de la física. Newton se había servido 
ya de ta teoría de las ondulaciones de la luz para esplicar la 
visión. Según esta t eo r í a , los colores dependen de la velo-
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cidad de las vibraciones y ondas luminosas; y las que p ro ­
ducen el color azul son las mas cortas. S e g ú n Hersche l l , su 
longitud es de 16,7 mil lonésimas de pulgada inglesa , y su 
n ú m e r o setecientos veintisieté billones por segundo. L a s on­
das luminosas del rojo son mas largas, pues su longitud es 
de 26,7 mi l lonés imas de pulgada, y su n ú m e r o cuatrocientos 
cincuenta y ocho billones por segundo ( 1 ) . L a s vibraciones 
de los cuerpos que producen los sonidos son mucho mas len­
tas. L a columna de aire de un canon de órgano de treinta 
y dos pies, da oirás tantas vibraciones por segundo; y se­
gún Sava r t , podemos apreciar los sonidos que resultan de 
siete á ocho golpes por segundo, cuando cada vibración pro­
duce una impres ión de una dér imasesta parte de segundo. 

Podemos apreciar ciertos efectos qu ímicos por muchos 
sentidos, principalmente por el olfato, gusto y tacto, de­
mos t rándonos lo cada uno por medio de su energía especial. 
Verdad es que sobre el olfato obran con mas fuerza los 
cuerpos volátiles que ejercen un influjo qu ímico sobre los 
nervios; y este sentido esperimenta la acción de algunas 
sustancias que no producen impres ión alguna sobre los del 
gusto y tacto, como son mochas sustancias odor í f e ra s , en 
especial las emanaciones de los metales, del plomo, de c ier­
tos minerales &c. Pero no se puede decir en general, que 
sea esclusiva del ó rgano olfatorio la percepción de las sus­
tancias volá t i les , porque pueden igualmente obrar sobre los 
ó rganos del tacto y gusto, cuando tiene una naturaleza c a ­
paz de ejercer una acción química sobre el los, y se d isuel ­
ven en los l íquidos que los cubren. Ciertas sustancias v o l á ­
tiles obran con mucha energía sobre los nervios sensitivos 
de algunas membranas mucosas, por ejemplo, la conjuntiva 
y mucosa pulmonal , no produciendo mas que simples i m ­
presiones táct i les , tales son los gases acres y asfixiantes. H a y 
muchas t ambién que escitan vivamente el ó r g a n o táctil de 
la piel desnuda de su epidermis, y que provocan la man i ­
festación de las cualidades propias de los nervios del tacto, 
como el ardor, los dolores &c. 

Ignoramos si los l íquidos pueden obrar sobre el ó rgano 

( l ) GEHLER, Physihalisches VTccrterbuch, t. V I , P. I , 
p. 349,—KUNZEK, Die Lehrc vom Lichte \ Lemberg , 1836, 
p. 290 . 
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olfatorio, de modo que provoquen la sensación de los olores. 
L a situación oculta de este ó rgano proporciona pocas, oca­
siones de hacer esperimentos de esta clase; pero aunque 
hasta ahora no se ha ohservado nada semejante en el hom­
bre, no nos creemos autorizados para negar a priori que 
sea imposible, en razón á que las emanaciones volátiles t ie­
nen que disolverse en la humedad de las superficies muco­
sas , antes de obrar sobre los nervios olfatorios. A d e m á s , los 
peces nos presentan el ejemplo de los animales que olfatean 
las sustancias disueltas, y no encuentro dificultad ninguna 
en admitir que un animal pueda percibir los l íquidos en las 
cualidades de los nervios olfatorios tan bien como en los 
nervios gustativos. Entre 'olfatear en el aire y en el agua, 
existe la misma relación que entre respirar en uno ú otro 
medio de los espuestos. 

L o s l íquidos determinan en los nervios, tanto del ó rgano 
del tacto como del gusto, modificaciones qu ímicas que cada 
uno de ellos percibe de un modo diferente. L a mostaza obra 
de distinta manera sobre la piel que sobre la lengua, p u -
diendo decir otro tanto de los ác idos , álcalis y sales. A la 
verdad, la acción química de estas sustancias debe ser la 
misma en todas partes; pero la reacción varía según las 
fuerzas que animan los nervios. E n la lengua se verifican, 
probablemente, las dos especies de efectos en nervios dife­
rentes, pudiendo ser escitados por una misma sustancia. De 
todos los nervios el del gusto es sin duda el mas espuesto á 
las acciones qu ímicas , y mas susceptible de resentirse por 
las menores modificaciones de la const i tución química de los 
cuerpos. Los estados en que se encuentran los nervios del 
tacto por las acciones q u í m i c a s , presentan pocas variedades 
respecto al modo de sensibilidad tác t i l , y en la piel al me­
nos están defendidos por el epidermis de las impresiones de 
los agentes químicos . 

Por su concurso con dichos agentes estemos, los tres 
sentidos inferiores olfato, gusto y tacto, desempeñan un 
papel importante cuando se trata de distinguir y reconocer 
las sustancias, aunque ninguna de ellas nos suministre el 
menor dato relativo á las propiedades í n t i m a s de los cuer­
pos. L a s impresiones ni son constantemente idént icas , coan­
do provienen de cuerpos que tienen la misma const i tución 
q u í m i c a , ni tampoco diferentes cuando son debidas á cuer­
pos de distinta composición. 
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L o s sentidos superiores no están espuestos á la acción de 
los modificadores químicos estemos, de lo que sin embargo 
debemos guardarnos de concluir que solo los sentidos infe­
riores son susceptibles de percibirlos. 

U n a diferencia muy importante hay entre los sentidos, 
v es la que depende del modo de informarnos de la dis tan­
cia de los cuerpos. Propiamente hablando, todos no nos in­
dican mas que las que se verifican inmediatamente y de­
lante de ellos. E l ojo no percibe cuerpos iluminados; le 
encuentran sí las estremidades de rayos luminosos que l l e ­
gan basta é! , y siente los puntos de la retina que dichos 
rayos afectan. E l ó rgano auditivo no percibe cuerpos v i ­
brantes, y s i só lo los choques que se le comunican por me­
dio de sus vibraciones. Pero la imaginac ión no tarda en ad­
qui r i r tal imperio en los actos del sentido de la visión, que es­
te nos parece obrar hácia fuera , que los objetos mismos 
toman el lugar de sus imágenes superficiales, y que la i m á -
gen de una r e g i ó n , cuyo espacio es el cerco de una venta­
na , se convierte para nosotros en la in tu ic ión de los mis­
mos objetos próximos ó separados. E n lo? sentidos inferio­
res la imaginac ión no puede mudar hasta este punto la sen­
sación: nosotros referimos también el contenido á los objetos. 
Pero como estos escitan las sensaciones del tacto y del gusto 
por su acción inmediata, la reflexión nos proporciona al mo­
mento la conciencia de la mayor ó menor exactitud, con que 
la afección de nuestros órganos permite que admitamos es­
ta ó la otra propiedad en los cuerpos que los impresionan. 

I X . iVo es t á en l a naturaleza misma de los nervios po­
der colocar actualmente fuera de ellos el contenido de sus 
sensaciones ; instruida la imaginación por l a esperiencia de 
nuestras sensaciones, es l a causa de esta separación. 

P a r a conocer la acción primera y espontánea de los sen­
tidos, independientemente de toda educación era menester 
conservásemos un recuerdo exacto de nuestras primeras i m ­
presiones sensoriales , independientes de toda idea adquiri­
da por ellas, pero esto es imposible, porque aun en el n i ñ o , 
las primeras impresiones que reciben sus sentidos van ya 
a c o m p a ñ a d a s de ideas; el único medio que nos queda es 
examinar los actos de sensación y representac ión con refe­
rencia á su contenido. Analizando la operación del enten­
dimiento que se verifica dorante el ejercicio de un sentido, 
encontramos dos oposiciones. E l sugeto que posee la facul-
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tad de sentir , y la conciencia de sí mismo, por !a cual los 
estados de los cuerpos debidos á causas esternas ó internas 
se hacen objetos inmediatos, y el mundo ester íor con el que 
el cuerpo de este sugeto entra en concurso. Para la con­
ciencia, para el yo , toda sensación , toda modificación de­
terminada por una causa esterna , toda pasión en fin , es 
ya una cosa esterior. E l yo se opone, como sugeto libre, á 
las sensaciones mas violentas, á los dolores mas agudos. E l 
miembro que nos causa dolor , puede ser separado, sin que 
el yo se resienta , y este puede perder la mayor parte de 
los miembros del organismo sin que por esto deje de ser el 
que era anteriormente. Pero colocándose bajo el punto de 
vista del idealismo, no existe diferencia entreeste esterior que 
representan nuestros miembros vivos, relativamente al yo, 
á la conciencia, al a l m a , y este otro esterior constituido 
por los cuerpos que nos rodean. Gon el sentido del tacto 
llegamos mas fáci lmente á reconocer c ó m o se estable­
ce esta diferencia, y t a m b i é n es el primero que entra 
en concurso activo con el mundo esterior. S i suponemos un 
ser humano que sin haber esperimentado nunca alguna 
sensación v i sua l , como el n i ñ o en la matriz , que no tiene 
mas que simples sensaciones táctiles debidas á las impresio­
nes esternas sobre su cuerpo, so primera idea vaga y confusa 
solo será la del yo modificable, en oposición con el modifi­
cador. L a matriz obliga al n iño . á guardar una si tuación 
determinada, y provoca en él sensaciones , es en esta e'poca 
la causa inmediata de la conciencia que adquiere por esta 
oposición. ¿ P e r o corno se determina el de los estemos, 
aquel que los miembros del mismo cuerpo del feto consti­
tuyen relativamente al yo , y el del verdadero mundo este­
r ior? De dos modos se verifica este fenómeno. / \ l principio 
el feto es dueño de los movimientos de sus miembros que 
mueve voluntariamente, y los percibe como instrumentos 
sujetos á su yo ; pues no es dueño de la resistencia que 
le opone su ambiente, p roporc ionándole esta resistencia la 
idea de un esterior absoluto. E n segundo lugar , las sensa­
ciones difieren según que dos puqtos de su cuerpo se toquen 
mutuamente , produciendo así ana doble sensación, en el 
punto donde se verifica el contacto, ó según que una parte 
de su cuerpo perciba solamente la resistencia esterna. E n 
el primer caso', por ejemplo cuando un brazo toca á otro, 
la resistencia consiste en el mismo cuerpo del n i ñ o , y el 
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miembro que se le opone no percibe mas sensación que el 
otro miembro que toca ; y a la vez perciben los miembros 
y son objetos esteriores de sensaciones. E n el segundo caso 
el que determina obstáculo ocasiona á la conciencia la no­
ción de un objeto esterior que no pertenece á un cuerpo v i ­
v o ; el miembro que toca no despierta la idea de una parte 
sometida al y o , y que pertenece á todo viviente. Así, pues, 
nace en el feto la noción de una resistencia que so propio 
cuerpo puede oponer á otras partes del mismo, y al mismo 
tiempo la de una resistencia, que un esterior absoluto, 
puede presentar á las partes de su mismo cuerpo: época 
desde la cual existe la noción de un mundo esterior como 
causa de sensaciones. Aunque el ser animal no sienta mas 
que su persona, que se afectan sus nervios, y la piel , la 
sensación de las causas esternas se hace desde entonces i n ­
separable de la del tacto. Es t a es la sensación en el adulto. 
Cuando ponemos la mano sobre una mesa , tenemos i n ­
mediatamente la conciencia, reflexionando, de que solo per­
cibimos la parte de nuestra mano que toca á la mesa, y 
no esta mista a ; pero si no reflexionamos, confundimos des­
de luego la sensación de la superficie tocada de nuestra piel, 
ron la idea de la resistencia, y creemos indudablemente que 
sentimos la misma mesa, lo que está muy distante de ser 
cierto. Pasando la mano por esta mesa , nos formamos la 
idea de un cuerpo mayor que el que pud ié ramos cubr i r 
con el la. S i se necesita para comprender la resistencia que 
la mano se mueva en diversas direcciones, adquirimos la 
idea de superficies colocadas en diferentes sentidos, y por 
consiguiente la de un cuerpo esterior que ocupa cierto l a ­
gar en el espacio. L a sensación que poseemos de los m ú s ­
culos necesarios para esto es la causa p róx ima de la noción 
de los cuerpos esteriores , porque la primera idea de un 
cuerpo estenso ó que ocupa un lugar en el espacio, nace de 
la sensación de nuestra corporalidad. E s t a es sin duda la 
medida según la cual juzgamos, en todo lo que se refiere a l 
tacto, de la estension de todos los cuerpos que nos oponen r e ­
sistencia. L a cuestión de averiguar si la idea del espacio 
existe primordialmente en el sensorio , é influye sobre to­
das las sensaciones , ó resulta de un modo progresivo por 
la esperiencia, podemos pasarla ahora en silencio ; pues de­
bemos ocuparnos de ella al hacerlo de las funciones del a l ­
ma. L o ún ico cierto que hay es que si no existe p r i m i t i v a -
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mente la idea del espacio, sensorio, de modo qae no se ha ­
ga mas qae desper íar ruando sintamos , debe formarse es-
perimenlslmente en los primeros momentos en que entre en 
ejercicio el órgano del tacto. 

L a idea vaga de un cuerpo que siente, opuesto al mun­
do esleríor , y llenando el mismo un espacio, y la de la es-
tension de las cosas esteriores en este misino espacio, exis­
ten ya , ó han adquirido cierto grado de i l u s t r a c i ó n , an ­
tes que entre en acción el órgano v isual , en el momen­
to de! nacimiento. Por ellas tardan poco en hacerse percep­
tibles las sensaciones del ó rgano de la visión , como t a m ­
poco tarda el individuo en aplicailas las nociones que ha 
adquirido. 

E s sumamente difícil , si no totalmente imposible, fi­
gurarse con alguna verosimilitud cómo el n iño juzga las p r i ­
meras impresiones que recibe sobre su retina , y decidir si 
considera á la imagen formada en el ojo como una parte 
de su cuerpo, ó como una cosa esler íor á él. E n todos los 
casos fío puede creerse en la identidad del yo con la imagen 
formada; porque lo mismo que el dolor y todo lo que 
siente constituye un objeto opuesto á este yo del sugeto. P e ­
ro constituye otra cuestión el averiguar si esta es conside­
rada como parte integrante del cuerpo viviente, ó una s i ­
tuada fuera de él y á alguna distancia. Se ha pretendido con 
frecuencia que es propio de la naturaleza del sentido de la 
visión que el sugeto no se represente la sensación en el pa­
raje donde ella se forma, como sucede en el ó rgano del 
tacto, es decir que la retina no se penetra por sí del esta^ 
do de la sensación , refiriéndose esta , no al sitio de la re t i ­
na , sino lejos de ella , al punto donde se encuentra el ob­
jeto. S in embargo, difícil sería probar semejante aserción; 
porque la oscuridad delante de los ojos cerrados , que es la 
sensación del reposo y del estado no escitado de la retina, 
solo se percibe delante de los ojos, por consiguiente en el l a ­
gar donde se halla el ó rgano sensible, y nunca está de-
tra's, á los lados ni á alguna distancia. Pero este campo v i ­
sual oscuro de los ojos cerrados, es precisamente la tabla lisa 
sobre la cual se pintan todos los contornos de las formas v i s i ­
bles , pero como afección de partes determinadas de la relina. 

S i las ideas de los objetos esteriores, como causas de la 
sensación por medio del sentido de la vista no fueran inna­
tas, el primer ejercicio de dicho órgano deberia i r seguido 
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«leí mismo acto que hemos visto sucedía al primer ejercicio 
de! íaclo. L a s afecciones de ia retina le parecer ían al yo, 
como objeto opuesto á e'l , pero de una manera confusa y 
sin que se supiese si se verificaban fuera del cuerpo v i v i e n ­
te ó dentro de él • pero el n iño nace con una idea confusa, 
y de su propio cuerpo y cosas esternas , con la idea de la 
realidad de estas ú l t i m a s , como causas de sensaciones. Con­
funde la sensación y la idea de! objeto que la produce , y 
he aquí lo que debe suceder d e s p u é s , al menos según nos 
es penuitido congeturarlo. 

L a s imágenes de los objetos se marcan en superficie so­
bre la retina , pues no tiene mas estension que en este 
sentido. Así que, no determinan mas que la idea de una su­
perficie sin producir alguna relativa á la proximidad , se­
parac ión , ó corporalidad. Por mas pronto que el n iño las 
establezca fuera de s í , siempre son para el superficies co­
locadas á alguna distancia, y trata de coger las mas separa­
das del mismo modo que las mas p róx imas ; quiere coger la 
luna. E l ciego de nacimiento á quien Cheselden dio la v i s ­
ta con la operación , veia todas las imágenes , como si estu­
viesen estendidas sobre una superficie, aunque el sentido del 
tacto hubiese desarrollado en él ideas muy exactas del mun­
do corporal , y le parecía que los objetos penetraban den­
tro de él. 

L a diferencia entre las imágenes del mundo esterior y 
la de nuestro propio cuerpo , que se representa con el p r i ­
mero en el cuadro del campo visual , se verificará de la 
manera siguiente: una parte de nuestro cuerpo proyecta 
una imagen en el ojo como lo haria un objeto esterno; esta 
par te , visible á nosotros mismos con los objetos esleriores, 
es mayor ó menor según su situación , puede ser una por­
ción considerable del tronco 6 de los miembros. R e l a t i v a ­
mente á la cabeza, la imagen proyectada sobre nuestra r e ­
tina no contiene mas que una pequeña parte, á saber, la 
superficie y estrernidad de la na r i z , las cejas y los labios. 
Es ta imagen ocupa regularmente en casi todas las impre ­
siones visuales un lugar determinado en la parte superior, 
inedia , é inferior del campo v i sua l ; es constante, mientras 
que las demás imágenes varían continuamente. 

Así , el n iño distingue pronto la imagen de su propio 
cuerpo que es constante, de aquellas que varian re la t iva­
mente á los movimientos del cuerpo y de los ojos. L o s ruo-

TOMO V. 12 
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vi mi en tos de la imagen de su cuerpo no tardan en propor­
cionarle con mas seguridad la idea de é l , en oposición á las 
que se forma de los cuerpos esteriores, porque á estos mo­
vimientos que él ve en la imagen de la relina , correspon­
den los reales é intencionales de su mismo cuerpo. L a s sen­
saciones táctiles que posee , se combinan con las visuales 
que adquiere , así , cuando toca una parte de su cuerpo con 
la mano, ve en la imagen de la retina el complemento de 
este acto , pues la imagen de la mano toca á la imagen del 
cuerpo. De este modo las ideas llegan á ser tan exactas para 
las sensaciones visuales, que no nos contentamos con coló* 
car fuera de nosotros la imagen , que no consiste esencial­
mente mas que en una reun ión de afecciones de partes a l í ­
cuotas de la relina , sino que confundimos completamente 
lo que sentimos con los objetos, á pesar de las diferencias 
de magnitud. 

Hay mas todavía, el campo visual que no es mas que una 
superficie, no tarda en convertirse en la representación en 
an espacio estendido en todas direcciones; porque á cada 
movimiento de nuestro cuerpo, á cada paso que damos ade­
lante las formas de las imágenes var ían , lo que estaba dis­
tante se aproxima, y lo que veíamos cerca nos presenta 
otros grados. Es t a dislocación de las imágenes en el ó rgano 
v i sua l , durante la locomoción del cuerpo, debe producir el 
mismo efecto que si caminásemos con ellas , porque la i m a ­
gen de nuestro cuerpo , se encuentra durante el movimien­
to con- la de los objetos esteriores, que var ían á cada instan­
te , dependiendo todo esto de la locomoción. 

De cuanto precede se deduce que la facultad de referir 
al eslerior aquello de que nosotros tenemos sensación, es un 
resultado del concurso de la imaginación y de los nervios , y 
no e! efecto del sentido , que entregado á sí mismo, no per­
cibiría mas que sus afecciones. 

X . No solamente recibe e l alma el contenido de las 
Sensaciones adquiridas por los sentidos, y las interpreta 
de modo que resultan representaciones é ideas ; sino que tam­
bién influye sobre dicho contenido ; dando mas precisión y 
y exactitud á las sensaciones , esta intención puede aislarse 
para los sentidos que aprecian la estension á las diversas par~ 
tes del órgano sensible, y para los que miden el tiempo á los 
diversos actos de l a sensación; también puede dar á un sentido 
la preponderancia sobre los demás. 
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L a atención no puede consagrarse á un gran ndmero 
de impresiones á la vez. S i se producen muchas al mismo 
tiempo disminuye su exactitud en razón del n ú m e r o , o el 
alma no percibe claramente mas que una sola , y no tiene 
mas que una idea confusa de las otras, y á veces ni aun 
puede informarse de todo. S i la a tención se separa de los 
nervios sensoriales, y el alma está sumida en la medi tac ión 
ú ocupada por pasiones profundas, las sensaciones de los 
nervios permanecen completamente indiferentes al yo, que­
de nada se apercibe, es decir, que carece de conciencia, ó 
al menos es muy d é b i l , pues el alma no puede detenerse á 
causa del predominio de una idea fija, y solo vuelve en sí a l 
cabo de cierto tiempo, cuando se ba restablecido el equilibrio; 
cuando la idea fija que la ocupaba ha abandonado, por de­
cirlo a s í , el platillo de la balanía^ E n vista de esto se con­
cibe lác i lmente el grado de perfección que ciertos sentidos 
pueden adquirir, cuando otros permanecen en una inacción 
absoluta; no hal lándose entonces dividida la a tención entre 
muchos senlidos, se consagra enteramente á la anál is is de 
las sensaciones del que la ocupa. A tal grado llega la perfec­
ción del tacto en los ciegos, que distinguen sin dificultad 
las asperezas mas p e q u e ñ a s , por ejemplo los relieves de una 
moneda, llegando en ocasiones á diferenciar el cuerpo d 
grano de un color del de otro. 

Pero la in tención t ambién analiza los detalles de nna 
sensación. No siendo el alma capaz de prestar la misma 
atención á todas las partes de un punto afecto de la piel, 
la sensación de estas no llega á ser exacta sino de un modo 
sucesivo, t rasmi t iéndose la a tención de unas fibras nervio­
sas á otras. L a intención puede hacer que una sensación 
débil de prurito en un punto de la piel de la cara , adquie­
ra un grado de intensidad molesta y permanente , mientras 
que se disipa por sí misma cuando conseguimos olvidarla. 
O t ro tanto sucede en el órgano de la vista. S i queremos 
prestar nuestra atención á todo el campo de una sensación 
visual , no conseguiremos ver nada de un modo exacto, 
pues la intención se dirije ya sobre un punto , ya sobre 
otro , examina sucesivamente los detalles de la sensación, 
y aquel en que se fija le aprecia mejor que el resto de la 
sensación. E s menester no entender por esto que el medio 
de la rel ina donde la sensación tenga mas vivacidad , se 
vuelve sucesivamente hácia diversas parles del objeto, de 
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modo qae veamos el resta de una manera confusa. Porque 
la intención puede, sin que varíe el eje v isual , fijarse en la 
parte de la sensación visual que está situada sobre el lado. 
Cuando consideramos una figura ma temát i ca compleja po­
demos, sin variar el eje go í i co , examinar sucesivamente 
mejor los diversos elementos de que se compone, sin pres­
tar atención al resto de la figura. U n cuadrado atravesado 
por dos líneas determina en nosotros una impres ión dife­
rente, según que fijemos nuestra a tención en tal ó tal 
parte del todo; podemos ocuparnos esciusivameníe de un 
t r i á n g u l o , después de algunos momentos fijar nuestra aten­
ción en ana figura que le atraviesa, y mientras estamos en­
tregados á so contemplación lo conocemos por las l íneas, 
por mas que existiesen ya. Se encuentran en el mismo caso 
los adornos de arquitectura, rosetones y arabescos; y la 
hermosura de estas figuras depende en gran parle del po­
der que tienen para obligar á nuestra a tención á que se fije 
en sus pormenores, lo que parece darles cierta especie de 
an imación . E s verdad que en general ios dos ojos, si go­
zan del mismo grado, ven s i m u l t á n e a m e n t e , pero la inten­
ción puede bacer que predomine la impres ión recibida pop 
cualquiera de ellos, como voy á probarlo del modo s i ­
guiente: no es difícil demostrar de un modo r á p i d o , que 
cuando miramos con ambos ojos hay una especie de r i v a ­
lidad entre ellos, y aun sin conciencia nuestra , ha l l ándo­
nos en las condiciones mas comunes para la visión , resul­
tando una impres ión diferente después de roto el equi l i ­
brio Citare' el esperimenlo en el cual miramos una hoja de 
papel blanco, colocando en cada uno de nuestros ojos un 
vidrio de diferente color; las impresiones del azul y ama­
ri l lo dif íci lmente se mezclan entre s í , pues ya predomina 
uno ú otro de ambos colotes. E n ciertos momentos perci­
bimos unas manchas azules á manera de nubes sobre un 
fondo amarillo, ó manchas de este ú l t imo color, y de una 
magnitud diferente sobre un fondo azul. E n " otras ocasio­
nes subsiste solo uno de di. has colores, siendo absorbido en­
teramente el otro. L a apar ic ión por manchas de uno de 
los colores sobre el otro, prueba que la in tención puede 
dividirse entre parle de la retina de un ojo y parte de la 
rel ina del otro. 

E n el oido, que no aprecia ta estension como la vista y 
tacto, pero que goza de una sensibilidad tan esquísita para 
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la división del tiempo , los efectos de ¡a in tención son dife­
rentes E ! órgano aaditivo , todo lo mas que aprecia local-
mente, es la perfección con que oye este ó el 'otro ra ido , y 
entonces sucede sin duda cuando ambos lados reciben so­
nidos diferentes, que la atención se consagre mas á esta 
que á aquella impres ión . Pero lo mas admirable es el efec­
to de la intención relativamente á percibir los sonidos d é ­
biles. Casi siempre son estos accesorios ó a rmón icos de las 
cnerdas ú otros instrumentos de mús i ca , constituyendo so­
nidos que casi nunca se aprecian; pero la intención puede 
ha rer bastante notable la sensación para que nos hiera , y 
dicha intención goza t ambién del mismo poder re la t iva ­
mente á los ruidos mas insignificantes. Ot ra aptitud mas 
sorprendente todavía es poder entre los numerosos sonidos 
s imul táneos que produce una orquesta seguir á nuestro ar­
bitrio los de tal ó cual instrumento, que, aun siendo mas 
débiles que los dema's, disminuyen la impres ión de estos 
«Humos sobre nuestro órgano . 

Antes de terminar esta in t roducción debo examinar 
la cuestión de si es ¡ imitado el n ú m e r o de sentidos , y no 
puede haber en ciertos animales otros que aquellos que 
pertenecen á nuestra especie. Sabemos la ilusión que S p a -
lianzani sufrió atribuyendo un sentido particular á los mur­
cié lagos , por verlos después de la perdida de sus ojos, 
volar con suficiente precaución para evitar estrellarse con­
tra ¡as paredes. Sabemos también que varios autores han 
atribuido un sentido especial á los animales para esplicar 
la especie de presentimiento que tienen de la mudanza de 
tiempo. Como c! estado de la presión a tmosfé r i ca , cantidad 
de vapor acuoso en el aire , temperatura y elasticidad, 
ejercen una acción considerable sobre nuestra economía , se 
concibe fáci lmente la posibilidad de semejante influencia 
en ellos, siendo mayor todavía en ciertos animales ; pero 
cualquiera que sea la dependencia en que se halle un ser 
viviente por las variaciones del t iempo, no por esto existe 
relativamente á las sensaciones un nuevo sentido. L a cons­
t i tuc ión atmosférica puede percibirse por los estados de 
todo el sistema nervioso, y en especia! por las sensaciones 
de nervios tan numerosos y espuestos á su influencia, como 
son los táctiles. TSo podemos admitir a priori un sentido 
especial para la electricidad , pues esta obra sobre lodos los 
sentidos cuyas energías particulares escita. E l carácter esen-
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clal de un sentido nuevo no consiste en determinar !a per­
cepción de objetos esleriores que no obren ordinariamente 
sobre los sentidos, sino en que las causas esternas produzcan 
un modo especia! de sentir que no se halle todavía com­
prendido entre las sensaciones de los cinco que poseemos. 
U n modo particular de sentir depender ía indudablemente 
de las fuerzas del sistema nervioso , es verdad que nada 
nos autoriza para asegurar a priori que no existe cosa se­
mejante en n ingún animal; pero no conocemos hecho a l ­
guno que ñas autorice á opinar de distinto modo, y además 
es absolutamente imposible averiguar nada relativo á la 
naturaleza de una sensación tanto sobre otras como sobre 
sí misma. 

Se han querido considerar como una especie de sen­
tido aparte las sensaciones internas por medio de las cuales 
apreciamos los. estados de nuestro cuerpo , la especie de 
sensibilidad general colectiva , que ha recibido el nombre 
de coensesthesis. Es ta clasificación es viciosa , porque las 
sensaciones que nos proporciona la sensibilidad general son 
de la misma clase que las de la piel , solamente mas vagas 
y confusas en ciertos órganos. Poco importa para el senti­
do ser impresionado esterior ó interiormente, pues no 
hay ninguno por medio del cual apreciemos las sensacio­
nes objetivas v subjetivas, como cosas esencialmente dife­
rentes una de otra. L a palabra tocar no espresa verdade­
ramente mas que una relación especial del sentido del tac­
to , es decir , su relación con el mundo esterior; pero d i ­
cho sentido solo trasmite á la percepción sus energías , pro­
porcionadas por los mismos nervios de doble r a i z , esto es, 
los cerebrales y los nervios mistos. Cuando queremos es­
presar la acción de estos sentidos por medio de la vo lun­
tad , decimos palpar en vez de tocar, y para dar la misma 
idea respecto de otros sentidos , sustituimos á las palabras 
v e r , oir , gustar y oler con las de m i r a r , escuchar, sabo­
rear y olfatear. 
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C A P I T U L O P R I M E R O . 

C O N D I C I O N E S F I S I C A S DE L A S IMAGENES E N G E N E R A L , 

I . Especies posibles de aparato de visión. 

De los hechos espuestos en las nociones preliminares 
resulta que la luz y el color son sensaciones del nervio 
ópt ico y de la re t ina , y la oscuridad es la sensación de 
reposo de la ú l t i m a , es decir, su estado de no escitacion. 
L a s sensaciones de la luz y colores nacen de la oscuridad 
de la retina en reposo, siempre que se escitan las parles 
a l ícuotas de dicha membrana por cualquier es t ímulo i n ­
terno (sangre & r . ) , ó esterno (presión ó electricidad). L a 
sensación de luz varía de lugar sobre el campo visual os­
c u r o , relativamente igual al punto que se i rr i te en la re­
tina. L a imagen producida por la presión de un lado del ojo 
cerrado, tiene su sitio determinado; la que produce la pre­
sión del otro lado t ambién tiene el suyo , es decir, la 
opuesta del precedente; y las que dependen de la c o m ­
pres ión de las partes superior é inferior de la ret ina, t am­
bién son opuestas. Guando el cuerpo que comprime es pe­
q u e ñ o , por ejemplo, una punta roma y por consiguiente 
la presión no ha interesado mas que una estension redu­
cida de la retina, la imagen luminosa t ambién es pequeña; 
si por el contrario, la presión de las partes laterales del 
ojo tiene cierta la t i tud , como la que resulla del borde de 
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un cuerpo anguloso, la imagen ofrece una estension cor­
respondiente. Estas imágenes no son limitadas, porque la 
presión sobre ei ojo al t ravés de los párpados y membra­
nas oculares, obra t ambién hasta cierto punto en sentido 
de la latitud. Pero si fuese posible aislar perfectamente !a 
p res ión , y reducirla á punios determinados de la retina, 
o b t e n d r í a m o s t ambién , á no dudarlo, imágenes limitadas 
debidas á causas mecánicas E l principio imponderable que 
ha recibido el nombre de luz , porque las afecciones l u m i ­
nosas de la relina dependen generalmente de é l , cuando 
afecta toda esta membrana de un modo uniforme produce 
en ella la sensación de una luz estendida sobre todo e l 
campo v isua l , y reemplaza con una claridad la oscuridad 
tranquila que reinaba delante de los ojos. Pero si este 
principio bienhechor y homogéneo para la escitacion de la 
membrana nerviosa, obra solamente sobre algunas porcio­
nes de esta ú l t i m a , irritadas las partes a l ícuotas de la mis­
ma , representan en la sensación imágenes claras y l i m i t a ­
das, mientras que las que no han sufrido estimulo algu­
no permanecen oscuras como cuando cerrarnos los ojos. 
Así es como podemos ver los cuerpos ya que produzcan 
directamente diebo principio y brillen por sí mismos, ya 
que desprovistos de esta cualidad reciban la luz de otros 
cuerpos luminosos, la reflejen en razón de su opacidad y 
la trasmitan así al ojo. L a sensación de luz nace enton­
ces en un punto determinado de dicho ó r g a n o , y creemos 
*ener delante el cuerpo que no hace mas que reflejar el 
principio escilador de esta sensación , después de haberlo 
recibido de otra parte. 

Mas para que ¡a luz proyecte sobre la retina, la i m a ­
gen de los objetos de esta ú otra parte, es preciso que pro­
venga de partes determinadas de los cuerpos esleriores, ya 
inmediatamente, ya por reflexión; y no hace entrar en ac­
ción mas que las partes correspondientes á la retina, sien­
do necesarias ciertas condiciones físicas. L a luz que emana 
de an cuerpo luminoso se distribuye en forma de rayos en 
todas direcciones, si no encuentra obstáculos á su paso: 
de modo que un punto luminoso a l u m b r a r á á toda esta 
soperficie, y no otro aislado de ella. S i la superficie que 
recibe la luz irradiante de un punto procede de la retina, 
la luz de dicho ponto produce la sensación de este f enó ­
meno en la totalidad, y no en una parte sola de la m e m -
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brana nerviosa ; podiendo aplicarse lo mismo á los d e m á s 
pantos laminosos qae pueden alambrar á la retina en for­

ma de rayos. Supongamos que A sea 
la superficie cóncava de la relina ; la 
luz roja de a i l umina rá toda esta 
membrana; l a incolora ó ha rá lo 
mismo juntamente con la amari l la r; 
de modo que toda la retina A verá 
rojo, blanco y amar i l l o , es decir, 
que cada uno de estos pantos se es­
t imula rá á la vez por la luz roja, 
blanca y amaril la. L a impres ión no 
corresponderá á puntos de diferen­
te color a , b , c ; antes al contra­

r io será mista y producida por la reunión de! rojo, b lan­
co y amar i l lo , sin que £ i , ¿ , c , puedan ser mirados como 
puntos separados. Otro tanto podrá decirse si la retina es 
convexa en su parle anterior, como en los insectos y c rus­
t áceos ; así una retina desprovista de aparato ópt ico que se­
pare la l u z , todo lo veria confuso, y solo le sería fácil 
percibir la claridad general del dia d is t inguiéndola de las 
tinieblas. 

Por consiguiente, para que la luz esterna escite en el 
ojo ana imagen correspondiente á los cuerpos, es necesaria 
la presencia de aparatos que hagan que la luz producida 
por los puntos a , ¿ , c , m , n , obre solamente sobre otros 
aislados de la ret ina, dispuestos en el mismo orden , y que 
se oponen á que un punto de dich'a membrana sea i l u m i ­
nado á la vez por otros muchos del mundo esterior. De 
tres modos puede verificarse esto; pero la naturaleza a l 
formar los ojos no ha empleado mas que dos especies de 
aparatos de esta clase ( i ) . 

(1) J . M u L t E a , Vergleichende Physiotogie des Geaichtssi* 
mes. Léipaick, 1826 , p. 307. 
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1.9 Sea A el cuerpo luminoso, C la rel ina , B un pla­
no intermedio entre A y C , este plano es opaco y no da 
paso á la luz mas que por un agujero situado en o; de mo­
do que á escepcion de esta abertura se encuentra la retina 
en oscuridad. Los rayos luminosos a , atravesando o, apa­
recerán en a ' de la retina ; los rayos luminosos 6 , atrave­
sando o, se p resen ta rán t a m b i é n en ó', y cada punto del 
cuerpo a....h, se representará por so correspondiente a'.. .b' 
de la relina. Porque a b de! cuerpo A son puntos m a t e m á ­
ticos, mientras que a'b' de la retina i luminada son peque­
ñas superficies que tienen tanta mas estension y producen 
una imágeo mas l impia cuanto mayor es la abertura o del 
plano. V proporción que la abertura o es menor, la i m a ­
gen es mas perfecta; pero t ambién mas oscura , porque el 
volumen del cono luminoso que cada punto a., .b del cuer­
po envia á esta abertura, está en razón inversa de su d i á ­
metro ( i ) . 

L a naturaleza no ha empleado este aparato sin duda 
porque el resultado debió ser muy de'bil y no le era posi­
ble obtener la intensidad de la luz en cada punto sino á es-
pensas de la claridad. 2.0 E l segundo medio de separar los 
rayos luminosos para producir una imágen sobre la retina 
es aquel sobre el cual l lamé la a tención en 1826, Delante 

( l ) Cons. sobre la cáraara ó p t i c a , ROGET, A n i m a l and ve~ 
getab/c phjsi'ologj-Londres, 1834, t. I I , p. 451.—KÜSZEK, Die 
LeJire vom Lielite, Leraberg, 1836 , p. 28. 
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de la retina están colocados p e r p e n d í c a l a n n e n i e varios co­
nos trasparentes, paralelos entre s í , muy numerosos y que 
no dejan llegar á la membrana nerviosa masque la luz d i ­
rigida en el sentido de su eje, y absorben por medio del 
pigmento de que se hallan barnizadas sus paredes , toda la 
que los hiere en dirección oblicua. 

Sea A la retina que representa la superficie de una es­
fera , los conos trasparentes B deben encontrarse en los 
radios de esta esfera. | L a luz que parte de a , ¿ , c?, no 
puede enviar hasta la retina mas que aquellos que es tán 
colocados en la dirección de los radios de la esfera. As í 
el ponto a7 de la retina , / / se forma en ó7, c en ^ y d en 
d'. Vemos que la claridad de la imagen debe crecer en r a ­
zón del n ú m e r o de conos levantados sobre la superficie de 
la re t ina , que si hay mi l conos, otras tantas pa r t í cu la s 
del campo visual están representadas en la imagen , y si 
el n ú m e r o de rayos trasparentes es diez m i l , es diez veces 
mayor la pureza de la imágen. E s t a o rgan izac ión , que la 
teor ía indica como muy á propósi to para construir un 
ó rgano visual , la he encontrado en los ojos compuestos de 
todos los insectos y crustáceos, prescindiendo de que tal ó r ­
gano deba tener la forma de una esfera ó de un segmento de 
ella. Cuando su circunferencia es bastante, deprimida para 
aproximarse á una superficie p lana , los conos implan ta ­
dos sobre ella son menos divergentes, y el ojo no corres­
ponde mas que á una superficie limitada del mundo este-
r ior ; pero el campo se estiende en razón directa de la con­
vexidad del ojo ó de la magnitud del segmento de esfera. 
L a representación de la imagen en muchos millares de 
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pantos separados, y que cada uno corresponde á an pe­
q u e ñ o campo del mondo estcrior, se asemeja á un mosaico; 
y en efecto , un mosaico construido con mucho arte es la 
¡dea mas exacta que podemos formarnos de la irna'gen que 
las criaturas doladas de semejante órgano adquieren de los 
objetos esteriores. E s t a especie de separación de los rayos 
luminosos tiene el inconveniente que ta cantidad de luz 
que viene á herir la retina al t ravés de un cono, es muy 
p e q u e ñ a ; pero parece que , en nosotros mismos, como po-" 
demos observar al anochecer, una cantidad muy pequeña 
ó muy débil de l u z , es decir, una parte infinitamente me­
nor de aquella á que están nuestros ojos espuestos durante 
el d ia , basta para la simple v i s i ó n ; para la que no tiene 
por objeto apreciar los mas minuciosos pormenores; ade­
más parece que la naturaleza t ra tó al oansfruir nuestro ojo 
mas bien de moderar la luz que no de aumentar su i n ­
tensidad , pues ¡a papila mas estrecha basta para ver en 
medio del dia. 

3.° E l procedimiento que ha seguido la naturaleza en 
el aparato anterior para aislar en diversos pantos del 
ó rgano la luz que emana de diferentes lugares, consiste 
en escluir los rayos que impiden el efecto de su produc­
ción. Consigue lo mismo, aunque con mas precisión toda­
vía , y sobre todo con una luz mas intensa , obligando á 
reunirse sobre un mismo punto los rayos que emanan de 
otro; pero es necesario que el ó rgano sensitivo se encuen­
tre precisamente en el punto donde dichos rayos se reúnen 
de nuevo en un mismo foco, es decir , en el vértice del 
cono luminoso; esta cond ic ión , que no era necesaria en el 
caso precedente, es aqu í de un rigor absoluto. Suponga­

mos que el cuerpo tras-
F ig . 4- pá ren te A tenga el po­

der de reunir en an 
punto af la luz que ema­
na de A , i luminándo lo 
todo; que pueda asimis­
mo juntar en / / los r a ­
yos que parlen de 5 , y 
finalmente posea la f a ­
cultad de asociar en ca­

da ano de tos puntos comprendidos entre a ' y / / , los rayos 
emanados de los intermedios entre a y b , resul tará una 
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imagen tan perfeela como sea posible a b en a ' / / , viéndola 
en este ú l t i m o si se encaentra en él la re l ina ; pero la i m a ­
gen será imperfecta si la membrana nerviosa está colocada 
delante ó de t rás de a ' h ' , por ejemplo en % 6 en y , porque 
en este caso a h y todos sus pantos intermedios proyecta­
rán s ó b r e l a r e l i n a , no el punto que les pertenece, sino 
una superficie , confundiéndose la luz de todas ellas en una 
imagen difusa. 

L o s cuerpos que tienen el poder de reunir de este m o ­
do la l uz , son los medios transparentes y refríngeutes. L a 
forma mas perfecta y apropiada que puede tener su ó rgano 
v isual , es la de una lente, según voy á demostrar dentro 
de poco. 

Este es el lagar de combatir algunas falsas opiniones, 
hijas de la ignorancia de las condiciones físicas necesarias 
para la visión. Se cree con demasiada frecuencia que hay 
animales que perciben la luz por la piel. E s cierto que a l ­
gunos animales inferiores que se estimulan bajo el influjo 
de la luz, carecen de ojos. Rappe ( i ) ha visto un pólipo 
llamado Veretillum Cj nomor'tum muy sensible á la luz y que 
se contrae en el momento en que aquella le hiere, prefiriendo 
siempre los parajes oscuros. Relativamente á los Hidras , los 
esperimentos de Trembley , Baeker , H a n o w , Roesel , 
Schaeífer , Gb. Bonnet y Goeze, no lian suministrado r e ­
sultados satisfactorios. Ingenhbasz y Goldfass aseguran fque 
la materia verde de Prieslley se acumula en sitios bañados 
de luz. E s muy posible que la materia verde que se r eúne 
en los parajes bañados de luz , consista en una multitud de 
infusorios vivos; porque muchos anima!¡ l íos de esta espe­
cie tienen un tinte verde, y en otros se observan ojos, co­
mo lo ha demostrado E h r e n b é r g , pero lo que o rd ina r i a ­
mente se conoce con el nombre de materia verde de Priest-
ley es una multitud de cadáveres de infusorios verdes, tales 
como el Euglena viridis y otros. 

Relativamente á la reacción de la luz en los animales 
inferiores privados de ojos, no poseemos n ingún hecho que 
pruebe que obrando sobre la piel ó toda la superficie del 
cuerpo de estos seres el lumínico ó sus ondulaciones, pro­
duzcan realmente la sensación de luz y no cualquiera otra-

(1) iVbc. ac í . n a l . c u r . , t. X i V , P. 11. 
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Nuestra piel nos proporciona t ambién la sensación de este 
pr incipio, es decir el calor; pero nunca la percibe como 
l u z , y si somos consecuentes con los hechos solo el nervio 
ópt ico es capaz de proporcionarnos semejante sensación. 
Acaso en los animales inferiores privados de ojos las reac­
ciones lumínicas sean de la misma especie; y los vegetales 
t a m b i é n reaccionan con bastante fuerza sobre e l la , pues 
que la buscan en sus espaasiones, y con sus re toños tratan 
de encontrarla. 

L a necesidad de nervios particulares dotados de una 
sensibilidad especial para la percepción del l u m í n i c o , está 
probada además por la existencia real de ojos en gran n ú ­
mero de animales en las clases inferiores. Muchos ane l i -
des, tales como los hereidos , y entre ellos diversas especies 
de Eunlce, de Phyllodoce, áeSpio, Nais , casi todos los hiero-
dineos, el Aphrodita Heptacera tienen puntos oculares de co­
lor oscuro en la cabeza, ü n género próximo á los sábelos 
observado por Ehrenberg, Henle , y yo presenta dos puntos 
oscuros en la estremidad posterior y otros en la anterior; 
así es que del mismo modo rastrea hacia delante que hacia 
a t rás . E . - H . W e b e r ha demostrado que la sanguijuela me­
dicinal tiene diez ojos puntiformes en la cabeza, y que se 
los distingue perfectamente en su e m b r i ó n , por ser su cuer­
po trasparente. L o s planarios tienen en la cabeza manchas 
oculares notables por so pigmento. N i l z s c h . Datrocbet ( i ) , 
Grui thuisen, y Ehrenberg han observado t ambién muchos 
ojos en diversos circulares y rotíferos. Ehrenberg ha demos­
trado la existencia de estos puntos d pigmentos en m u ­
chos infusorios, y en los asterios, en la estremidad de los 
radios que levantan cuando nadan; cree muy probable que 
los órganos pigmentarios colocados en el borde de los discos 
del medusa tienen el mismo objeto (2). He seguido los ner­
vios ópticos en estos puntos oculares en los a mil i des ( 3 ) y 
Ehrenberg ha demostrado que los nervios de los radios de 
las estrellas de mar se estendian en la estremidad de d i ­
chos radios hasta los ojos puntiformes. 

(1) Mém. pour servir d Ú hist. anat. et phjs io l . des v é g é t a u x 
t t des animaux. Paris, 1 837, t. I I . p. 385, 

(2) MECKEL'Í Archiv , i 834. 
(3) Annales des sciences aaf,ureUes¡ i . X X W , ^. 19. 
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Grui lhu i sen admite ( i ) que lodo punto de la pie! que 
tiene un tinte mas oscuro, participa hasta cierto grado de 
la naturaleza del ó rgano visual , porque absorbe mas luz. 
E s t a es una opinión completamente falsa, porque la con­
dición mas esencial para ver es que el nervio posea una 
sensibilidad especial, y que el que presida á la visión no 
sea un nervio táctil. 

A d e m á s , la estructura de los ojos en los gusanos , prue-
ba que es necesario un nervio óptico y un órgano part icu­
l a r , para distinguir simplemente el dia de la noche; por­
que según mis investigaciones sobre la estructura de los ó r ­
ganos en los animales de la clase aué l ides , es constante 
que carecen de un aparato óptico para la separación de la 
l u z , y en consecuencia nada exacto podrán distinguir. D e ­
lante de la coroidea en forma de vasito de la especie del 
Nereis que he examinado, no hay cr is ta l ino, ni otro vesti­
gio de órganos aisladores de que se halian provistos los i n ­
sectos. E l cuerpo abrazado por esta membrana no const i ­
tuye mas que el bulbo del nervio ópt ico; a s í , aun cuando 
se trata de distinguir el dia de la noche, la naturaleza ha 
formado órganos para esto; y tal parece ser el destino de 
los puntos oculares de los planarios, asterios, rotíferos é 
infusorios. 

Ot ra advertencia crít ica que debo hacer en este logar, 
se refiere á la opinión fundada también en la ignorancia de 
las condiciones físicas de la visión diciendo que la facultad 
de ver por medio de la piel, sería posible hasta en el h o m ­
bre, por una exaltación ó an cambio, una desviación de 
la sensación. 

Sabemos que no nos es permitido apreciar los colores 
con los dedos , aunque pud ié ramos llegar á distinguir por 
medio del tacto los cuerpos ó granos de algunas materias 
colorantes estendidas en capas gruesas, pues ofrecen des­
igualdades y contraen adherencia con las partes con quie­
nes se ponen en contacto. L a necesidad de aparatos ópticos, 
ya en mosáico , ya colectores, para la formación de una 
imagen sobre una membrana sensible, refuta completa­
mente la pretendida visión por tos hipocondrios, ó por los 
dedos, en el estado que se llama magnetismo animal. A u n 

(1) Isis , l á3ü , p, 251i 
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cuando la piel de la región epigástr ica ó los dedos tuviesen 
la facultad de perc ib i r la l u z , cosa que es incier ta , no por 
eso gozaria de la v is ión , pues no existe en dichos puntos 
n ingún aparato capaz de recoger la l azque viene de los 
diferentes puntos, a , b, c, d, n de un objeto á los 
puntos a ,b , c, d, n de la superficie sensible. L u e ­
go sin tales aparatos los hipocondrios y estrernidades de los 
dedos, aunque pudiesen percibir la luz, no distinguirian la 
noche del dia. Pero careciendo estas regiones del poder de 
sen t i r l a luz, y como tampoco hay sensación que pueda 
desviarse, un individuo sumido en lo que se denomina sue­
ñ o magne'tico, en n ingún caso podrá distinguir, ni aun con­
fusamente el dia de la noche, á beneficio de sos dedos y 
epigastrio, y si lo consigue solo es por medio de sus ojos, 
á los cuales es difícil privarles aun vendándo los , de la f a ­
cultad de ver la claridad, y aun hasta los objetos por de­
bajo del pañuelo , como puede convencerse de ello el que 
haya jugado á la gallina ciega. Que nos acostemos horizon-
ta lmenle , como lo hacen los individuos sumidos en el s u ­
puesto sueño m a g n é t i c o , y coloqúese una venda encima de 
los ojos, no por eso dejaremos de ver por abajo toda iá es-
tension del aposento. C/Q ié médico instruido podrá prestar 
fe á semejantes cuentos? Cient í f icamente hablando, obser­
vamos que ana persona que duerme tiene visiones seme­
jantes á las que esperimenta algunas veces con los ojos 
cerrados antes de dormirse; porque los nervios ópticos pue­
de n ser solicitados á la sensación tanto por una causa es­
terna , como por una interna. Mientras que los magneti­
zados no acusen otra cosa que los s ín tomas nerviosos or­
d inar ios , propios de otras afecciones neuropát icas , podemos 
prestarles asenso; pero desde que les da por ver con los 
ojos tapados, ó con los dedos y el e s t ó m a g o , distinguir lo 
que pasa en ia casa inmediata , ó por echarla de profetas, 
semejantes t r u h a n e r í a s lejos de merecer una admirac ión ne­
cia , demandan se publique su mentira y fraude. 

I I . Condiciones físicas de la producción de imágenes por los 
medios refringentes. 

L a importancia de la teoría de la refracción de la luz 
para la visión en el hombre y los animales, cuyos ó rganos 
visuales están fundados en el uso que la naturaleza hace de 
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I05 medios refringenles, me impone la obligación de r e -
rorrlar aqui los juinripales pantos de esta doctrina, para 
coya esposkiOñ completa remito á los lectores á los escritos 
<ie Por íe t f i e !d ( i ) P r ¡ e s t l ey ,F i sche r , B io t , K a n z e k y Brandes. 

Cuando los rayos lamínicos pasan de un espacio vac/o 
f i g . 5. 

á un cuerpo trasparen­
te, ó de un medio me­
nos denso á otro que lo 
es mas, se caen perpen-

_ J L diculannente sobre la su­
perficie del segando me-

j . \ d i o , con t inúan c a m i -
| \ \ e ^ nando en línea recta 
« ^ pero si su incidencia es 

obl icua , var ían de d i recc ión , y continuando por la prolon­
gación de! plano de incidencia se aproximan á la perpendi­
cular. A.sí A B , plano de incidencia del medio mas denso c, 
el rayo a h en vez de seguir la dirección ó c se aproxima á 
la perpendicular 6 e y caminará en una nueva dirección 6 f. 

S i , al contrario, los rayos pasan oblicuamente de un 
cuerpo trasparente á un espacio vacío , ó de un medio mas 
denso, á otro que sea menos, se separa de la perpendicular 
y en vez de la dirección f> e sigue la de ó g. 

F i g 6. 

• ^ / U E l rayo incidente, el re­
fractado , y la perpendicular 
se bailan en el mismo plano. 
S i llamamos ángulo de i n c i ­
dencia al comprendido entre 
el rayo incidente ab y la 
perpendicular y ángulo de 
refracción a! que lo está entre 
eí rayo refractado h f y la per­
pendicular ó e T a x es el seno 
de! primero y f g el del ses­

gando. L a esperiencia ha enseñado que cuando ambos 

(1) ¿4 Treaf/.fe on i he eye. Hit manner and fdianonena of 
vis ión. E d i m bo u rg., 17 59. 

T O M O V . l 3 
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inedios son iguales el seno del ángulo de incidencia 
o está con el seno del ángulo de refracción fl en nna 
relación constante, por grande ó pequeña que sea la inc l ina­
ción del rayo incidente respecto del medio refringenle. L a 
relación de refracción de ambos medios eslá espresada por 

Q- Pero no son los á n g u l o s , sino solamente los senos 
sen» Pj ^ . • '• 

de ellos los que tienen entre sí relaciones constantes bajo 
todas las incidencias posibles para los mismos medios; sin 
embargo, mientras son pequeños los á n g u l o s , como los 
de los radios centrales de las lentes, no se comete un er ­
ror notable considerando de este modo como constantes 
las relaciones de los ángulos. L a relación de refracción en-

tre e la i re y el agua es —. la del aire y el vidrio —. P o r 

lo demás el poder refringente de los cuerpos no depende so­
lo tle su densidad, sino t ambién de su combustibilidad. 

L a superficie del medio 
JFíg. 7. refringente , cuando es c u r ­

va podemos considerarla como 
4 compuesta de una infinidad de 

Si, i superficies planas; así cuando 
\ j ^1 rayo lumín ico a b cae so-

\ 1 bre el medio C , cuya superfi-
r . ..'Xjg _ja c>e es c u r v a , la tangente A B , 

\ puede considerarse como p la -
1 j \ " \ no de incidencia, y la vertical, 

1 \ .t> cuyo rayo lumín ico se apro-
1 c w s ima atravesando el medio re -

fringente es aquí la perpendi­
cular d e que encuentra á la 

tangente en el punto de contacto con la curva. Así el rayo 
ah se ap rox imará á la perpendicular d e y seguirá la direc­
ción b / , atravesando un medio mas denso; mientras que 
pasando al trave's de otro que lo sea menos, se separa rá de 
la perpendicular de y t o m a r á la dirección b 

Importa para la teoría de la visión conocer las leyes de la 
fracción de la luz en las lentes esféricas; porque estos cuer­
pos son susceptibles en eierias condiciones, de reunir de nue­
vo en un punto los rayos luminosos que emanan, s e p a r á n d o ­
se de otro punto y proyectar por esto una imágeu del ú l t i m o . 
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Cuando los ra vos laminosos paralelos ó dependientes de 

nn punto luminoso colocado á una distancia infinita , caen 
sobre una superficie refringen le plana , si la hieren en una 
dirección oblicua , sufren una refracción, pero sin cambiar 
su paralelismo. Cuando por el contrario, caen sobre ana 
lente de superficie esférica, se r e ú n e n , es decir loman una 
dirección convergente. 

F i 8 . 8. 

/ 

a , ¿i, c son rayos paralelos; h corresponde al eje de la 
lente A B y la a t ravesará sin variar de d i recc ión; pero los 
otros dos cuya incidencia y emergencia son oblicuas, espe-
r i m e n l a r á n una refracción; el rayo a se aproxima á la per­
pendicular c d y sigue la dirección d f al atravesar la lente; 
pero como á su salida pasa á un medio menos denso, espe-
rimenta una nueva refracción, se separa de la perpendicu­
lar h g y por consiguiente se aproxima mas todavía al rayo 
h f para re! o al eje, y loma la dirección // /. S i los rayos a 
y c están á igual distancia del rayo b, la refracción c será 
absolutamente ¡a misma que la de a , es decir que después de 
su salida de la lente los dos rayos cor l a rán al rayo h en un 
punto cualquiera /', que todos tres se r e u n i r á n en este pun­
to , y después se separa rán de nuevo unos de otros. Luego, 
como lodo lo que sea verdadero para a y c debe serlo t am­
bién para los rayos paralelos, separados del paralelo al eje 
por igual distancia, y que caen con él sobre la lente, lodos 
estos rayos paralelos se cor ta rán en un punto c o m ú n », l l a ­
mado joco de la lente. L a distancia del foco de los rayos 
paralelos á la lente depende del poder refringenle de la sus­
tancia deque esté formada, y de la convexidad de sus su ­
perficies; así debe estar tanto mas p r ó x i m o , cuanto, en igual­
dad de circunstancias, mas convexas sean sus caras. 

S i parten los rayos del foco de la lente, esperimentan 
al atravesarla una refracción tal que al introducirse en 
e l la , loman una dirección paralela unos con otros. De este 
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teorema y del precedente se deduce qae caá rulo los rayos 
lomínicos parten de un ponto qne está naas distante de la 
lente qae el foco, pero sin hallarse á una distancia infinita 
no pueden reunirse en esta, ni en el foco de la lente. S u 
punto de concurso está situado entonces entre el foco y la 
prolongación infini ta; pues cuanto mas próximo está al fo­
co el punto luminoso, tanto mas separado de la lente está 
el ponto de reun ión de los rayos, y mas se aproximan al pa­
ralelismo; y por el contrario cuanto mas distante está el 
punto luminoso del foco, tanto menor es la distancia del 
punto de reunión de los rayos, hasta que finalmente ruan ­
do la separación del punto laminoso ha llegado á ser infini­
ta y los rayos paralelos, la reunión de estos se verifica en 
gl foco de la lente. 

Sea i r el ponto ra di ot6 colocado á una distancia de ía lc»-
le A B mayor que su foco, el rayo paralelo al eje « h a t ra ­
vesará srn espenmentar refracción ; a c .se queb ra rá dos ve­
ces en la cara anterior y posterior de la lente; en la prime­
ra se ap rox imará á la perpendicular c c , caminando en la 
dirección c g; volverá á refractarse en / y á su paso por «« 
medio mas raro se separará de la perpendicular f h , es de­
cir t omará la dirección / S i b c — b d , la refracción del 
ravo a d será la misma que la de a <. y ambos c o r l a r á n en 
un mismo punto i al que es íparareio al eje. Otro tanto de-
he suceder para todos los rayos del panto a que están como 
a c y a d i igual distancia del eje: a * d pueden considerar­
se como la periferia de una esfera , perifer ia formada por 
rayos luminosos que se reúnen en ¿ L a distancia del punto 
i á la lente se denomina distancia de la imagen , que es pre­
ciso no confundir con la del foco pr inc ipal : pues esta ú l t i ­
ma es en la que se reúnen los rayos paralelos. E l foco de los 
ravos divergentes está siempre de t rás del principal , y se se-
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para tanto mas de este caauto mas p róx imo á la lente se 
encuentra el panto radioso. 

L a distancia de la imagen depende: i .0 de la relación de 
refracción entre la lente y el medio colocado delante de 
ella; 2.0 de la convexidad de las dos caras de la lente, de­
pendiente de la magnitud de los s e m i - d i á m e t r o s de esfera, 
á los cuales pertenecen las convexidades; 3.° de la distan­
cia del objeto. Conocidos estos tres puntos podemos á bene­
ficio del cá lculo , hallar la distancia de la imagen para cual­
quier distancia del objeto. Debo referirme á los tratados de 
física para el planteo de la ecuación entre los s e m i - d i á m e ­
tros de la lente, su relación de ref racc ión, distancia del 
objeto y foco de la imagen ( i ) . L a ecuación es la siguiente: 

1 n—1 I I 

/ 

JLcs la relación de re f racc ión , ó la relación entre el angti-
4 ! 

lo de incidencia y el de r e f r a c c i ó n ; / y g son los s e m i - d i á ­
metros de las convexidades de la lente; a es la distancia del 
punto radioso á la lente, y a la distancia que buscamos del 
foco de la imagen. Supongamos que el espolíente de refrac­
ción para el aire y el vidrio sea J L ; los semi-d iámet ros de 

•i 
la lente l o y 12 lineas, y la distancia de! punto radio­
so 100 l ínea?; tendremos: 

3-—1 3 — 1 t t 3 i í I 1 1 
T + — " T ü o + Y •Tr"""1 I Tu 12 j tuo x 

tu \-¿ i iil 

« — i , « — i i i 
De la fórmula —;—-+-• = — f — se deduce también 

f 1 9 a l a 
la distancia del foco de los rayos paralelos. Como para estos, 

(1 ) V. á FISCHKR , Lehrbuch dev mechanischen Nutur lehrf, 
i . I I , p. 21! .—KTNZEK , Dte Lefire vofh Li'chíe, p, 115. 
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la dislancia del punto radioso es infinita, ríjsuha de a q u í 

qae —=o: ; laego si o es una magnitud infinita 
n—i n—l 1 

ó si llamamos a la dislancia focal de los rayos divergentes, 
el foco principal de una lente está determinado en la for-

mu ía 4- = — 
f 9 P > . 

Combinando la fórmula para la distancia de la imagen 

- I - n ~ i — * - i - - - - y la fórmula para la dislancia del 
f 

foco principal — — i -• -— ==— se obtiene una fórmula 
f 9 .p . , 

mas sencilla para las determinaciones ó p t i c a s ; porque co­
mo el primer le'rmino de las dos ecuaciones es e! mismo, 

se sigue que J _ = J L - | - — A q u í p es la distancia del foco 
P a a, j 

principal de la lente, a la distancia de un punto radioso, 
a r la distancia focal de la imagen, y podemos según la dis­
tancia del foco principal de la lente y la distancia del pun­
to radioso, encontrar sin trabajo la distancia focal de la 
imagen para cada distancia del punto radioso. De la ú l t ima 
ecuación se deduce que a = " j> . 

a—p 
Encontramos, pues, la distancia focal de la írnágen de 

un punto radioso, dividiendo el producto de la dislancia del 
objeto á la lente , y del foco principal de esta ú l t i m a por la 
diferencia de la una á la otra ( i ) . 

S i la pared que recibe ¡a imagen no se baila á la dis­
tancia del foco, en vez de la representación del punto r a ­
dioso , se tiene la de un círculo de d i spe r s ión , ó de un seg­
mento de cono luminoso, obteniendo el mismo resallado 
cuando la pared que debe recibir la imagen , está situada 
delante ó det rás del foco. E n el primer caso ¡os rayos del 
cono luminoso nunca se reúnen , y en el segundo después 
de verificarlo se separan de nuevo en forma de cono. 

Hasta aqu í hemos examinado la refracción de las lentes 
en los casos que el objeto se encuentra en un punto radio-

( l ) FISGHER, Mechan. Na tur le fir e } l . fl, p. 213, 
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so; pero si (Jicho objeto es estenso, y sus pantos eslaa s i ­
tuados sobre un plano perpendicular á la prolongación de! 
eje de la lente, su imágen se proyecta t ambién sobre otro 
plano, pero invertido. 

Fíg. i c . 

s.—+-
V 

Sea a i3 el objelo, el cono luminoso qae parte de <x es 
conducido á a por la re f racc ión; el que parte de /3 lo es 
igualmente a ¿ , y todos los demás lo son de la misma ma­
nera. L a imágen representa el objeto i n v e r t i d o r a parle 
superior se halla bácia abajo, y vice versa; la derecha es 
izquierda y al revés ; pero la si tuación relativa de las d iver­
sas parles permanece absolutamente la misma. E l rayo me­
dio del cono luminoso ce a y ¿ j3 se llama rayo principal 
porque ó no var ía , ó es muy poco, como rayo dé un pun­
to laminoso que es paralelo al eje de la lente. L o s demás 
rayos del cono convergen bácia él después de la refracción, 
y la imágen del punto se proyecta siempre en la dirección 
del rayo principa!; de modo que este determina la s i tua­
ción del punto en la imágen , y los principales de los conos 
laminosos de cada punto , la magnitud de aquella. 

Encontramos por el cálculo los sitios de donde se r e -
unen ios rayos, de pontos separados del eje, resultando de 
su de te rminac ión que cuando el ponto situado fuera del 
eje está inmediato, de modo que los rayos caen sobre la 
lente no formen mas que pequeños ángulos con el eje, los 
diversos pontos de la imágen están colocados en un plano 
recto paralelo al objeto. 

Gregory pretendía haber observado que con una lente 
esférica la imágen de una figura situada perpendicularmen-
te al eje, no es plana sino que describe una c u r v a , cuya 
concavidad mira al v idr io , siendo necesario para obtener 
una imágen plana, que las superficies de aquel tengan la 
forma de un segmento de cono. Priestley concede el hecho; 
pero responde que el error que resalta es insignificante, 
puesto que las superficies de las lentes no son mas que pe-
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queños segmentos de esfera. Kaeslner añade además que 
pasando por alto la aber rac ión de esferoicidad, es decir, s u ­
poniendo los ángulos proporcionales á los senos, el cálculo 
mas exacto ejecutado según esla s u p o s i c i ó n , no demuestra 
ninguna corvadura en la imágen de una figura plana. Por 
ú l t i m o , es un hecho esperimental el paralelismo del p la ­
no y el del objeto, cuando este tiene una dirección hor i ­
zontal al eje de la lente. No es difícil demostrarlo m a t e m á ­
ticamente en una imagen de estensron , como se halla en 
los tratados elementales de física ( i ) . 

Siendo paralelas las dos superficies de una lente, y h a ­
llándose próximas al eje, los rayos que le atraviesan ob l i ­
cuamente no se separan á su salida de la dirección que te­
man al entrar , cuando se verifica m inmergencia o emer­
gencia en la parte paralela de las dos superficies de la lente. 
L a refracción se conduce del mismo modo que cuando los 
rayos atraviesan oblicuamente ana l á m i n a de vidrio cuyas 
superficies son perfecta mente paralelas. E l rayo se separa 
tanto de la perpendicular á su salida, cuanto se había apro­
ximado á ja entrada, de modo que no varía de dirección: 
así el rayo medio de un cono luminoso algo oblicuo, que 
atraviesa el centro del eje de fa lente, debe considerarse 
como que varía de d i recc ión , y determina la de la imagen 
que proyecta un punto situado fuera del eje de la lente; 
por u l t imo , el punto por el cual deben pasar los rayos pa­
ra no esperimcntar ref racción, no es exactamente el cen­
tro de! eje de la lente, pues la convexidad difiere en a m ­
bas superficies, y aquel se separa hacia delante ó a t r á s , y 
solo en el caso en que dichas superficies tengan los radios 
iguales, es cuando este ponto coincide con el centro del 
eje , y cuando recibe el nombre de cenfro óptico de la lente. 

Fig . 1 1 . 

Sea n el centro de ía superficie anterior de Fa lente, es 
decir, de la esfera á la cual pertenece, m el de la superficie 

(2) KUÍÍZEK , Lehre vorn L/chte, p, 1 50. 
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posterior, y a ao panto elegido á arbitrio nuestro en ia su­
perficie anterior: a n es ei radio de esta superficie; supon­
gamos que la línea m /; tirada del centro de la otra s u ­
perficie mt sea paralela a a n , la línea a ó corla al eje de 
la lente en e, y c es t i centro óptico de la lente; porque 
a n y m h son paralelos, y los ángulos a b y m b a son 
¡guales. S i a A es uo rayo de luz , el ángu lo que forma con 
la perpendicular a n es igual al que constituye con la per­
pendicular m b. E l ángulo de incidencia del aire en el v i ­
drio, se conduce relativamente al de refracción n a b , del 
mismo modo que el ángulo de refracción del vidrio en él 
aire lo ejecuta con el de incidencia m b a; por consiguien­
te el rayo permanece paralelo en su entrada y salida, de­
biéndole considerar como si no hubiera sufrido ninguna re ­
fracción. S i la lente es biconvexa, pero desigualmente, el cen­
tro óptico está mas p róx imo á la superficie mas convexa. 

Hasta ahora no nos hemos ocupado mas que de la re­
fracción de los rayos que atraviesan el centro de la le ule-
preciso es examinar en esle momento el modo de condu­
cirse los que pasan por el borde, y cuál es su relación coa 
el foco. Cualquiera que sea la f i rma de una lente esférica, 
plana, convexa ó biconvexa, los rayos paralelos que pene­
tran á igual distancia de su eje, siempre se r eúnen en el 
mismo punto, porque sus ángulos de incidencia y de re ­
fracción son iguales. A d e m á s , cuando el eje de un cono l u ­
minoso pasa por el de una lente, los rayos que la encuen­
tran circularmenle atravesándola á igual distancia de su 
eje, siempre se r eúnen en un punto; pero ¿ c ó m o secon-
duren los demás rayos de! cono? ¿ C o n c u r r e n también en 
el mismo punto, ó existe otro para ellos? Para que los ra­
yos paralelos a h c d se reúnan en el foco o es menester 
que sus refracciones crezcan en proporc ión á su distancia 
del eje de la lente. 

E n efecto, los ángulos de incidencia i , 2 , 3 , crecen 
proporcionalmente á ta distancia que separa los rayos ó c d 
del eje a ; es, pues, necesario para que los rayos paralelos se 
r e ú n a n en un foco , que los cuerpos refringentes tengan su­
perficies curvas. 
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Í Í S . 12. 

Rés tanos averiguar en qué proporc ión los ángulos de 
reíraccion de los rayos paralelos, deben crecer desde el eje 
hasta el borde de la lente, para poderse reunir en un solo 
punto, ó en otros t é r m i n o s , de qué especie deben ser las 
curvas de la superficie de la lente para conseguir este fin. 
L a esperiencia y el cálculo demuestran que las superficies 
esféricas de la lente no llenan completamente el objeto, y 
que las curvas necesarias á fin de que se verifique una reu­
n ión perfecta de los rayos luminosos en un punto, se sepa­
ran de la forma esférica; pero no podeoios obtenerlo por el 
desgaste de las lentes sin superficies esféricas. Cuando las 
superficies de estos instrumentos tienen una forma esférica, 
la refracción de los rayos marginales crece con mas rapidez 
que la necesaria para que ¡a reunión de todos los rayos cen­
trales y marginales pueda verificarse en un punto. Esto es lo 
que se llama aberración de esferoicidad. L o s puntos de r e u ­
nión son diferentes para todos los círculos de los rayos, des­
de el centro á la circunferencia, y estos puntos se dirigen 
tanto mas adelante bácia la lente, cuanto mas se ensanchan 
los círculos , ó pasan de los rayos marginales. 

No conozco ninguna prueba ma temá t i ca de este fenó­
meno que lo esplique claramente, así que me he limitado á 
asponerlo, del mismo modo que se acostumbra en los ma­
nuales de física. K u n z e k ha intentado esplicar la aber rac ión 
de esferoicidad por una deducción geomét r i ca ; pero sin 
conseguir nada por. este medio, demuestra el cambio que 
sufren los rayos luminosos al través del prisma, cuando se 
ensancha el ángulo reftingente de este ú l t i m o ; después a ñ a ­
de que una lente esférica debe compararse con un prisma 
cuyo ángulo refringente , nulo en el eje, crece s imé t r i c a ­
mente por cada lado desde el eje hasta el borde de la lente; 
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luego romo el rayo latniooso que atraviesa un prisma , se 
eocuentra separado de so dirección p r i m i t i v a , jauto mas 
cuanto mas ensancha el ángulo ref r tngenté de! mismo; y 
como ta lente es un prisma, cuyo ángulo refringente va a u ­
mentando desde el eje hasta ios "bordes, resulta que ios ra) os 
que encuentran la lente á mayor distancia del eje, deben 
separarse de su dirección , y por consiguiente cortar al eje 
antes que los rayos centrales. L a conclusión legitima no se 
sigue de todas estas deducciones, porque en el caso de reu­
nión completa en un solo punto, tanto de los rayos centra­
les, como de los marginales, los ángulos de separación de 
las direcciones de dichos rayos deben crecer igualmente has­
ta su borde; en efecto, si no sucediese a s í , los ra) os incidentes 
pararelos esperimentarian una re f racc ión , pero continua-
r ian caminando paralelamente sin variar de dirección , es 
decir, que la lente sería entonces un prisma cuyos ángulos 
de refracción nocrecerian hacia el borde, sino que permane­
cerían en el mismo estado, no sería una lente sino un prisma. 
De este modo de aumento ó de la forma de la curva, de­
pende que los rayos marginales y centrales se reúnan ó no 
en un punto 

Basta para nuestro propósito dejar al hecho empí r ico 
que los rayos marginales de una lente de superficies esfér i ­
cas , se r eúnan antes que los centrales. 
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F i s . , 3 . 

E n esta figura si los rayos d e b a t í c ' d' son paralelos , co­
mo los rayos b y b' están colocados á igual distancia del eje a , 
y la refracción es muy débil en las inmediaciones del eje, es­
tos son los que cortan á dicho eje á la mayor distancia de la 
lente en el punto o. L o s rayos c y c' que están mas distantes 
del eje, se r eun i rán y crecerán en A, los d d' que son los mas 
distantes de dicho eje lo e jecutarán en n. S i se encuentra en o 
una superficie que recibe la l u z , se forma no solo el foco 
de los rayos centrales, sino t a m b i é n un círculo difuso de 
todos los demás rayos, cuyo foco no es o sino h n y oíros 
puntos del eje a o; y y ' será el d i á m e t r o de este círculo de 
difusión. S i la pared está colocada en h veremos aparecer el 
foco de los rayos c c' con el foco de difusión x' yf &c. 

S i los rayos d e b a b' c' d' en vez de ser paralelos, cons­
tituyen la base de un cono luminoso prolongado al infinito, 
no se verifica la r eun ión en un solo punto, y observaremos 
sobre la pared además del punto de reun ión determinado 
por ciertos rayos, los círculos de difusión de o í ros . S i los 
rayos pueden caer á la vez sobre la parte central y marg i ­
nal de la lente, los círculos de difusión serán mayores que 
en cualquiera otra circunstancia, en la cual la pared se h a ­
lle en « a» ó en y y ' ; porque entonces, además del punto de 
reunión de ciertos rayos, se presen ta rá la difusión de los 
otros. Pero si podemos eliminar los rayos marginales de 
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m o á o qae no pasen mas que los centrales, cuando la pared 
se halle en el punto de reunión de estos ú l t imos en o, el c í r ­
culo de difusioB desaparece completamente y la imagen es 
l impia. Obtenemos este resultado poniendo una especie de 
diafragma en todo el contorno de la lente. Será t ambién cla­
ra la imagen si la luz pasa solo por el borde de la lente, y 
r l centro está cubierto, pues no podrá formarse entonces el 
c í rculo de difusión de ios rayos centrales. Este ú l t i m o modo 
no ha sido empleado en los instrumentos de dptica por ofen­
der mas la aber rac ión del borde; pero lodos estos ins t ru ­
mentos deben ir guarnecidos de unas especies de diafragmas 
para producir imágenes claras. 

Cuando la abertura del diafragma es muy pequeíia, pue­
den nacer fenómenos nuevos y particulares que cambien no-
iablcmenle la forma y claridad de la imagen por la infle­
xión de la luz en los bordes de aquellos. 

T a aber rac ión de esferoicidad puede disminuir y redu­
cirse al m í n i m u m por un cambio de relación entre las cor­
vaduras de las dos superficies. Llega á ser muy pequeña se­
gún Herschei!, cuando el radio de la superficie posterior de-
la lente es seis ó siete veces mayor que el de la anterior. 
Poniendo dos lentes delgadas en contacto determinamos las 
relaciones de los radios bajo cuya influencia desaparece com­
pletamente la aberración de esferoicidad. T a m b i é n debe 
disminuirla el aumento de densidad de una lente desde la 
circunferencia al centro; porque entonces el foco de los r a ­
yos centrales es mas corlo y está mas próximo al de los 
margínales cuya longitud es menor. L a s lentes que sirven 
para corregir la aber rac ión se llaman aplanál icas . 

M I . CONDICIÓN ES FÍSIC AS OE LOS COI.OHRS. 

A . Colores dióptrícos. Teoría neivfoníana fie los rolares. 

Cuando la luz sufre la refracción , no solo se separa de 
su d i recc ión , sino que también aparece colorada, bajo 
ciertas condiciones. Por medio del prisma se aprecia mejor 
el fenómeno de los colores. 
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Jtfg. i ^ . 

Sea a h un haz de rayos solares, paralelos que caen 
ol>!icuainenle sobre el pr i sma, sufren dos refracciones, una 
en la superficie anterior y otra en la posterior; pero en vez 
de continuar los rayos caminando paralelamente en esta 
nueva d i recc ión , el haz de luz se esliende, y si lo recibi­
mos en una superficie, presenta los colores del arco ir is . 
Pa ra observar estos colores no es necesario dirigir la luz 
por el agujero de una ventana en una cámara oscura, pues 
los vemos en medio del dia cuando proyectamos la luz so­
lar sobre una pared después de haber, a i ra vesado el prisma; 
pero el fenómeno es mucho mas manifiesto en una c á m a r a 
oscura, y los l ímites del espectro son mas claros. E n vez de 
una imagen redonda el haz refractado por el prisma deter­
mina una figura oblonga de bordes laterales rectos, redon­
deada en sus eslremidades, y en la que los colores están 
dispuestos del modo siguiente: violado, azul , verde, ama­
r i l l o , naranjado y rojo. S e g ú n las leyes de la refracción, 
los rayos luminosos paralelos debían recibir del prisma 
otra d i recc ión , pero sin perder su paralelismo; sin embar­
go la imagen se ha ensanchado, luego, los rayos que han 
dejado de ser paralelos no han esperimentado la misma re ­
fracción. Este hecho condujo á Newton á su teoría de los 
colores. De la acción del prisma dedujo que el haz de rayos 
solares sobre el cual se opera, debe contener los elementos 
ó los rayos que difieren de refrangibilidad , pues los que po­
seen un mismo grado son los únicos que con t inúan mar­
chando en la misma dirección. 
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S i por ejemplo, en eí haz de rayos paralelos 'a n a son 
igual méa te refrangibles, q a e ¿ ¿ h, dolados entre sí de la mis ­
ma refrangibilidad, difieran de la de a en c c c , igualmen­
te refrangibles entre s í , y lo sean de distinto modo que a 
y ¿ , quedarán solo paralelos entre sí después de la refrac­
ción a ' a! a ' tí tí b' y c ' c ' c ' que tienen la misma refrangi­
bilidad; pero ninguno de estos tres hacen conservar su 
paralelismo eon los restantes, siempre que no la posean en 
el mismo grado que él L o s rayos homoge'neos a ' a' a' apa­
recen bajo el mismo color, el violado; los ¿/ b' h ' con el 
a z u l , y los c* c ' c ' el verde ; y así de los demás relativamen­
te al amari l lo, anaranjado y rojo. E l violado y rojo están 
colocados en los l ímites estreñios y opuestos del espectro, 
porque el primero es el mas refrangible de todos, y al ú l t i ­
mo le sucede lo c o n t r a r í o ; pero solo percibiremos los colo­
res recibie'odolos á una distancia con veniete del prisma, por 
ejemplo j á donde los rayos a bf c ' que se separan entre sí , 
no se confunden. S i recibimos la imagen mas cerca del pris­
m a , por ejemplo en x , los rayos heterogéneos a / ¿ / Í / se r e ú ­
nen por su centro, de modo que entonces la parle media de 
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esta imagen es blanca, no teniendo coloradas mas que so 
extremidad superior é inferior. Cuanto mas p róx imo al pris­
ma recibimos el espectro, menos separados es tán los rayos 
he terogéneos , mayor y mas blanca es U parte media, y mas 
pequeña es la orla colorada. 

Esto conduce á la conclusión que vemos el blanco 
cuando los mismos pantos de un cuerpo reciben á la vez 
y envian al ojo los rayos heterogéneos de todas clases, 
y el color aparece cuando la luz homogénea de ana clase 
impresiona el órgano visual ; en otros t é r m i n o s , que la luz 
blanca es nn compuesto de diferentes colores, que toma­
dos en conjunto producen el blanco; pero que las medios 
refringentes los separan á causa de su refrangibiüdad dife­
rente. 

Esta conclusión se confirma con el hecho que los rayos 
colorados pueden reunirse de nuevo en la luz blanca. 

I o Cuando recibimos á beneficio de una tente la luz 
colorada que se proyecta de t rás del pr isma, los rayos colo­
rados se reúnen en otra imagen blanca sobre un punto 
determinado, detrás del cual con t inúan separándose en­
tre sí. 

2.0 Obtenemos el mismo resultado haciendo atravesar­
la luz solar dos prismas cuyo ángulo ref r ingeníe es el mis ­
mo , y una situación inversa. Por la refracción que en sen­
tido opuesto determina, el segundo prisma destruye el efec­
to del pr imero, y hace que la imagen sea blanca. 

3 ° Igual efecto obtenemos á beneficio de un espejo 
c ó n c a v o , sobre el que hacemos caer oblicuamente los rayos 
colorados producidos por el prisma. As í reflejados en su 
parle inferior solo producen una imágen blanca. 

L o s colores dióplr icos se presentan t a m b i é n , aunque 
filenos fuertes, cuando en vez de! prisma empleamos las l en ­
tes, pues entonces forman bandas coloradas al rededor de 
los objetos. XJVia lente puede considerarse como un prisma 
cuyo ángulo refr ingeníe crece hacia el borde del instrumen­
to, y en el cual se verifica la descomposición dé la l u z , no de 
arriba abajo, como en el p r i sma, sino en todas direcciones 
del centro á la circunferencia. L a s tiras coloradas son tanto 
mas fuertes, cuanto mas distante se halla la imágen de!. 
punto de reunión de ios rayos. 

E l uso de la palabra rayo en la esposidon de la teoría 
neu toniana de los colores, ha producido en algunas perso-
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ñas la falsa idea, que en consecuencia de esta teoría cada 
rayo de luz blanca estaria compuesto de muchos rayos colo­
rados que cons t i tu i r í an , por decirlo a s í , los elementos. Pero 
para apreciar debidamente los resultados de los descubri­
mientos de Newton , es preciso recordar que el órgano de 
la visión desempeña un papel importante en el fenómeno de 
los colores y de la luz. Sabemos que la membrana nerviosa 
del ojo se parece á un mosaico formado por las estremida-
des de innumerables fibras nerviosas. Cada papila de este 
mosaico representa la par t ícula elemental mas pequeña del 
ó rgano v isua l , capaz de esperiroentar una sensación. 

E n tanto que ¡a luz de distinto color cae sobre este mo­
saico de! ó rgano visual de tal modo que cada una de las par­
tes elementales de la retina reciba de la luz homogénea a el 
azul , b el amarillo , y c el rojo; estas impresiones coloradas 
se perciben como si existiesen unas al lado de las otras; 
pero cuando las mismas par t ículas de la retina son impre­
sionadas á la vez por todos los colores, de modo que una 
papila nerviosa sea impulsada á ver el rojo, amarillo y 
azul , no distingue ninguno de ellos sino una impres ión mis­
ta que produce el blanco. Es to es cuanto puede deducirse 
de ¡as observaciones de Newton ; a s í , la impres ión s i m u l t á ­
nea de todos los colores sobre la misma par t ícu la de la r e ­
t ina , produce la sensación del blanco. 

Newton admi t í a sin fundado motivo siete colores d i ó p -
tricos , que resultan de la descomposición de la luz blanca 
por la refracción, y largo tiempo se ha admitido esta h i p ó ­
tesis arb i t rar ia , que debió rectificarse por los trabajos de 
T . Mayer y Goethe. No hay mas que tres colores pr incipa­
les , el amari l lo , azu l , y rojo, por cuya mezcla se esplican 
los demás . E n t r e el amarillo y el azul se encuentra el verde 
que depende de su mezcla; entre el azul y rojo el violado, 
y entre el rojo y amarillo el naranjado. Cuando cae la luz 
roja y azul sobre la misma part ícula de la re t ina , no ve 
mas ninguno de estos colores sino el violado, y otro tanto 
puede decirse de los demás que se juntan para producir las 
sensaciones mistas. De aqu í resulta que la asociación de un 
color misto y de otro puro, .corresponde á la de tres colores 
principales. Así por ejemplo, f de naranjado y f de azul 
son lo mismo que f de azu l , f de rojo y ¿ de amari l lo , pues 
estos dos ú l t imos constituyen juntos los -| de naranjado. 
Cuando por medio de un apá ra lo particular verificamos la 

TOMO V. juj . 
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r eun ión del naranjado y azul p r i smá t i co , resalta la impre ­
sión del blanco, como la prodacirian los tres colores p r in ­
cipales reunidos. Otro tanto sucede con el rojo y el verde 
que contienen azul y amari l lo , este y el violado que se com­
ponen del rojo y azul. U n color pr i smát ico misto, y otro 
pr ismát ico puro, que producen el blanco, loman el ep í te to 
de complementarios, á cuya clase pertenecen el verde, rojo, 
amar i l lo , azu l , y naranjado. E l negro no es una cosa po­
s i t iva , sino mas bien la espresioo del reposo de ciertas par­
les de la ret ina, ó de todas. Cuando las impresiones de los 
colores sin mezcla de blanco son muy déb i l e s , se les agrega 
necesariamente la circunstancia de mas ó menos oscuras a l 
mismo tiempo. Siempre que la impres ión de la luz blanca 
es muy d é b i l , el ó r g a n o visual percibe el gris , ó como han 
dicho, una mezcla del blanco y negro. S i n embargo, el gris 
puede t a m b i é n depender de la reunión de los colores p ig­
mentarios, pues los pigmentos rojo, amarillo y azul mez­
clados entre sí producen el gris. Podemos igualmente ob­
tenerle con dos pigmentos solamente, siempre que uno de 
ellos sea un color puro y el otro uno misto , es decir, de­
bido á la mezcla de otros dos, que con el puro representan 
los tres colores principales , rojo , amari l lo y azul . De este 
modo el rojo y el verde , amarillo y violado , naranjado y 
azu l , producen el gris; habiendo llamado t ambién comple­
mentarios á los colores que asociándose determinan el gris. 

F l g . 16. 

tiiranUi V — — — - — - — — ^ / ( Í A U L 

E n la figura de a r r i b a los tres colores principales rojo, 
amar i l lo y a z u l , e s t á n colocados en los á n g u l o s de un t r i á n -
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guio equi lá tero unidos por un círculo. L o s colores mistos 
se encuentran entre los puros que les corresponden; los 
complementarios, cuyos pigmentos producen el gr i s , y los 
espectros pr ismát icos el blanco, r e u n i é n d o s e , están opuestos 
y colocados en las dos estrcmidades de los d iámet ros . L a 
misma figura esplica t ambién otros tintes que reunidos pro­
duc i rán el gris ó e! blanco según su intensidad. A s í , supon­
gamos representados en el círculo todos los tintes interme­
dios entre los seis colores indicados en é l ; los colores com­
plementarios es tarán siempre colocados regularmente en­
frente unos de otros , por ejemplo, el tinte entre el na­
ranjado y el rojo es complementario del que corresponde 
entre el verde y el azul. Cuando después de haber dividido 
un disco circular en tres porciones iguales, y pintado cada 
una con los colores principales, se le hace girar sobre sí 
mismo con bastante velocidad para que los colores varíen 
de sitio en la relina antes que se borre su impres ión , en­
tonces se observa el gris en vez de dichos colores. Otro 
tanto sucede cuando está pintado el disco con dos colores 
complementarios, pero en ciertas proporciones (en n ú m e ­
ro f del misto y § del puro); pero si uno de los colores 
predomina, inflaye sobre el gris que es menos puro. Dos 
colores pr imit ivos, sin el complementario, jamás producen 
gris cuando se los mezcla ; sino que solo resulta por su re ­
unión un t inte, por ejemplo, del verde para el azul y ama­
r i l l o , del violado para el rojo y azul , y del naranjado para 
el rojo y amarillo. 

Estos hechos se han considerado como una prueba de 
la inexactitud de la teoría newloniana de los colores, por la 
cual reunidos entre sí los principales , y por consiguiente 
t a m b i é n los complementarios debieran producir el blanco 
y no el gr is ; sin embargo , sería difícil que esto sucediera 
así siendo cierta la teoría de Newton ; porque los pigmen­
tos están muy confusos y absorben demasiada luz para no 
producir el gris en vez del blanco, cuando los mezclamos 
entre sí. E n efecto, según la teoría de N e w t o n , un cuerpo 
colorado tiene este ó el otro color para absorber uno ó mu­
chos de los de la luz solar blanca, y solo reflejar uno de­
terminado. L a impres ión de muchos campos colorados pin­
tados sobre un disco circular , que tiene un movimiento de 
r o t a c i ó n , no puede ser blanca, porque un disco de este co­
lor refleja toda la luz , mientras que otro de diferentes co-



2 ! 2 C 0 S D I C 1 0 S E S F I S I C A S D E L A S 1 M A G S S E S E N G E N E R A L . 

lores no lo hace mas que con una parte. Y así , la r eun ión 
de las impresiones coloradas sobre los mismos puntos de la 
ret ina, debe ser un blanco bajo, un gris mas ó menos c l a ­
ro ú oscuro, según la a l terac ión en que se encuentre el 
pigmento. 

Pero si se juntan los colores claros del espectro pr is ­
m á t i c o , obtenemos un blanco puro que resulta t ambién de 
la r eun ión de dos colores dióptr icos complementarios, como 
lo ha demostrado G r o í h u s s ( i ) . 

E s necesario observar que los colores claros in terme­
dios que se obtienen por la reunión de dos p r i smát icos , 
poeden t a m b i é n ser descompuestos por el prisma en sus 
p r imi t ivos , mientras que el prisma no tiene poder para 
hacer otro tanto con los del espectro pr i smát ico . E s t a dife­
rencia parece probar que la luz solar contiene mas de tres 
colores primitivos , que hay ve ros ími lmen te en ella un n ú ­
mero infinito de rayos de diferente refrangibilidad, que los 
colores intermedios pr ismát icos y los que resultan de mez­
clas produzcan el mismo efecto, por ejemplo el verde, 
mientras que se conducen de distinto modo relativamente 
á su descomposición , como se esplica en la teoría de la on­
dulación por la viveza de las ondas, pues aquellas que po­
seen la velocidad de los rayos verdes primitivos hacen la 
misma impres ión en la retina , que las ondas s imul táneas 
de velocidad diferente de rayos amarillos y azules que h ie­
ren juntamente el mismo punto de la retina. L a velocidad 
de los rayos verdes es intermedia entre la de los azules y 
amari l los; pero la de los violados es mas considerable que 
la de los azules y rojos. 

Por ú l t i m o , la teoría newtoniana de los colores conser­
va su valor relativamente á los puntos esenciales, ora se 
adopte la doctrina de la e m a n a c i ó n , ora se prefiera la de 
la ondulac ión ; porque las impresiones que en virtud de la 
primera hacen los rayos de nulidad diversa de la luz colo­
rada sobre el ojo, dependen en la segunda de la diversidad 
de ondas y velocidad de las luces de distintos colores, y los 
rayos esperimentan una refracción desigual, atravesando 
los medios refringentes. L a s objeciones que Goethe ha he-

( ! ) SCHWEIGBR'S J o u r n a l , 3 , 158. 
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cho á la teoría newtoniana de los colores, está fundada en 
un error. Goethe y Seebeck consideran á los colores for­
mados de blanco y negro, atribu)e'ndoles cierta oscuridad 
cuyo grado establece la diferencia que reina entre ellos, en 
razón á depender del blanco y negro, como amarillo, na­
ranjado, rojo, violado y azul; mientras que el verde pa­
rece encontrarse entre el amarillo y el azul. Esta observa­
ción, aunque sin influjo en la teoría de Newton es justa, y 
las investigaciones de Herschel han dado la confirmación 
esperimental. Este últ imo examinó la intensidad de la luz 
de los rayos colorados que le servian para iluminar los ob­
jetos en el microscopio, el amarillo y el verde manzana 
eran los que mas luz prestaban; le seguían en un orden 
decreciente el naranjado, rojo, azul y violado (cuyo lugar 
creíamos encontrar entre el rojo y azul). L a claridad de los 
rayos verdes era mas débil también que la de los verde 
manzana. Hallamos otra prueba mas segura todavía de la 
diferencia de claridad entre los rayos colorados en los fe­
nómenos que acompañan al acto de deslumhrarse cuando 
hemos a.irado al sol y cerramos los ojos hasta producir una 
oscuridad completa; la imagen que deja el sol parece clara 
ó blanca sobre un fondo negro; pero esta imagen pasa por 
toda la serie de los colores hasta el negro; es decir, has­
ta que no se separa del fondo de este, y la serie de co­
lores que recorre desde el blanco al negro, guarda la pro­
porción de los mas claros á los mas oscuros, amarillo, 
naranjado, rojo , violado y azul. Si por el contrario des­
pués de haber mirado al sol fijamos la vista en una pared 
blanca, aparece la imagen del astro negra sobre el fondo 
blanco de la pared , y pasa de los tintes oscuros á los cla­
ros, hasta que llega al blanco que no podemos distinguir 
de la pared. 

Pero por mas exacta que sea la observación de Goethe 
sobre la diferencia de claridad de los colores, no se sigue 
de^aquí que debamos decir con é l , que el color es una mez­
cla del claro y oscuro. Este , como ya lo he dicho anterior­
mente , no tiene una existencia positiva , pues no constitu­
ye mas que el reposo de ciertos puntos de la retina ó de 
toda la membrana. U n color puede, sin ser e! r c u l í a d o de 
la mezcla del azul y negro, estimular mas ó menos la reti­
na , por consigaiente tener una intensidad mayor tí menor 
y parecer mas ó menos oscuro, dependiendo este efecto de 
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la diferencia de la velocidad de las ondas laminosas, de U 
qae se observa en el vo ídmen de los colores, ó de cua l ­
quiera olra propiedad de la luz. 

L o s pantos principales de la teoría de los colores, i n ­
ventada por Goethe, están basados en la idea falsa que te­
nia acerca de lo oscuro ó negro; pues lo consideraba como 
una cosa positiva. E l gris que sustituye al blanco cuando 
mezclarnos los pigmentos con los colores complementarios, 
dan cierto tinte de verdad á la opin ión de Goethe y de 
Seebeck, pero es fácil esplicar la formación de este g r i s , y 
además probar que el blanco y el negro nunca producen 
color alguno. Solo resulla de esta mezcla el gris, bien sea 
que las dos impresiones como en el disco giratorio se suce­
dan con bastante rapidez para que la imagen persistente de 
un punto se confunda con la que aparece en el otro, 6 bien 
de dos causas que obran á la vez sobre los mismos puntos 
de la relina , lo que equivale á decir que modificada la ac­
ción de la causa del blanco, produce el gris. 

L o s fenómenos que observamos mirando los objetos i n ­
coloros al t ravés de cuerpos sem i trasparentes, son los que 
parece comprueban la teoría de Goethe. S i n embargo, po­
demos esplicarlos t ambién en vista de los hechos conocidos, 
por medio de la teoría newtoniana. 

L o s medios turbios, como dice Goethe, dan á la luz el 
aspecto blanco, amarillo , y hasta amarillo rojizo moderán ­
dola: tal es el efecto del vidrio blanco, ó de un aire carga­
do de vapores durante el crepúsculo. Se atribuye este fenó­
meno con razón á la propiedad del vidrio blanco, que por 
tener siempre un tinte azulado, permite pasar mejor los 
rayos amarillos y rojos que los azules de la luz blanca. S i n 
embargo, muchos medios turbios carecen de esta propie­
dad, según observa Brandes ; a s í , por ejemplo, ana nube 
h ú m e d a hace aparecer blanca tanto á !a luz refleja como á 
la trasmitida, porque deja pasar todos los colores á la vez. 

L a s objeciones sacadas de los fenómenos prismáticos que 
Goethe presenta contra la teoría newtoniana de los colores, 
carece de fundamento. Este autor consigna como condición á 
la imágen pr ismát ica colorada, el que se limite desde el claro 
al oscuro; el color no se presenta en este l ími te , porque ne­
cesariamente es preciso que se reúnan el claro y oscuro 
para su p roducc ión , lo que hace que un objeto blanco, una 
pared por ejemplo, vista al t ravés del pr isma, aparezca 
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blanca y no colorada. No obstante, este ¡úl t imo efecto es 
nna consecoencia legí t ima de la teoría de Newton ; porque 
todos los pantos de la pared reflejan luz blanca, es decir, 
rayos azules, rojos y amarillos á la vez, de modo que cada 
parle de la retina es afectada por todos los rayos colorados 
juntamente, ó lo que es lo mismo , por el blanco. Creo que 
sea necesario un l ími te menos claro ú oscuro para qué los 
colores dióptr icos aparezcan; pero esta condiciones t a m ­
bién necesaria, segnn la teoría de Newton , porque los ú n i ­
cos rayos susceptibles de ser vistos como tales son aquellos 
que no encuentran otros colores en la imagen , y que se ais­
lan al l ími te de aquel , en vir tud de su refrangibilidad d i -

^ ^ F i n a l m e n t e , la espllcacion que da Goethe de los colo­
res pr ismát icos no es satisfactoria; pues según é l , la refrac­
ción es causa de que sobre el l ími te de una imagen oscura 
y clara se coloque el campo oscuro sobre el claro Y 
v e r s a , resultando de esto el l ími te y las fajas coloradas. S i n 
embargo, la luz puede muy bien dispersarse en el l ími te 
oscuro sobre las parles que en el ojo están en reposo , pero 
no el oscuro sobre el c l a ro , porque bajo el ponto de vista 
fisiológico, al que debemos referir todo en este lugar , la 
oscuridad siempre se refiere á aquella parte de la retina 
donde percibimos el estado de reposo ( i ) . E l m é r i t o de 
Goethe relativamente á la teoría de los colores, no depende 
de la manera como ha considerado las causas de los colores 
pr ismát icos . No es este el lugar de examinar los precio­
sos resultados de sus investigaciones sobre los colores fisio­
lógicos , sobre los efectos morales de los colores y sobre la 
historia de su teor ía . 

B . Colores naturales de los cuerpos. Pigmentos. 

E l color natural de los cuerpos no luminosos depende 
inmediatamente de la luz que cae sobre ellos, y que nos 

(1) He examinado mas eslensamente en mi tratado titulado: 
Physiologie des Gesichtsinnes ( L é i p z i . k , 1826, p. 399 y 40U) 
eilos defectos de \a teoría de Goethe, que me. ha sido impos.ble 
perfeccionar, aunque he conservado algunos principios. 



2 i 6̂  C O N D I C I O N E S F I S I C A S D E t A S I M A G E N E S E N G E N E R A ! - . 

envían por reflexión ; pero también es debido á su afinidad 
para con ella; porque anas veces la reflejan completamente, 
y otras la absorben en totalidad, con desprendimiento de 
calor; ó bien la reflejan y absorben parcialmente, la dejan 
pasar enteramente, ó dejan pasar unos rayos y absorben 
los otros. U n cuerpo blanco es el C|ae refleja todas las espe-
cies de luz á la vez; uno negro el que toda la absorbe sin 
reflejar nada; y uno colorado el que absorbe ó deja pasar 
ciertos rayos colorados de ¡a luz blanca y refleja los demás. 
U n cuerpo trasparente incoloro deja pasar toda especie de 
rayos , conservando á so salida e! aspecto de luz blanca, re­
flejando solo una pequeña parte de ellos. U n cuerpo diáfa­
no colorado absorbe ciertos rayos luminosos, y deja atra­
vesar otros por su sustancia; podemos demostrar esperi-
nientalmente que el color de los cuerpos opacos depende de 
que absorben ciertos rayos luminosos y reflejan otros. 

Cuando los cuerpos colorados que reflejan ciertos rayos 
son iluminados por otra luz absolutamente homogénea, no 
están en disposición de reflejar esta última, sino que la'ab-
sorben, resultando completamente incoloros. L a mecha de 
una lámpara de espíritu de vino que hemos impregnado de 
sal marina, produce una luz homogénea amarilla , st-gun 
las observaciones de Brandes ; todos los objetos que se exa­
minan con esta luz parecen incoloros á escepcion de los 
amarillos. Sin embargo, en el mayor número de veces, la 
luz colorada no es homogénea , y contiene color blanco in­
dependientemente de un tinte especial que predomina. L o s 
cuerpos colorados trasparentes, ya parecen de un tinte di ­
verso por reflexión , y trasmisión , ya presentan el mismo-
en ambos casos. Una nube puede parecer azulada por re fie, 
xión y amarilla ó naranjada por trasmisión ; en el primer 
caso deja pasar los rayos amarillos y rojos, que no vemos, 
y nos envía los azules, reflejándolos; y en el segundo ve­
mos los rayos naranjados por trasmisión, y no los azules 
que son reflejados. Brandes esplica el tinte azulado, ó do­
rado de la atmósfera de la manera siguiente. Cuando el 
tiempo está sereno, parece la atmósfera azul al este y nos 
refleja mejor ía luz de este color , dejando pasar el amari­
llo y rojo que no vemos; pero es naranjada al oeste, y de­
ja pasar la luz amarilla y roja que nos trasmite, mientras 
que refleja la azul. Por esta razón un vidrio lechoso azula­
do parece de un rojo de fuego cuando le miramos contra ía 
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laz. Otros cuerpos trasparentes tienen el mismo color por 
t rasmis ión y reflexión ; pues reflejan parte de una luz colo­
rada , mientras que dejan pasar parte de esta misma luz, y 
absorben completamente los demás rayos colorados. 

C . Colores por interferencia de los rayos luminosos. 

L a teoría newtoniana de los colores no se ha destrui­
do por los fenómenos qae se esplican por el principio des­
cubierto por T h . Young de la interferencia de los rayos l a ­
minosos , ó de la acción de las ondas lumín icas entre sí. C o ­
mo muchos fenómenos de co lorac ión , acerca de los cuales 
costaba mucha dificultad formarse idea, deben su origen á 
esta ley, es necesario para completar la historia de los co­
lores físicos, esponer los principales puntos de la teoría de 
la interferencia, y de los colores que produce. 

L a propiedad de obrar r ec íp rocamen te unos sobre otros 
que Young descubr ió en los rayos luminosos, consiste en 
que dos de estos rayos, que parlen de un punto y llegan á 
otro casi por el mismo camino, y bajo un ángulo de con­
vergencia muy p e q u e ñ o , adquieren, en ciertas circunstan­
c ias , la propiedad de i luminar con mas intensidad , y la 
pierden en otras condiciones. E s t a acción recíproca que ejer-

l i g . 17. 

cen unos sobre otros, es ío que se l lama interferencia. S u -
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pongamos qoe el cono luminoso a , ¿ , e , emana del ponto a 
y cae sobre an espacio oscuro; qae a cierta distancia del 
ve'rtice del cono se encuentra una lengüeta estrecha de car­
tón ó madera (que para mayor claridad se ha exagerado 
mucho en la figura) y que c sea un plano qoe recibe la 
sombra. S i la luz que parte de a es de un solo color , por 
ejemplo , el pr ismát ico rojo , en vez de una simple sombra 
sobre la pared b e , proyecta una serie de líneas al ternat i -
yamente coloradas y oscuras, de las cuales las primeras t ie­
nen el mismo color que el cono luminoso. S i aproximamos 
mucho al cuerpo el plano ¿, c, la sombra es para, bien m a ­
nifiesta y sin l íneas; y la media d es colorada. E l fenómeno 
d é l a s l íneas claras y oscuras cesa inmediatamente después 
que recibimos la luz sobre uno de los bordes de una carta, 
de modo que por este lado nunca llega hasta el plano b , c. 
Es to prueba que el fenómeno no depende de la influencia 
de la luz sobre los bordes, sino de ta acción mutua de los 
rayos que pasan por delante de los bordes opuestos. Pero 
que estos rayos se encuentren det rás de la carta , resulta de 
las leyes de inflexión que rigen á la luz , siempre que pasa 
inmediatamente al borde de los cuerpos. E n efecto, el borr 
de de la carta, por delante del cual pasan los rayos, los h a ­
ce variar desde la dirección a , ¿ , á la e, d. L a infle­
xión es mas fuerte en los rayos mas próximos á los bordes 
d é l a carta ; disminuye á medida que aumenta la separa­
ción , hasta que á cierta distancia toma nuevamente la de a , 
¿5 la inflexión de la luz en los bordas de la carta tienen 
por objeto la reun ión de algunos rayos que parten del pun­
to a : dichos rayos tienen la misma longitud por medio de 
la sombr a; pero difieren en los demás puntos de el la; como 
sucede en los que se reúnen en a , f , g Y como la i m a ­
gen de los rayos rojos, que han sufrido la inflexión y que 
emanan de a ofrece líneas oscuras que alternan con las ro­
jas, se sigue que ciertos rayos de la luz roja, inclinados á 
los lados opuestos de la carta se han destruido completa­
mente al eucontrar los pantos del plano, que por esto mis­
mo parecen oscuros , mientras que otros por no haber s u ­
frido destrucción , dejan aparecer el color rojo. 

T a m b i é n podemos representar el f enómeno , como lo ha 
hecho Fresnel , por medio de dos espejos inclinados uno so­
bre otro formando un ángulo muy p e q u e ñ o , para condu­
cir la interferencia de los rayos luminosos que parten de un 
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punto, en t é rminos de realizar por la reflexión lo que en 
el caso precedente dependia de la inflexión. 

L a esplicacion de este fenómeno es fácil , segan la teo­
ría de las ondulaciones. L a luz roja no se destruye en el 
punto d; pues en e'l coinciden una multitud de rayos de 
igual longitud, que han corrido las mismas ondas desde a 
hasta d; los rayos que coinciden en e, f, g son desiguales, y 
de la misma índole es el n ú m e r o de ondas que recorren hasta 
encontrarse. Todos los rayosinterferenles de longitud desigual 
ó se destruyen ó refuerzan. L a diferencia de los rayos que con­
curren eu e puede ser menor , ó mayor que la latitud de una 
onda de luz roja, compuesta de una parte condensada y de otra 
rarefacta. S i un rayo ha corrido hasta e una onda entera mas 
que otro para llegar al mismo punto, no se interrumpen am­
bas, según las leyes que rigen á los movimientos ondulatorios; 
porque la parte condensada de un rayo cae en e sobre la rare­
facta de la onda del otro ó la parte condensada del uno so­
bre la rarefacta del otro , es decir la elevación de ano so­
bre la del inmediato y la depresión del uno sobre la del 

j g otro, como se ve en la fi­
gura 18. Así que, no puede 
resultar de esto mas que 
un refuerzo del rayo r e ­
flejado por el plano, por­
que las elevaciones y las 
depresiones de las ondas 
se cubren. Otro tanto de­
be suceder cuando la d i ­
ferencia entre el n ú m e r o 

de ondas sea tres, cuatro, cinco dseis, porque en este caso las 
elevaciones coincidirán siempre entre sí lo mismo que las de­
presiones. S i , por el contrario, uno de los rayos que llegan 
juntos á un mismo punto , no hace mas que la mitad de una 
onda mas que el otro, ó si la depres ión de uno coincide con 
la mitad condensada ó engrosada del otro, como se ve en la fi­
gura 19 la refracción de una onda se confundirá conlaeleva-

p-a IQ cion de la otra y se destrui-
r án rec íp rocamen te , apare­
ciendo el punto oscuro. S i la 
diferencia de los n ú m e r o s 
de dos rayos es menor que 
una onda, pero mayor que 
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media ó que ana entera, y mas pequeña que dos, los movi­
mientos de los rayos se oscurecerán mas o menos. Vemos sin 
dificultad como estos fenómenos deben suministrar ocasión 
de encontrar por medio del cálculo la longitud de las ondas 
lu miñosas en diferentes colores. F ina lmente , las l íneas os­
curas y claras var ían de si tuación con respecto á la espe­
cie de luz colorada sobre la cual hacemos los esperiméritos. 

E n el caso en cuestión , los rayos luminosos conduci­
dos á la interferencia eran de luz colorada homogénea que 
partian de un punto. Empleando la luz blanca, vemos apa­
recer los fenómenos de coloración de que nos ocupamos pa­
ra nuestro objeto. E n vez de fajas homogéneas al ternativa­
mente coloradas y oscuras , vemos que brillan colores ho­
mogéneos mas vivos: cuya esplicacion hemos dado en el es-
perimento anterior. Como las ondas de cada color de los 
contenidos en la luz blanca tienen diferente lat i tud, cada 
uno de los colores principales de esta luz , tendrá sus fajas 
particulares, claras y oscuras , colocadas en diverso lugar. 

D e l principio de la interferencia podemos fáci lmente 
deducir los colores diversos que se observan en las l ámi ­
nas delgadas de los cuerpos que tienen una estructura l a ­
minosa, y sobre las superficies cubiertas de sarcos muy de­
licados. Sábese que la superficie anterior ó posterior de un 
cuerpo trasparente refleja la luz. U n rayo que cae perpen-
dicularmente sobre una lámina delgada trasparente, es re­
flejado en parte por la superficie anterior y en parte por la 
posterior; la primera y ú l t ima porción de dicho rayo coin­
ciden en la reflexión , debiendo producir un fenómeno de 
interferencia si la diferencia de las distancias que recorren 
es muy pequeña . Otro tanto sucede á los rayos oblicuos; 
porque con el reflejado por la cara anterior coincide parte 
de algunos rayos reflejados por la posterior , y hay interfe­
rencia. De este modo se esplican los colores que se obser­
van en algunas superficies con estrías muy finas ; y á estas 
se refieren las irradiaciones de las laminil las de mica , v i ­
drio en hoja, bolas de jabón , nácar de perla &c. 

Por conclusión de estas observaciones , cons ignaré las 
longitudes y velocidad de las ondas luminosas en los dife­
rentes colores , tales corno Herschel las ha calculado, según 
los fenómenos de interferencia. 
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¡LONGITUD DE L A S ONDAS E N MILLONESIMAS 
D E PULGADA I N G L E S A . 

L í m i t e dél rojo 26,6 
L í m i t e del rojo naranjado. . . . 24-,6 
L í m i t e del naranjado y amarillo. 23,5 
L í m i t e del amarillo y verde. , . 21 ,9 
L í m i t e del verde y azal 20,3 
L ími t e del azal y añil 18,9 
L í m i t e del azal y violado. . . . 18,1 
L í m i t e del violado estremo. . . 16,7 

NUMERO DE 
ONDAS POR 

P U L G A D A . 

3764o 
4.07 20 

IO 
456oO 
49820 
529tO 
5524-° 
5g75o 

NUMERO 
D E M I L L O 
N E S D E V I 
BRACION 

POR S E ­
GUNDO 

4.58 
495 
5l7 
555 
600 
644 
672 
727 

C A P I T U L O S E G U N D O . 

D E L O J O COMO A P A R A T O D E O P T I C A . 

I . Construcción óptica del ojo. 

S i consideramos la construcción del ojo relativamente á 
la sensación de la laz en general y la vista en particular, 
podemos apreciar tres formas principales*. 

i.0 L o s ojos mas simples ó puntos oculares de los ve r ­
mes y animales inferiores , en los cuales ignorasnos si estos 
órganos les proporcionan otra cosa mas que la sensación 
general de luz , es decir sí les permiten distinguir algo mas 
que el dia y la noche, la claridad y oscuridad de los sitios 
en que habitan. 

2. a Los ojos de los insectos y crustáceos dispuestos á 
manera de mosáico y provistos de medios trasparentes ais­
ladores de la luz, 

3. a L o s ojos con medios trasparentes que r e ú n e n la luz. 

A . Ojos simples ó puntos oculares de los termes y otros an i ­
males inferiores. 

Se puede demostrar que los ojos de los insectos, c rus la -
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ceos y moluscos están provistos de aparato trasparente y 
necesario para separar la luz que proviene de diferentes 
pantos de los objetos. ¿ P o d e m o s decir otro tanto de ios 
puntos oculares que se ven en los vermes y otros animales 
inferiores? ¿carecen estos ojos de instrumentos óp t i cos , y 
solo están destinados á distinguir la claridad de las t inie­
blas en general, la nocbe y el dia ? H e manifestado ante­
riormente cuáles son los animales en quienes se encuen­
t ran : la sanguijuela medicinal tiene diez dispuestos en semi­
cí rculo en la cara esterior de la porción cefálica, encima 
de la boca. Según W e b e r se elevan por encima de la s u ­
perficie como una verruga, y se prolongan á la manera de 
cilindros en el interior del animal ; su estremidad está c u ­
bierta de una membrana convexa, trasparente, sobre la cual 
se encuentra una l ámina negra , y la estremidad inferior de 
los cilindros t ambién lo es. No se observa pupila ni partes 
trasparentes, como tampoco se ve en los ojos semicirculares de 
muchos planarios. He estudiado la estructura de los puntos 
oculares en los nereidos , y en el ge'nero Nereís de Aodouin 
y Edwards hay cuatro colocados en un cuadro sobre la su­
perficie de la cabeza, no forman prominencia y están c u ­
biertos simplemente por la epidermis. Redondeados poste­
r iormente, y planos por el lado que viene la l uz , se compo­
nen de una membrana negra, agujereada en forma de e m ­
budo, y de un cuerpo redondo, blanco, opaco, contenido 
en esta membrana y que se prolonga en un nervio óptico. 
L o s cuatro nervios ópticos de los cuatro ojos, se in t rodu­
cen separadamente en la cara superior del cerebro. T e n e ­
mos, pues en este animal los ojos sin aparatos ópticos t ras­
parentes. L a espansion colocada en la coroidea es accesible 
á la luz , porque dicha coroidea falta en el lado esterno, y 
ofrece en su lugar una abertura circular; pero esta espan­
sion parece estar formada por la estremidad pupilar del 
nervio ópt ico, pues tiene el mismo aspecto é indudablemen­
te es cont inuación suya. E s verdad que el nereido habia es­
tado antes en alcohol , pero á pesar de esta inmers ión las 
partes trasparentes de los ojos de los insectos, aragnides y 
moluscos conservan su trasparencia ( i ) . Ra thke ( 2 ) tam­

i l ) MÜLLER , en A n n . des se. , X X I I , p. 19. 
(2) B e Bopyro et Nereide. R iga , 1837. 
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bien ha observado, en el Nereis Dumcri l i i , una aberiora 
en forma de papila en la coroidea. Este ana tómico descr i ­
be además una especie de ojos que pertenecen al género L y -
coris , de la misma familia de los nereidos; faltaba la pupi­
la , y la coroidea rodeaba todo el ojo. Menos se puede admi­
t i r en estos la farallad de distinguir las formas, y cuando 
mas supondremos que perciben confusamente la luz y la 
oscuridad por medio de la luz que atraviesa el barniz pig­
mentario. R , W a g a e r ( i ) , que ha reconocido en los ne­
reidos recientes la espansion popilar del nervio óp t i co , y 
la falta de lodo órgano irasparente, cree haber percibido en 
las sanguijuelas medicinales muy pequeñas partes traspa­
rentes , una especie de cristalino situado en la región ante­
r ior del cuerpo vitreo en forma de campana, y cubierto de 
un pigmento granuloso, rojo y poco adherente. L o que hay 
de cierto, es que entre los animales de la familia de los 
nereidos , los unos tienen una pupila sin órganos trasparen­
tes interiores, y los oíros hasta carecen de ella. Estamos, 
pues, autorizados para creer que solo pueden distinguir de 
un modo general la luz de las tinieblas. 

L a existencia de verdaderos órganos visuales en un ge­
nero de nereidos sin pupila, con un barniz pigmentario 
que cubre todo el ojo, y la analogía de este órgano con los 
de otros nereidos que tienen pupila, hace creer que t a m b i é n 
existe la facultad de percibir la luz en otros animales infe­
riores que tienen puntos oculares negros ó de color oscuro, 
y en los cuales no se percibe pupila. E n t r e los vertebrados 
solo se conoce un ejemplo de ojos sin aparatos ópticos. H e 
hallado en la Myxina glutinosa un ojo pequeño colocado, 
no solo debajo de la piel , sino también debajo de los m ú s ­
culos, mientras que el ojo de los bdelostomos, próximos 
á estos animales está situado en la superficie. E l ojo de la 
myxina carece de cristalino; solo se encuentra un cuerpo 
que le llena completamente, y que se parece mas á un b u l ­
bo del nervio óptico que al cuerpo vitreo. Aunque el ojo 
está cubierto de músculos , sin embargo, la facultad de per­
cibir la luz puede conservarse por a lgún t iempo, pues ve­
mos la luz al t ravés del grosor de los dedos y huesos. Estos 
animales solo pueden distinguir la noche del dia. 

(1 ) Fergle íchende Anatomie , t. L p. 425 
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B . Ojos compuestos, o en forma de mosáico, en los insectos 
y c rus táceos . 

L o s ojos compaestos de los insectos y crustáceos ( i ) son 
segmentos de esfera mayores ó menores, inmóviles en los 
insectos, pero con movimiento sobre un pedículo en los de-
capodes, crus táceos , y otros. E l nervio óptico se ensan­
cha en su interior en una esfera gruesa, ó un segmento 
de e l la , de cuya superficie se elevan millares de fibras ner ­
viosas primit ivas, que se dirigen como otros tantos rayos á 
la superficie del órgano. S in embargo, estas fibras nunca 
llegan hasta el epidermis trasparente. E n t r e sus estremida-
des y la córnea trasparente se encuentran conos de la mis ­
ma especie, t a m b i é n dirigidos en forma de rayos hácia la 
cara interna de la c ó r n e a , cuyas bases se reúnen con esta 
ca ra , mientras que los vértices abrazan la estremidad de 
las fibras del nervio óptico. L a longitud de los conos var ía 
macho según las especies. Generalmente son cinco ó seis 
veces tan largos como anchos, según se observa en los co­
leópteros y lepidópteros. R a r a vez son muy cortos; su lon­
gitud escede apenas á su latitud en las moscas entre los 
dípteros . L a córnea entre los insectos y crustáceos decapo-
des está dividida igualmente en forma de mosáico; cada d i ­
visión llamada faceta corresponde á un cono trasparente 
con el cual está unida , y á una fibra del nervio óptico las 
facetas, exágonas en los insectos, rara vez tienen esta for­
ma en los crustáceos, pues casi siempre son cuadradas aunque 
sus divisiones no se verifican por l íneas rectas; porque la 
convexidad de la superficie del ojo influye en que sean cur­
vas. E s raro que las facetas estén un poco elevadas al este-
rior ó al interior, es decir quesean lenticulares, como en 
los l ep idóp te ros ; la superficie en general es bastante plana 
y tiene algunas veces un grosor considerable, como por 

(1) Véase sobre esta materia á M r u . E R , Z a r Phjsiologie des 
Gesichtsslnnes. Léipaick, ! 8 2 6 . — A u n . des se. na/ . , t. X V I I . p. 225, 
365. — ' C o n t i n u a c i ó n , en MECKEL'S A r c h í c , 1829, 3 8 , 177. 
F . W I L L , Beí / .rage z n r Anatomie der zusammeng esetzten A u ~ 
gen mil facettiricn H o r n h a u í . Léipzick , I84O. — E l mismo en 
MULLER'S ^f/c/iít-, 1843 , p. 349. 
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ejemplo, en los or tóp te ros y coleópteros. L a semejanza 
entre la cara anterior y posterior hace qae esperemos poco 
de su acción sobre la luz; a s í , he demostrado que faltan en 
un gran n ú m e r o de crustáceos y en especial los e n l o m o s t r á -
ceos, en los cuales existen t ambién los conos trasparentes. 
E n este caso la superficie de la córnea es perfectamente 
plana, tanto esterior corno interiormente, y solo se observa 
que las bases de los conos son redondeadas, en vez de estar 
unidas como generalmente sucede, con las facetas de la 
membrana. E n t r e los conos trasparentes, y aun entre las 
fibras del nervio óp t i co , existe el pigmento c laro , oscuro, 
negro, morado, azul t u r q u í , purpurino, moreno, amaril lo 
oscuro, amarillo claro, verde Scc y á veces este pigmento 
forma muchas capas sobrepuestas de diferentes colores. Se 
eleva hasta la córnea entre los conos cuya cara anterior y 
base suele cubrir , no dejando en el intermedio mas que 
una abertura pupilar, que es muy aparente cuando los co­
nos son bastante cortos, como en los dípteros. E n los demás 
casos las bases de los conos carecen de pigmento, no h a ­
l lándose este mas que en los pantos de intersección de las 
facetas. E n los crustáceos inferiores, cuya córnea carece de 
facetas, los cuerpos trasparentes en forma de conos, tienen 
sus ve'rtices y la mayor parte de su longitud engastados en 
el pigmento, mientras que sus estremidades redondeadas 
carecen de é l , y miran á la cara interna de la córnea. Por 
ú l t i m o el n ú m e r o de facetas y conos varía mucho; sin em­
bargo, en general es muy considerable, pues se eleva á m a ­
chos millares, por ejemplo á doce y veinte mi l en un so­
lo ojo, y rara vez hay pocas como en ciertos e n t o m o s t r á -
ceos. L a unión é n t r e l a s fibras del nervio óptico y los co­
nos ha merecido de R . W a g n e r un estudio especial. E n 
los insectos se prolongan las fibras en forma de vainas so­
bre los lados del cono, luego se componen, como en los 
animales superiores, las fibras nerviosas de un tubo y de 
su contenido; podiendo presumir que estos son pr inc ipa l ­
mente los tubos que forman las vainas ( i ) . 

H e dicho ya que los ojos de gran n ú m e r o de crus tá­
ceos no tienen facetas en la có rnea , y que las bases de sus 

( t ) r é a s e WIEGMANN'Í Archiv , 1835, t. I , p. 3 7 2 . — M u -
tiEn'.v Archiv, 1 836 , p. 61 3. 

lOWO V. l 5 
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conos son redondeadas; por estoen 1829 admi t í dos modi­
ficaciones principales de ojos compuestos; pero existe otra, 
observada por E d w a r d s , Burmeis ier y por m í , en muchos 
crustáceos , en la cual además de los cuerpos en forma de 
conos, los hay t ambién lenticulares entre la córnea y aque­
llos. És tas lentes deben reunir los rayos luminosos que 
caen sobre ellas, é inclinarlos hacia los ejes de los conos. 
Edwards ha observado esta disposición en los callianassa, 
muchos braquiuros, en especial el cáncer maculatus, y fi­
nalmente en el Amphytoe, y machos idriot'talmos (1) H e 
^islo t ambién lentes en las tárelas de la córnea del f íyperia. 
Según Barmeis le r el Brunchfopus paludinus, cuyo eje lon­
gitudinal es mas largo que el trasversal (2 ) , las tiene igual­
mente. Algunos animales de estos, como el Ámphytoe , y 
muchos hidrioftalmos, el Hfper la , y Branchionus, tienen 
dos c ó r n e a s , la esterna lisa y la interna con facetas á la 
manera de ventanas, de modo que las lentes se encuentran 
de t rás de ellas como en el Branchiopus. 

Se pueden establecer las modificaciones siguientes de 
ojos con facetas. 

i.0 Ojos compuestos coya córnea presenta facetas y 
están provistos de conos trasparentes sin lentes: los insec­
tos y la mayor parte de crustáceos deca podes. 

a Con facetas simples en la córnea. 
b. Con prominencias lenticulares en la cara interna de 

las facetast.Msfoe. 
2.0 Ojos compuestos cuya córnea es lisa y sin facetas. 
a. Con los cuerpos trasparentes cónicos redondeados ees 

sa base y sin lentes: Daphn/a, Apus , Gammarus, C y a -
mus Scc. 

b. L a s bases de los conos soldadas con la córnea : L i -
mulus. 

3.° Ojos compuestos que tienen las lentes delante de 
los cuerpos cónicos trasparentes. 

a. L a córnea presenta facetas: Callianassa y machoJ 
braquiuros (Cáncer maculatus). 

b. Córnea lisa hácia fuera, que presenta facetas inte -
riormente: Amphytoe, muchos idrioftalinos , Hyperia. 

( 1 ) His t . n a t , des cru.ttacés. P a r i s , 1837, t. 1, p. 116. 
(2) MIÍLLER'S Archiv, 183 5, p. 529; 18 36, C U . 
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c. L a cónica lisa hácia fuera y con divisiones in ler io-

res: liranchiofius. 
4 o Agregacio» de los ojos smiples , de los cuales ca­

da uuo conüetie las partes esenciales de aquellos, á saber: 
una lente y un cuerpo vitreo esférico: muchos isopodes, t a ­
les como el Cymothoe y los insectos miriapodes, l u l a s . 
E s t a disposición constituye el paso entre los ojos á manera 
de mosáico sin lentes, y el órgano visual provisto de una 
que reúne los rayos luminosos. 

C . O j o l S ÍMPLES DE LOS I N S E C T O S , A R A G N I D E S , CRUSTA­
CEOS Y M O L U S C O S , CON M E D I O S D I O P I I U C O S QUE REUNEN LOS 

H A Y O S LUMíNOSOS ( i ) . 

i . Ojos simples que contienen una lente. 

1.° Aragnides. L o s ojos de ios aragnides están for­
mados del mismo modo que los del hombre y demás ver te­
brados. De t rás de la cornea se encuentra un cristalino es­
férico, y después de este un cuerpo vitreo; la coroidea for­
ma un anillo negro ai rededor del cr istalino. Casi todos los 
aragnides tienen muchos ojos de estos, por ejemplo el es­
corp ión , tiene dos encima de la cabeza, y otro mas peque­
ño en el borde anterior de esta: he contado diez en el borde 
anterior de la cabeza del Seorpió t é t e r del Cabo de Buena 
Esperanza , y en el Scorpio occidentalis. 

2.0 Crustáceos. E n estos animales son raros los ojos 
provistos de medios d iópl r icos , propios para reunir los r a ­
yos luminosos ó de cristalinos; cuando los tienen existen 
juntamente con los ojos en forma de mosáico. Se denominan 
ordinariamente ojos simples para distinguirlos de los ú l t i ­
mos ; el Limulo Poliphemo tiene dos simples además de los 
compuestos. 

3.° Insectos. L o s ojos de estos contienen un cristalino, 
y existen solos ó juntos con los ojos en forma de mosáico. 
É l primer caso es el de muchos ápteros; por ejemplo los 
escolopendros, que tienen cuatro ojos encada lado de la 
cabeza,los podiuros y los ápteros parás i tos ; las larvas de 
los coleópteros carn ívoros tienen igualmente ojos simples 

( l ) r é a s e MDLLER, A n n . d e s s c . n a * . , X V l l , 232, e t X V M 
MKCKEL'S Archiv. 1829, 38, 208. 
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y no compuestos; hay dos en los cicindelos y aristas, y doce, 
seis en cada lado, en las larvas de los dísticos. L a s larvas de 
los himenopleros en general son ciegas, y las de las abe­
jas tienen dos ojos simples. L a s de los lepidópteros tienen 
machos ojos simples en cada lado. Algunos insectos per­
fectos tienen dos ó tres ojos simples además dé los com­
puestos, tales son los o r t ó p t e r o s , hemíp t e ro s , neuróp te ros , 
lepidópteros crepusculares y nocturnos. Según mis obser­
vaciones, los ojos simples de estos animales no difieren en 
la estructura de los aragnides. Contienen un cristalino r e ­
dondo, colocado detrás de la córnea convexa, y una sus­
tancia que puede compararse al cuerpo vitreo. Algunos de 
estos ojos son prolongados en una dirección trasversal como 
uno de los de la Scolopendra morsitas,y dos de los que están 
dispuestos en forma de círculo á cada lado de la cabeza de 
las larvas del Dysticus marginalis: en tales casos tiene el 
cristalino una forma trasversalmente oblonga. 

L o s ojos de los insectos no están destinados probable­
mente mas que á la visión de los objetos próximos, cosa que 
hemos deducido debe existir principalmente en las larvas de 
los ápteros . Machas observaciones que he hecho sobre la s i ­
tuación de estos órganos me conducen á la misma conse­
cuencia. E n el género E m m s a el ojo medio inferior cuando 
camina el animal no puede ver mas que los objetos inme­
diatos en razón á la longitud de la cabeza. E n la Locusta 
corm/ita se encuentra igualmente colocado delante de la ca­
beza , y otro tanto sucede en los trujales. E n el Gryllus 
v í t t a t u s , el tercer ojo simple está situado debajo ó encima 
del escudo , y lo mismo se observa en la mayor parte de 
grillos de cabeza cón ica , como el Gryllus serrulatus y ere-
natus. E n el Gryllus Uthoxyíón el ojo simple medio está i n ­
mediatamente oculto en una ranura entre las antenas, de 
modo que su campo visual debe estar muy próximo y es­
tenderse poco. Los ojos simples de la Acheta monstruosa, 
apenas son perceptibles en la base de las antenas , casi en 
su art iculación con la cabeza. E n general, la incl inación de 
esta en los or tópteros hace que sus ojos simples se dirijan 
principalmente hacia abajo, es decir, hácia el pavimento 
sobre que corre el animal. E n la mayor parte de himenop-
teros, por el contrario, están vueltos hácia a t r á s , por ejem­
plo , en los géneros Malaxis , úmieúo, Tenthredo, Leucopsis, 
S i r e x , Ichneumon, Ckr j s i s , Las ius &c. Creo poder concluir 
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que en los insectos están estos órganos destinados á la v i s ­
ta miope, y que hay entre los ojos simples y compuestos 
la misma relación que entre las antenas y a n t é n u l a s ; las 
primeras y los ojos compuestos faltan en las larvas. 

4..° Moluscos. Se encuentran en muchos moluscos , y 
principalmente en el género gas te rópodos , órganos visuales 
construidos de una manera análoga á los de las a rágnides é 
insectos. Contienen también un cristalino y señales mas ó 
menos manifiestas de cuerpo vitreo. Se ven á simple vista 
bajo la forma de puntos negros colocados en la estremidad 
de los t en tácu los , ó en su centro, en el ladot esterno, y fi­
nalmente en la base. E n el genero He l ix están en la estre­
midad ^ de los grandes cuernos , un poco hacia la parte l a ­
teral. Tienen generalmente una coroidea á la manera de 
embudo, que forma hácia delante una especie de cuello, un 
cristalino y un cuerpo vi treo, como ya lo había observado 
Swammerdam. E l Murex tr í tonis tiene uno de los medios 
refringenies y un gran cuerpo trasparente redondeado. A n ­
tiguamente se desconocía la existencia del nervio ópt ico de 
los caracoles, confundiéndole con el gran nervio del t e n t á ­
culo, que pertenece á la sensibilidad táctil. Pero el nervio ó p ­
tico es mucho mas delgado, y aunque parece ser una rama 
del precedente, conseguimos sin embargo, aislarle hasta el 
cerebro. E l órgano visual de los caracoles parece solo ser­
v i r para la visión de los objetos no inmediatos, así el I l e -
Ux pomatia no evita n ingún objeto que se le presente á 
menos que no esté á dos ó tres líneas de distancia de su 
t en tácu lo . 

Los ojos de los éefalópodes contienen todas las partes 
esenciales de los animales superiores , hasta el i r is y cuer­
po cil iar . 

2, Agregación de ojos simples. 

As í podemos llamar los ojos de algunos animales que 
constituyen la r eun ión de un gran n ú m e r o de ojos simples 
en una masa en la cual cada uno de ellos tiene la estructu­
ra de los arágnides y moluscos, es decir , que su construc­
c i ó n no difiere de la que tienen los animales superiores. H e 
visto estos ojos en algunos insectos, los iulos , y en otros 
c rus t áceos , por ejemplo, los cimotoes. L a superficie del 
ojo de estos animales presenta convexidades cuyo n ú m e r o 
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corresponden al de los ojos agregados; así, pueden estar reu­
nidos en üna sola masa cerca de cnarenla ojos. De t r á s de 
cada córnea h^y un cristalino redondeado, y después de este 
un cuerpo vitreo de la misma forma rodeado por la retina 
y coroidea. L a s agregaciones de los ojos simples constitu­
yen el paso á los compuestos en forma de mosaico que con­
tienen cristalinos, además de los caerpos cónicos. 

D . Ojo del hombre y de los animales vertebrados. 

No es este el logar á propósi to para es poner la estruc­
tura de las diversas partes del ojo , ni entrar en los por­
menores de lá ana tomía general de dicho órgano ( i ) . Debe­
mos, paes, contentarnos con indicar las disposiciones pr in­
cipales mas importantes para la óptica y las diferencias 
esenciales que se observan en las diversas clases. 

i . Contorno del ojo. Pá rpados , 

Unas veces faltan los p á r p a d o s , y pasa la piel sobre 
el ojo como en ciertos peces y muchos reptiles desnudos, 
tales como los proteidos y los pipa; otras están formados 
por la piel. Pero pueden ser simples ó dobles; tener la for­
ma de on contorno circular con una abertura circular, co­
mo los camaleones. A los párpados ordinarios se reúne en 
machos animales lá membrana nictitante ; cuyo vestigio se 
observa en los mamí fe ro s , que adquiere su mayor desarro­
llo en las aves y reptiles escamosos, y de la que hay algu­
na señal entre los peces, en las lijas. L a membrana n ic t i ­
tante de las aves que es trasparente, puede ser dirigida ha­
cia la superficie anterior de dicho ó rgano por medio de 
on aparato muscular , que depende del nervio abdoctor. 
E n t r e las l i jas , existe en los géneros Carcharlas y Galeas, 
v falta en los géneros ScylUutn, L a m n a , Se lache, Alopecias, 
Notidanus , Sp'max, Centrina, Scymmus &c. 

Se observa una disposición análoga á esta en algunos 
sorianos de la familia de los scincoideos, cuyo párpado i n ­
ferior es córneo y trasparente , de modo que aun cuando 

( ! ) PAPPBSHBÍM, SpecieUe GewebeUhre de» Auges. Bres-
l a u , 1842. 
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robra el ojo, no impide que el animal distinga los objetos. 
Ot ra cosa muy especial es la cápsula inmóvi l situada de­
lante del ojo de los ofidianos. Reemplaza á los párpados en 
esfos animales una cápsula trasparente adherida á la piel 
por toda su circunferencia , y de la que no constituye mas 
qúf. u s í a prolongación delgada. Dicha cápsula está com­
puesta de tres l áminas sobrepuestas; u n a esterior, continua­
ción del epidermis, y que por consiguiente se desprende á 
la época de la muda ; otra media que se con t inúa con el 
dermis , y ana interna que corresponde á la mucosa palpc-
bra!; esía produce como siempre la conjuntiva ocular r e ­
flejándose sobre sí misma. En t re la cápsula y el contorno 
del ojo hay un v a c í o , en el que se introducen las l á g r i ­
mas , pudiendo sal i r , como sucede, por el conducto l ag r i ­
mal: estructura descubierta por J . Ooquet. T a m b i é n la ha­
llamos en las serpientes cuyo ojo está cubierto de ana piel 
gruesa ; tales como los anfisbenos y otros: en un m a m í f e ­
r o , Spalax typhlus la he visto t a m b i é n , y sus ojos parec ían 
estar cubiertos de una piel gruesa vellosa , debajo de la 
cual forma la conjuntiva un saco pequeño. E n t r e los sor ia-
nús , que además tienen párpados, se encuentran los geckos, 
cuyos ojos ofrecen la particularidad de estar cubiertos de 
nna cápsula trasparente , como los de los ofidianos. 

L o s órganos lagrimales faltan en los cetáceos, reptiles 
desnudos |y peces. . 

2. Túnicas del ojo. 

L a esclerótica tiende en mochos animales á hacerse 
cartilaginosa y aun ósea. E n las aves, los quelonianos y los 
ser íanos ofrece so parte anterior al rededor de la córnea 
un anillo compuesto de laminitas óseas , que unas veces se 
cubren á la manera de las tejas de u n tejado , y otras es-
tan colocadas unas al lado de otras. L a esclerótica de 
ios peces contiene casi siempre dos grandes chapas ca r t i l a ­
ginosas. , • • • • ••• •• . 

L a coroidea se separa en los animales en dos hojas, ce­
roidea propiamente dicha, y una membrana interna l l a ­
mada ruisquiana. E n los peces la hoja esterna generalmen­
te es plateada, y la interna está cubierta de pigmento. Se 
encuentra entre ambas hojas hácia la parte posterior, al 
rededor de la entrada del nervio óp t i co , UÜ cuerpo en for-
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ina de herradora, que recibe mucha sangre y que han de­
nominado glándula coroidea. E l círculo c i l iar fibroso en 
el hombre y demás mamífe ros , parece ser muscular en las 
aves. L a cara interna de la coroidea eslá cnbierla en todos 
los animales de una membrana pigmentosa, compuesta de 
células aplastadas, algunas veces exágonas , y que contienen 
los granos del pigmento. L o s albinos carecen de él en d i ­
chas células. T a m b i é n falta en muchos animales en cier­
tos pontos del ojo, que parecen blancos, ó de un aspecto 
metál ico ( tape te ) . E n los rumiadores está situado este 
en la parle inferior y esterna del ojo, y ofrece muchas c é ­
lulas, pero carecen de pigmento. Los colores metálicos pa­
rece dependen de un fenómeno de interferencia, debido á 
la estructura de la coroidea, y no á un color mater ia l , así 
que, desaparecen por la desecación ; pero el tapete entera­
mente blanco en los c a r n í v o r o s , que forma en el fondo de 
su ojo una mancha triangular y l imi tada, debe su color á 
ano especial y no le pierde después de seco. Es ta membrana 
refleja en los animales un min imum de luz que cae en el 
ojo; esta es la causa de que bril len sus ojos, no en la os­
curidad como se ha pretendido, sino con una cantidad pe­
queña de luz que reciban. 

E l cuerpo cil iar no existe en los peces mas que en un 
n ú m e r o pequeño . Se encuentra en ellos una prolongación 
falciforme, que pasa al t ravés de una hendidura de la re­
l i n a , y se adhiere al borde del cristalino, el que permane­
ce en su si tuación por medio del ó rgano llamado campánula 
Hal ler i . 

E l i r is es movible en la mayor parte de los animales, 
sin embargo, lo es muy poco ó nada en los peces huesosos, 
en el caballo marino, na rva l , lama y rayas , presenta un 
apéndice en forma de velo en el borde superior de la pu­
pila ; esta unas veces es redonda, otras prolongada en una 
dirección trasversal, como los rumiadores, ó en una longi­
tudinal , como los gatos y cocodrilo; otras triangular como 
en el Bufo igneus. A las aves pertenece en realidad el pei­
ne, pliegue priramidal cubierto de pigmento que nace de 
la coroidea, atraviesa el cuerpo vi t reo, y se dirige hácia 
el borde del cristalino. Este ó rgano está situado en la parte 
posterior y esterna del ojo, y fexiste en todas las aves. L o s 
sorianos poseen un vestigio, y acaso se puedan referir á él los 
procesos falciformes de los peces. 
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3.° Par tes trasparentes del ojo. 

L a testara fibrosa del cristalino ha sido descrita ante­
riormente. L o s campos en los cuales es tán colocadas las 
fibras dentadas varian macho relativamente á las clases y 
órdenes ( i ) . Por el aspecto qu ímico el cristalino está c o m ­
puesto de una sustancia albuminosa y contiene un poco 
de h ier ro , sus capas internas son mas fuertes que las es-
le rnas , y en los peces tienen una duereza estraordinaria, 
casi cartilaginosa. E l cristalino es mas convexo en los ani­
males acuáticos que en las aves, tiene una forma esfe'rica 
en los peces, y el de las lijas es prolongado en la direc­
ción del eje del ojo. Por el contrar io , la córnea de los pe­
ces es mas aplanada que la de las aves. U n a córnea conve­
xa serviria poco á los primeros, pu€S la potencia re f r in -
gente del humor acuoso, difiere poco de la que tiene el l í ­
quido en que viven , mientras que los rayos luminosos es-
perimentan una refracción considerable atravesando la cór­
nea y el humor acuoso de las aves. Es t a rarefacción está 
compensada en los peces por la gran convexidad del cr is ta­
l i no , pues su mitad anterior forma una prominencia en la 
c á m a r a anterior del ojo al t ravés de la pupila. 

E n la estructura de los órganos se observan las diferen­
cias mas notables en los animales. 

4..° Nervio óptico y retina. 

E l nervio óptico está compuesto siempre de fibras p r i ­
mitivas que tienen la misma organización que las del cere­
bro. Estas fibras son mucho mas finas que las de n ingún 
otro nervio. U n a s veces todo el nervio ópt ico tiene una es­
tructura simplemente fibrosa, como en el hombre; otras 
están dispuestas en hojuelas en ciertos puntos , el quiasma 
por ejemplo , de modo que las hojuelas de uno de los nervios, 
se desliza por entre las del otro, como en las aves y reptiles. 
Finalmente en algunas ocasiones todo el nervio es membra­
noso en su trayecto desde el cerebro al ojo, disposición que 
Malpigio habia demostrado en el pez espada, pero que es 

( t ) BKEWSXER, en Philos. Trans . , 1836. 
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coínun á todos los peces. S i abrimos la vaina del nervio te 
presenta en la forma de ana membrana plegada á la ma­
nera de un abanico; y la retina no parece ser otra cosa que 
Ja espansion de este ( i ) , lo que parece estar perfectamente 
de acuerdo con la construcción de la retina de los peces, 
pues esta membrana presenta además dos bordes libres, en 
razón á estar hendida desde su parte anterior hasta el fondo 
4eK^«t£í an^ilsiopi ^ g g c o í m o M l í í BÍSMIÍ:»?*»^ R O U . - . H ! . c Jmwi 

L a unión que ios nervios ópticos tienen entre sí des­
de su origen, merece fijar nuestra atención. Podemos dis­
tinguir relativamente á esto las formas siguientes: 

i.0 Conformación de los peces óseos. Están unidos los 
nervios en ellos desde su origen por ana comisura estre­
cha y trasversal, después de la cual crecen sin mezclar sus 
fibras, y van á terminar el derecho al ojo izquierdo y vice 
v«ríiatn ÉiaaíTíoq si f ^.oisiíú'rq aoJ c 6oo*\ a^htoa t% 

2.0 Conformación de ios peces cartilaginosos. Los ner­
vios no crecen como en los peces óseos, sino que están unidos 
íntimamente por una comisura coya estructura nos es des­
conocida. Esta conlortnacion se aproxima mucho al quiasma 
de los animales superiores. 

3.° Quiasma de los reptiles y de las aves. Se asemeja 
esteriormente ai de los mamíferos, pero su testara es la ­
minosa; las hojuelas de uno de los nervios se deslizan en­
tre las del otro y sé cruzan, como lo hacen ¡os dedos de fas 
manos. Ignoramos todavía, si todas las fibras concurren á 
esto, ó si hay algunas que continúan marchando por el mis­
mo lado, 

4- 0 Quiasma de los mamíferos y del hombre. No tie­
ne estructura laminosa. Las fibras de ambos nervios se en­
trecruzan parcialmente en el quiasma, y las que no lo eje­
cutan continúan caminando por el mismo lado. Esta con­
formación es mas fácil de apreciar en los animales que en 
r.\ hombre, y así en el caballo se ve que la parle superior 
esterna de las fibras de una de las raices del nervio óptico 
se dirigen al ojo del mismo lado, y las otras se cruzan y 
van á terminar en el nervio óptico del ojo opuesto (2) . L a 

(1) MULLER, P h y s i o l o g í e des G e s i c h h i n n e s , tabla Hi , figu­
ra 19. 

(2) M rr.t<KR , P h j s i o l o g i e des tíesíchisinnes t labia ! i , ijgu• 
'ra..4 y 5.'- , v.X l ;ÍJ ¿uat íwaJíf l . ( l ) 
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estruclura ínl l tna de la retina se ha esludlado en estos ú l t i ­
mos tiempos por on descubrimiento de T r e viranus ( i ) , y por 
las observaciones de Gottsche (2). Es t a membrana se com­
pone de tres capas principales, ana esterna pultácea ó gra­
nulosa, la media formada de fibras nerviosas, y otra inter­
na de ci l indros, que son la cont inuac ión de la capa fibrosa. 
E l nervio óptico se divide en cilindros nerviosos que se 
distribuyen á manera de rayos por la capa media 6 fibrosa. 
Cada cilindro nervioso , ó c'ada baz del c i l i n d r ó s e separa, 
según Tre vi ranos, de la dirección horizontal á cierta d i s ­
tancia de su trayecto; y se dirige hacia el lado^interno de 
la re t ina , donde termina a manera de una papila. E l d iá ­
metro trasversal de los cilindros era de 0,002 de linea en 
e! erizo; el de las papilas en el conejo de o,oo65 y de 0,004 
á 0,008 en las aves. E n !a rana es de 0,0088 para los c i ­
l indros, y de 0 ,0132 para las papilas. Examinada la retina 
en el estado fresco, presenta en su cara in terna , en l o ­
dos los vertebrados, pequeños cilindros apretados anos 
contra otros , y cuyas estremidades miran al interior del 
ojo. Estos cilindros se desprenden fáci lmente y flotan en­
tonces con libertad en el campo del microscopio. E n los 
peces están provistos de ciertos nudos ó papilas, cuya des­
cr ipción ha dado Gottsche. L a s estremidades de los c i l i n ­
dros nerviosos en la cara interna de la retina solo podemos 
estudiarlas en el estado fresco; después de la muerte se a l ­
teran r á p i d a m e n t e , y bastan algunas horas, especialmente 
en verano, para que no podamos apreciar la testara de la 
membrana , y en lugar de los cilindros solo se observa 
una capa granulosa indicada ya por los antiguos a n a t ó m i ­
cos. P o r mas convencidos que estemos de la existencia de 
las tres capas de la retina y de la de los cilindros en la mas 
interna de todas, no es fácil esplicar la conexión de estos 
cuerpos con la capa fibrosa , y mucho menos cómo se v e r i ­
fica. Se pregunta si el n ú m e r o de cilindros corresponde al 
de fibras nerviosas, ó si están implantados en series sobre 
las fibras de la capa fibrosa (3 ) . 

( í ) Be i trcege z a r A u f k l a e r u n g des o r g a n i c k h e n L e b e n s . 

B r e m e , 1 
( t ) En PFAFF, ñ í M h e ü u n g c n ñ u s d e m Gebiete d e r M e d e c i n . 

cuad. 3 , 4 , p- 40,' cuart. 5, fi. p. H , 1 36. 
( 3 ) Después de las invest igacioHes de T r e v i r a n n ? y Gottsche 
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I I . Teoría de l a visión según l a estructura de los ojos. 

L a teoría de la visión difiere: i .0 segan que el ojo se 

se ha estudiado mejor la estructura de la relina. Podemos con­
sultar para esto los trabajos de A . M f C M a i s , en MUILER, A r -
chio, 1 837. B. LANGENBECK, De retina observationes a n a l , et 
^ ¿ ¿ o / . eoettingue, 1 836. — R. REMACK , en MÜLLER, Archiv , 
1839 , p. 16 5 . — B . - M . LERSCH, D i s de refina: structura m i 
croscop. B e r l i » , 1 84O. — BIDDER , en M V L I E K , Archiv , i ZW, 
1 8 4 1 , p. 348. — A . HANNOVER, i¿ id . , 1840, p. 320; I 8 4 3 , p á -
g.na 2 8 8 . _ H E N L S , A n a l , gen., traducida por A . - J . - L . Jour-
dan , Pa r í s , 1 8 4 í , t. 11, p. 210. Hnschke admite cuatro ó cinco 
capas en la ret.na , á saber: membrana de Jacob ( s t r a c í u m b a -
c i l iomm), cap* fibrosa ( s í r a c / u m ü b r i l l o s u m , s. vasmlo-ner-
v í u m ) , formada por las fibras primitivas del nervio ó p t i c o , la 
capa de glóbulos {stractum globulosum), la capa granulosa y la 
•v^cuUr{Encjc loPédie anaf.omique, truducida por A . - J . - L . J o u r -
d n i , t. V . ) Mandl (Anat . microsc., p. 195) ba encontrado en 
la retina además de lodos los elementos de la sustancia gris del 
cerebro, vasos sanguíneos , fibras muy delicadas del nervio ó p t i ­
co y los elementos particulares llamados cilindros que forman 
la parle esterna de la membrana. Designa ^ los primeros de es­
tos elementos con el nombre de sustancia g^y, y los cilindros 
y el nervio ópt ico con el de sustancia blanca. Los vasos perte­
necen oclusivamente á la primera. La parte de la retina mas 
próxima al cuerpo vitreo, ó la sustancia gris , se compone de 
una de esta clase amorfa, y de granitos formados ya por la coa­
g u l a c i ó n , ya por el desarrollo de sustancia blanca amorfa y cor­
púsculos grises; estos diversos elementos están colocados como 
en la sustancia cortical del cerebro. L a capa que forman se es-
tiende mas hacia delante que la de los cilindros. Relativamente 
á la parte esterna de la retina ó sustancia blanca hallamos en 

le rana cilindros de — i - á de línea de ancho, y de — 
oUO 250 ' J ,j0o 

de línea poco mas ó menos de largo: la mayor parte simples, 
algunos dobles, y todos colocados oblicua y no verticalmenfe con 
algunos glóbulos pequeños en la superficie de — í — de línea de 

1000 
grosor. Los vasos sanguíneos y las fibras muy delgadas del ner­
vio ópt ico , están colocadas entre los cilindros y la sustancia cor­
tical. «Sería imposible, dice Mandl, averiguar si los cilindros se 
encuentran e» relación con el nervio ó p t i c o , y puede que suce-
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componga de senos trasparenles radiados, cuyas paredes es-
tan cubiertas de pigmento, y que no dejan llegar á las 
fibras del nervio óptico , colocadas en el fondo de! cono, 
mas que la luz que cae en el eje de este, como en los i n ­
sectos y crustáceos de ojos compuestos; 2.0 que el ojo posea 
medios d iópt r icos capaces de reunir la luz en una córnea , 
con ó sin bumor acuoso, cristalino y cuerpo vitreo, como 
en los ojos simples de los insectos, aragnides, moluscos y 
vertebrados. 

A . Vision por medio de ojos compuestos y medios dióptricos 
aislados por e l pigmento ( i ) . 

L a visión en los insectos y crustáceos de ojos compues­
tos es tanto mas interesante cuanto que difiere de la que 
se efectúa por medio de un ojo semejante al del h o m ­
bre, y que nos permite profundizar ia naturaleza de la 
función. 

Mientras no contemos con los conos trasparentes y c u ­
biertos dtl pigmento sobre los lados que están colocados 
entre la córnea y las fibras del nervio ó p t i c o , y suponga­
mos á estos ú l t imos prolongados hasta las facetas de la cór ­
nea , la visión de los insectos permanecerá completamente 
en igmát ica . S i las fibras del nervio ópt ico se estendiesen 
basta las fibras de la c ó r n e a , cada punto situado delante del 
ojo a , b , c , d , proyectarla la luz sobre todas estas fibras 
á la vez , es decir , que el animal no veria a , ¿ , <? , , y no 
tendria mas que la sensación de cierta impres ión que r e ­
soltase de la mezcla de todas las diversidades. Pero los co­
nos solo dejan llegar á sus fibras nerviosas correspondien­
tes la luz que hiere al ojo en el sentido de su eje y toda la 

da así á beneficio de los anillos del lado interno. No hemos po­
dido demostrar las asas terminales del nervio ó p t i c o , y esta c i r ­
cunstancia sería favorable á la opinión que acabamos de emitir; 
pero ninguna observación positiva nos autoriza á afirmarlo. Hasta 
que se demuestre esta re lac ión , no podemos espressrnos acerca 
del carácter anatómico de los cilindros, es decir , manifestar si 
pertenece ó no al tejido nervioso.» (Comp. E . Bruecke, en M u -
LLER, Arcftio., 1844, P- 444). ( N . d e l T . F . ) 

(1) MITU.ER , Physwíogie des Gesichtsinnes, p. 315 .—Ann. 
des se, na i . , t. X V I I , p. 232 . 
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que cncfjonlra á sus paredes oscuras es absorhida por e íbs . 
T)e este modo cada cono representa una parte alícuota de 
!a ima'gen, y esta se compone á la manera de un mosaico 
de tantas partículas como conos liay , de modo que su l im­
pieza está en razón del número de los últimos. 

i . 0 Grado de pureza de l a imágeu. 

L a claridad de la imagen que se proyecta en el ojo de 
los insectos y crustáceos depende de causas diferentes de 
las que la producen en el de ios animales provistos de apa­
ratos trasparentes capaces de reunir la luz, siendo condi­
ción precisa en ellos que se encuentre la retina en el foco 
de la ¡ente. Por el contrario, en los oíros solo depende de 
la magnitud del ojo y del número de conos ó facetas que 
concurren para la producción de la imagen. U n ojo que 
posea doce mi! aparatos aisladores debe distinguir también 
doce mil partículas del campo visual sin confusión. Pero 
cuando na hay mas que un número reducido de estos ór­
ganos, cada cono y faceta lleva á la impresión total la de 
una mucho mayor que la estension del campo visual. E n 
efecto, todas las partículas del cuerpo que envia su luz al 
mismo cono y á su fibra nerviosa, no pueden apreciarse 
entre s í , y se representan bajo una impresión mista. L a 
longitud de los conos debe igualmente influir en la clari­
dad de la vista de los insectos y crustáceos; porque cuanto 
mas considerable es, mas separada se encuentra la luz que 
viene de los lados, y tanto mas próximos del eje del cono 
están los rayos que llegan á la fibra nerviosa. 

2.0 Vision próxima y lejana. 

Resulta de las consideraciones precedentes que entre 
los ojos en forma de mosaico , y los que tienen cristalino, 
hay una diferencia relativamente á la vista de cerca ó de 
lejos. Los ojos en forma de mosaico son á propósito para 
ambos casos, y la distancia de los objetos no exige que se 
verifique ningún cambio en ellos; porque, ya este' próximo 
ó separado el objeto que envia su luz en dirección de! eje 
del cono, siempre se ve claramente como un punto, A la 
verdad, el número de unidades que se representan corno 
puntos, debe aumentar con la distancia del objeto; pero no 
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se encuentran aquí círculos <le difusión, i>i tampoco se ne-
resita cambio alguno interior en e! ojo para remediar este 
defecto, A l contrario, en los animales capaces de reunir la 
luz la pureza de la imagen depende, no soto de la separa­
ción de los objetos, sino de la justa p r o p o r c i ó n entre la 
distancia de la r e ú n a y cristal ino, es decir, de aquella con 
la cual coinciden los rayos luminosos ; y esta distancia v a ­
ría como lo he manifestado anteriormente, siempre que 
separe el objeto del ojo un intervalo mayor ó menor; así 
queres necesario en esta especie de ojos, que sobrevengan 
cambios interiores, sin los cuales solo ver íamos los objetos 
á una distancia determinada. 

3.° Estension del campo visual. 

L a estension del campo visual de tos insectos puede de­
ducirse con la mayor exactitud relativamente á la forma 
del ojo, porque corno no hay vista mas que donde cae el 
eje de los conos, es decir , en los rayos del ojo, prolongan­
do con el pensamiento los ejes de los conos, colocados sobre 
los bordes del ú l t i m o , tenemos exactamente la longitud del 
campo visual de un insecto ó crustáceo. E n otros tc'rminos, 
cuanto mayor sea el segmento de esfera que representa e l 
ojo de un insecto, mas eslenso es el campo visual del a n i ­
mal y vice verso. 

F ig . a4-

U n ojo que tiene la forma de media esfera A , B , re ­
presenta todo lo que se encuentra delante de é l , desde el 
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radio A , hasta B . E l que solo représenla el segmento de 
esfera C , D , tampoco presenta mas qae los objetos com­
prendidos entre las proiongariones de los rayos C y D . 
Mucho mas reducido todavía es e! campo visual , para un 
ojo reducido al segmento de esfera E F . Y como la mag­
nitud del segmento de esfera disminuye en razón del apla­
namiento del ojo, podemos presentar la proposición en los 
t é rminos siguientes: cuanto mas plano es el ojo de un i n ­
secto, menos eslenso es el campo v i sua l , mientras que la 
convexidad del ojo y estension del campo están siempre 
en razón directa. A s í , por ejemplo, una ardilla tiene un 
campo visual muy considerable, pues su ojo representa 
mas de la mitad de la esfera; el animal debe ver bien h a ­
cia delante, a t rás y sobre los lados; y sus movimientos 
nos demuestran que todo sucede de este modo porque son 
vivas , lijeras, seguras, y frecuentemente se lanzan de cos­
tado. L o s ojos planos de una chinche de agua, que apenas 
se elevan por encima del vértice de la cabeza, y que re­
presentan segmentos pequeños de esfera , deben tener un 
campo visual muy reducido. E n los naucoros y notonectos, 
estos ojos planos están situados delante de la cabeza; así 
que, no debemos admirarnos de que los movimientos de 
estos insectos en el agua estén en a rmon ía con su campo 
visual y sea tan poco estenso; en efecto , siempre se inclinan 
hacia delante, sin separarse ni á derecha ni á izquierda. 

E s fácil juzgar que el volumen absoluto del ojo no ejer­
ce la menor influencia sobre la estension del campo visual. 
U n ojo puede ser muy p e q u e ñ o , y á pesar de esto tener 
un campo visual muy eslenso, con tal que represente un 
gran segmento de esfera. Puede, por el contrar io , ser muy 
ancho, y con todo tener un campo visual muy reducido, 
si el segmento de esfera que representa es pequeño. 

4..° Angulo óptico. 

L o que precede demuestra t ambién de qué depende en 
los insectos la magnitud relativa de las i m á g e n e s , con res­
pecto á todo el campo visual. E n efecto, los l ími tes de la 
imágen de un cuerpo cualquiera, están determinados por 
los rayos luminosos que partiendo de los puntos del objeto, 
caen sobre los ejes de los conos del ojo. S i prolongamos 
rnenlalmente estos rayos hacia delante hasta que se en-



„ D E L O J O COSIO A P A R A T O D E O P T I C A . 241 

cuenlren en el ángulo comprendido entre ellos constitoira 
el ópt ico. Luego , si nos figuramos que el segmento de 
cí rculo que el ojo representa, prolongado hasta un cí rculo 
completo, y este dividido en grados, minutos y segundos, 
la superficie del ojo espresa en grados angulares la distan­
cia de los puntos, Pero como la magnitud relativa d é l o s 
objetos depende siempre de la situación de los conos que 
dejan pasar la luz que sale de diversos puntos, podemos 
en cada objeto indicar en grados, minutos y segundos; el 
valor del ángulo ó p t i c o , según la distancia de los conos 
que atraviesan los rayos que provienen de sus l ímites. L o s 
objetos colocados á distancias desiguales, y que sin embar­
go proyectan sus imágenes al t ravés de los mismos conos, 
tienen naturalmenie imágenes de igual magnitud, y su á n ­
gulo ópt ico es el mismo. A s í , en la figura anterior , un 
cuerpo que se eslienda desde C hasta la línea E aparece 
siempre bajo el ángulo óptico x ; y su magnitud apá ren l e 
es al campo visual como a; es á 180 grados. E l ángu lo me­
nor bajo el cual podrá un insecto distinguir alguna cosa, 
será aquel que se halle comprendido entre los ejes de los 
conos aproximados uno á otro. Pero como hay muchos 
conos en un ojo la perspicacia debe disminuir g e u e r a l m e ñ -
le, según este pr incipio , en dichos animales.. 

S i hemos seguido las deducciones que preceden, se ob­
se rva rá que no necesita el ojo de los insectos sufrir v a ­
riación alguna en su estructura para ver en el aire y 
en el agua porque estas condiciones diferentes no i n ­
ducen n ingún cambio en lo que respecta á la v i s ión : así , 
mis observaciones me han demostrado que no existe la 
menor diferencia en la estructura del ojo de los insectos 
ae'reos y de los acuáticos. E n los animales provistos de apa­
ratos concentradores de la luz , necesita el cristalino de una 
potencia refringente mayor para la visión en el agua que 
para la del aire, porque hay menos diferencia de densidad 
entre el cristalino y el agua que entre el mismo y el aire. 
Pero la potencia refringente de los medios oculares desem­
peña un papel casi insignificante en los insectos, pues cada 
cono representa el objeto colocado enfrente de e'l , y le ve 
en el agua ó en el aire. 

F ina lmen te , el ojo del insecto mas completo es aquel 
cuyo volumen absoluto, n ú m e r o de conos y facetas, y lon­
gitud de los mismos, proporciona una visión clara y é h -

T O M O v . . í 6 
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t i n t a , y el que además posee un gran campo visual en r a ­
zón de su convexidad ó de la eslension del segmento de es­
fera que representa. 

B . Vision por medio de ojos provistos de aparatos refr in-
gentes. 

L o que facilita la visión de los objetos en los ojos com­
puestos de los insectos y crus táceos , es que entre los rayos 
del cono luminoso que cada punió aislado proyecta sobre 
todo el ó r g a n o , el que corresponde á cierto rayo del ojo es 
el ún ico que penetra en su profundidad separando todos los 
demás . E n la visión por medios refringentes, el cono lumi­
noso que parte de un punto se reúne de nuevo por la re ­
fracción en otro que se encuentra sobre la retina -, pero d i ­
cha refracción por medios refringentes es triple en el ojo 
del hombre y anímales superiores. 

F i g . 25. 

E n primer lugar, los rayos del cono luminoso que par­
len de los puntos A y B , son corlados por la córnea G G, 
y por el humor acuoso comprendido enlre esta membrana 
y el cristalino, es decir, que se aproxima al rayo medio 
que camina paralelo al eje, porque estos medios refringen 
en virtud de su convexidad y la diferencia de densidad en­
tre ellos y el aire. O l r a refracción se verifica al t ravés de 
la cara antef íor del cristalino E E , y los rayos del cono 
luminoso se aproximan todavía mas al rayo que sigue el 
eje, á causa de la convexidad de esta cara y la diferencia 
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de flensiflad entre el humor acooso y el cristalino. E s p e r i -
menlan una tercera refracción cuando los rayos del cono 
abandonan el medio mas denso cristalino para pasar al 
cuerpo vitreo que lo es menos. H e demostrado antes de 
ahora , que una lente aproxima los rayos al eje, del mis ­
mo modo cuando pasan de un medio menos denso á la c a ­
ra anterior convexa de otro mas denso , que cuando lo eje­
cutan de la cara posterior convexa de este al medio menos 
denso. S i los rayos de los conos luminosos A y B se reúnen 
cada uno en un solo punto b y a , y si la retina F se en­
cuentra a l l í , A y 'B se perc ib i rán en a y b como puntos 
perfectamente correspondientes; pero si la retina no estu­
viese colocada en c y ¿ , sino mas adelante ó a t r á s , por 
ejemplo, en H ó G , en vez de los puntos ver íamos los círcu­
los difusos para G , e y o , y para 1 1 , c y f ; porque en H 
los conos luminosos no se han reunido todavía en un solo 
punto, y en G tampoco lo e s t án , pues que han empezado 
á separarse después de su reunión en ó y a ; así que, es ne­
cesario para que se forme una imagen c l a ra , es decir , para 
que los rayos que parten de un punto se reúnan de nuevo 
en otro, que la retina F se encuentre precisamente á la 
distancia del cristalino donde se verifica su coincidencia. 
Hemos probado que esta distancia es mayor cuando el ob­
jeto está más p r ó x i m o , y menos considerable á medida que 
aquel se separa: la dirección que los rayos toman en vir tud 
de la refracción depende además del rayo medio del cono 
laminoso hacia c! cual se inclinan los laterales. L a imagen 
de un punto se proyecta siempre en la dirección de los r a ­
yos medios , es decir , de los paralelos al eje B a ó : en 
efecto el rayo medio de un cono que en vez de pasar por el 
mismo eje del cristalino, cae oblicuamente sobre la córnea 
y la lente, var ía su d i recc ión ; pero hecha abst racción de 
esta circunstancia, el lugar donde la imagen de un punto 
se proyecta sobre la retina , está determinado por la pro­
longación del rayo paralelo al eje, ó por el que atraviesa 
el medio de la pupila del ojo. Podemos susl i luir la figura 
que signe á la anterior. 
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Fíg . 26. 

A ¿ es el rayo central del cono luminoso que parte 
de A , ) B a t i del cono luminoso que procede de Y». L a 
imagen de A aparece en ¿ y la de B en a , por consiguien­
te invertida. L o que estaba en la parte superior del ol>j<*lo 
se presenta en la inferior , y vice versa , y otro tanto su­
cede relativamente á la derecha e' izquierda, que aparecen 
la primera á la izquierda, y la segunda á la derecha Po­
demos convencernos de cuanto se ha discutido hasia ahora 
pur medio de un esperimento sobre el ojo de un animal. 
Sí se abre con precaución este ojo por so parte superior de 
modo que sea fácil ver al través del cuerpo vitreo lo que 
pasa en la ret ina, se distingue en el fondo del órgano la 
imagen de un objeto bri l lante, tal como una ventana don­
de da el sol. E l esperimento es mas fácil todavía cuando !o 
ejecutamos en el ojo de un conejo albino, cuyas memhi a-
nas son trasparentes por fallarles el pigmento negro; basta 
prepararle b ien , y colocar la parte anterior enfrente de 
una ventana iluminada por el sol , y observar la pared pos­
terior trasparente. E n este esperimento citado por Magen-
die, se ve en el fondo de! ojo una imagen muy clara de ia 
ventana, pero todo invertido. 

Se llama ángulo óptico al ángulo x comprendido entre 
ios rayos centrales enviados y dos puntos de un ohjelo. E s ­
te ángulo crece con la distancia del punto A al ponto B , 
v como x — y; la separación de los puntos de la imagen a h 
¿obre la re l ina , crece también con el ángulo óptico x . Los 
objetos colocados en distintos puntos, que tienen el nmmo 
á n g u l o óptico x , por ejemplo c d e , deben proyectar t a m ­
bién sobre la relina imágenes de igual magnitud, y si per­
tenecen a! mismo á n g u l o , su imágen debe ocupar e! mismo 
gilio sobre dicha membrana. 
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Hemos admitido anteriormente como rayos para^eío.^ 
al eje los qae pasan por el centro de la pupila , y por con-
sigaiente caen en las inmediaciones del centro de la lentt? 
cris tal ina; sin embargo, esta hipótesis no corresponde con 
todo rigor á la realidad, esto es, qne una línea que put 
por el centro de la pupila no encuentra exactamente la 
imagen de la relina. Así es que los rayos medios de un tono 
luminoso esperimentan t ambién , cuando caen oblicuamen­
te sobre la córnea y cr is tal ino, una refracción que los se­
para de su dirección ; por esto es necesario recurrir á los 
esperimentos y al cálculo para encontrar el rayo que sir te 
realmente de guia al cono luminoso procedente de un pau­
lo; y este que ha sido llamado del ángulo óp t i co , debe por 
consiguiente esperimentar una modificación; así que, ios 
punios de la imagen a b no son mas que prolongaciones 
de B o y A o. Se nos presenta abora una cues t ión : una l i ­
nea recta que parle desde el objeto á la imagen sobre la re­
tina ¿ c u á n t o se separa del rayo central que pasa por el 
medio de la pupila ? 

No pudiendo entrar en todos los pormenores que t r ae r í a 
consigo la discusión profunda del problema, me l imilare 
á indicar ei resultado de los esperimentos hechos con este 
objeto. W o l k m a n n ha publicado sobre esto interesantes ob­
servaciones, de las cuales resulta: que en el ojo se halla un 
punto donde las líneas tiradas de diferentes objetos á sut 
imágenes sobre la retina, se prolongan; y que el punto donde 
se cruzan no está situado en medio de la pupi la , ni en el 
centro del cristalino, sino detrás de él 

Como el plano del ojo sobre el cual se forman las i m á ­
genes es cosa cóncava , y desde el centro hácia los bordes 
se aproxima poco á poco a! cr istalino, se comprende que las 
imágenes de los objetos calocados lateralmente no pueden 
ser tan claras como las de los medios en cuya distancia fo­
cal se encuentra el centro de la relina. Pero la falla de claridad 
de las imágenes laterales depende además de oirás causas; par­
que los rayos de un cono luminoso que provienen de objetos 
colocados en las parles laterales, no se reúnen exactamen­
te en el mismo punto por la desigualdad de la refracción; 
sin embargo, la principal causa que hace que la claridad 
de las imágenes haya disminuido desde el centro á la c i r ­
cunferencia de la re l ina , parece residir en esla ui ísma 
membrana. 
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L o s rayos qae caen sobre el borde del cristalino es-
perimenlan otra refracción mas que los medios ó centrales 
por la aberración de esferoicidad; la claridad de la v i ­
sión exigia que bubiese en el ojo un aparato análogo á aquel 
de que usarnos en los instrumentos de ópt ica , esto es que el 
borde del cristalino estuviese cubierto de un diafragma que 
solo permitiese pasar á los rayos centrales por su abertura 
media. E l diafragma del ojo es el i r i s , y su abertura la pu­
p i l a ; pero tiene además la ventaja de ser movible y po­
derse ensancbar y estrccbar. L a dilatación de la pupila en 
los sitios poco iluminados, permite que la cantidad de luz 
compense la pérdida esperimentada por la claridad de la 
imagen; puede también suceder en circunstancias dadas, 
que con una pupila muy ancha sea clara la ¡máf;en de los 
rayos marginales, precisamente cuando les falta esta c i r ­
cunstancia á los centrales, ó no puede verse por no recibir­
la á la distancia competente. L a contracción de la pupila, 
una distancia regalar y una luz v i v a , completan las con­
diciones que producen una imagen clara y distinta, por­
que en este caso, la cantidad de luz basta, á pesar de la 
poca abertura de la pupila , y la estrechez de esta impide 
la formación de una imagen coníusa por los rayos margi­
nales que tienen otra distancia focal. 

Relativamente al cr is ta l ino, debe ser esta lente tanto 
mas densa y convexa cuanto menos diferencia baya entre 
el humor acuoso y el medio en que vive el animal. L n los 
peces el cristalino es esférico y la córnea plana en el mayor 
n ú m e r o de casos. E n las aves la córnea es mas convexa y el 
cristalino mas deprimido.) 

L a parte interna de jas paredes de! ojo, detrás del iris 
y el cuerpo c i l i a r , y aun de la misma r e ú n a , está cubier­
ta de pigmento, disposición que hoy présenla las mismas 
ventajas que el color negro con el cual barnizamos las pa­
redes interiores de los instrumentos de óptica. E l pigmen­
to absorbe los rayos luminosos que pudieran ser reflejados, 
les impide llegar por segunda vez al fondo del ojo,^ y hace 
que no puedan debilitar la claridad de la imagen. T a ! es el 
objeto de! pigmento que barniza la cara posterior del ir is 
y cuerpos ciliares; pero el que existe en la cara posterior 
de la retina y coroidea no carece de importancia bajo 
este concepto. L a relina es trasparente: si en vez de una 
membrana de color oscuro se encontrase det rás de ella otra 
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capaz de redejar la l u z , los rayos luminosos que hubieran 
llegado á la relina serian reflejados por esta sobre otros 
puntos de la rnisma membrana , lo cual no solo produci r ía 
un deslumbramiento por esceso de l u z , sino que t ambién 
oscureceria las imágenes . L o s animales carecen del pig­
mento de la coroidea , y los albinos se encuentran en este 
caso; les deslumbre fácilmente la luz del d í a , y ven mejor 

-en la oscuridad. Muchos animales que se presentan activos, 
que cazan durante el c r epúscu lo , y que están pesados y len­
tos en el discurso del dia , tienen igualmente puntos de su 
coroidea desprovistos de pigmento, ó mas bien cubiertos de 
uno blanco, como los galos y otros animales enemigos de 
la luz. 

L a pureza ó claridad de la imagen en la parte media 
de la r e ú n a , es debida á muchas condiciones diferentes. 

i.0 A que los rayos luminosos que vienen de un pun­
to , se reúnen en otro correspondienle de la retina , de mo­
do que eviten los círculos de difusión; 

2 ° A que la claridad tenga una intensidad suficiente; 
3.° A que las par t ículas mas pequeñas de la relina estén 

en disposición de percibir por sí como si estuviesen sepa­
radas unas de otras. , . 

L a primera condición depende de que la retina se ha­
lle exactamente en la distancia focal de la imagen, y á ella 
se refiere el mayor ó el menor grado de vista, diferente en 
todos los hombres, que como se sabe, unos son miopes, 
o í ros p résb i t a s , y otros no tienen l ími tes marcados en 
esta función; pues su ojo se presta á todas las diferencias de 
separación de los objetos y distancia focal de las imágenes . 
S i n embargo, como la facultad de acomodarse á diferen­
tes distancias por cambios interiores tiene sus l ími t e s , hay 
para cada individuo una separación en l aque ve con mas 
claridad que en las d e m á s , y cuya distancia focal de la 
imagen es la que corresponde mejor al intervalo compren­
dido entre la relina y el cr is ta l ino, así como al poder re -
fringenle .de los medios de su ojo. Esta distancia de la 
visión distinta, puede evaluarse de cinco á diez pies en la 
generalidad de los sugetos. L o s cuerpos que están muy pró­
ximos al ojo proyectan sobre la retina círculos de difusión 
muy cstensos, y esta es la causa de que un cuerpo delgado, 
por ejemplo un alfiler, colocado muy p róx imo al ojo, no 
puede verse, sino que determina la sensación de una niebla. 
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H a y pocos hombres que puedan leer !a escritura i uua d b -
lancía de veinte pulgadas. S i n embargo, la potencia refrin-
genle de los medios del ojo, produce numerosas diferen­
cias en esta materia. E l miope no ve con claridad mas 
que los objetos que están muy inmediatos, no distinguiendo 
los que se colocan á gran distancia; por el contrario el 
présbita necesita para ver bien un objeto pequeño y difícil 
de percibir colocarlo á gran distancia. L a segunda con­
dición de la claridad de la vista es ana cantidad regular de 
luz. VA esceso ó falla de este medio hace igualmente con­
fusas las imágenes. 

F i ualmente, la claridad de la sensación depende de las 
par t ícu las de la retina que son susceptibles de percibir por 
s í , como si estuviesen separadas en el espacio. Tenemos 
un ejemplo en los cuerpos qne presentan l íneas muy finas 
blancas y negras. Guando se mira un grabado á tal distan­
cia que las imágenes de las rayas blancas y negras caigan 
á la vez sobre par t ículas de la retina de cierta magnitud, 
no se pueden distinguir los l ímites de dichas líneas y se 
tiene una impresión mista de gris; otro tanto sucede en las 
rayas muy delicadas de diferente color, y cuyos tintes a l ­
ternan entre sí. S i son azules y amar i l l a s , producen la 
impres ión mista del verde, y esta es la causa que hace que 
todas las combinaciones diferentes no nos parezcan una 
inezcla, sino un tinte intermedio homogéneo . De aquí re­
sulta que hay en la retina par t ícu las que confunden en una 
sola todas las impresiones recibidas por ellas y no pueden 
distinguirlas entre s í , aunque sean diferentes en la ¡magen; 
luego, la idea que se presentá naturalmente es, que estas 
par t ículas según todas las probabilidades constituyen las ter­
minaciones papilares de la capa interna de la retina. Se 
puede además presumir que los rayos que caen unos al lado 
de otros sobre estas par t ícu las de la membrana nerviosa, 
no se perciben de un modo distinto sino que cada papila 
obtiene y trasmite una sola impres ión media de las influen­
cias que Fa afectan al mismo tiempo. De este modo la ima­
gen pareceria un mosáico cuyos elementos solo serian ho­
mogéneos entre s í , de modo que las par t ículas mas peque­
ñas de la retina coinciden exactamente con los puntos sen­
sibles mas pequeños de dicha membrana. E l ángulo mas 
agudo bajo e! cual podemos distinguir dos puntos es de 
cuarenta segundos. Smi th ha calculado según esto, que el 
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paruo sensible mas pequeilo tic la relina tenia — «le H " 
oarfa. Según las observaciones de T r e v i r a n u s , el d i áme t ro 
Trasversal de las papilas de esta membrana es en el cone­
jo o,oo38 y de 0,002 á o , o o 4 e n las aves: luego o.ob 
de línea = 0,0001 i de pulgada inglesa, y 0,008 de l . ~ 
nea= :o ,ooo i5 pulgadas. De modo que, evaluando el d i á ­
metro medio de las papilas de la retina entre 0,000 y o,oo.H 

esto es , p r ó x i m a m e n t e entre y ,le p u ' ü a ^ i u 

parle sensible mas pequeña de esta membrana, correspon­

d e r á exaeta mente á la material mas pequeña L a s medulas 

que E . H . W e b c r babia dado de los glóbulos de la ret ina, 

apreciándolas en á ^ de pulgada, convienen exac­

tamente con estos cálculos. 
S i n embargo, no se encuentra correspondencia cuando 

lomamos otras determinaciones por puntos de partida , y 
W o l k m a n n cree muy probable que la facultad de d is t in­
guir con la retina posee mas fuerza que la que tendr ía 
si las fibras nerviosas fuesen los á l l imos elementos. Munck 
admite que el ángulo visual mas pequeño es de treinta se­
gundos. Trev i ranus dististinguia á una distancia de cuaren-
ta y ocbo l íneas , un punto negro de o,oo833 de línea de 
d i á m e t r o sobre un fondo blanco; y W o l k m a n n calcula , en 
vista de esto, que c! d i á m e t r o menor de la imagen sobre 
la retina es de 0,000060 de líne». Ksla evaluación es de­
masiado fuerte todav ía , porque un ojo mediano distingue 
á la distancia de treinta líneas un cabello que solo t ie­
ne 0,002 líneas de d i á m e t r o , lo que producir ía una i m á -
geo sobre la retina que tiene un d i á m e t r o de o,oooo23 de 
línea. U n discípulo de Baér percibía á una distancia de 
veintiocbo líneas un pelo que tenia una sexagésima parte de 
hnea, lo que según W o l k m a n n , producir ía una imagen 
sobre la relina de 0,000000 1 4 de línea de d i áme t ro . De aquí 
concluye W o l k m a n n que baciemlo abstracción del á l t i m o 
caso pur lo eslraordinario que es, las imágenes mas pe­
queñas sobre la le t ina , son inferiores á los menores ele­
mentos de esta membrana cuya masa conocemos. 
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111, Cambios interiores en el ojo para la visión distinta á 
distancias diferentes. 

De cuanto precede podemos concluir de un modo ge­
nera! que la visión distinta á distancias diferentes exige que 
sucedan cambios en el interior del ojo. E l foco de la i m a ­
gen está mas próximo al cristalino para los objetos i n ­
mediatos, y algo mas distante para los separados. Olbers se 
ha ocupado en investigar á cuán to asciende la diferencia en 
la distancia focal para la visión próxima ó lejana con las 
condiciones de refracción que existen en el ojo ( i ) . 

V o y á indicar anticipadamente algunos de los resultados 
que ha obtenido para que se pueda formar una idea clara de 
la eslension de los cambios necesarios de que nos ocupamos. 
Según el cálculo de O lbe r s , he aquí cuál sería la distancia 
de la imagen en la córnea para otras cuatro del objeto 
elegidas á t í tulo de ejemplo. 

DISTANCIA D E L OBJETO. 

infinita. 
27 pulgadas. 

DISTANCIA DE LA IMAGEN. 

0,8996 pulgadas.. 
0,9189 
0,9671 
1,0428 

De aquí resulta una diferencia de o,i4.3 de pulgada en 
la distancia foca! de la imagen, que sería necesaria para la 
visión distinta á diversas distancias, desde cuatro pulga­
das basta una separación infinita. Po r consiguiente , si la 
córnea y el cristalino conservan sus convexidades , la dis­
tancia de la relina al cristalino no necesita variar mas que 
cosa de una li'noa para todas las distancias de los objetos, lo 
que puede obtenerse ya por la prolongación del ojo, ó ya 
por la deviación del cristalino. Y o u n g hace subir el cambio 
á un sesto de! eje del ojo. 

( I ) De iuternts oculi-miilaihniOus. Gceltingue, 178U. 
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Se concibe que podr íamos obtener lo mismo sin cambur 
la distancia del cristalino á la r e l ina , si la conexidad ce 
la córnea ó cristalino faese capaz de modificarse. 

Olbers ha intentado t ambién por el cálcalo avengoar 
cuál sería el cambio que la convexidad de la cornea deb,a 
experimentar en la visión distinta á ciertas distanc.as. 1.1 
radio de la córnea debia ser el siguiente en los cuatro casos 
precedentes. 

RADIO DE L A CORNEA. DISTANCIA D E L OBJETO. 

Infinita. 
27 pulgadas. 

0,333 pulgadas. 
0,321 
0,303 
0,273 

S i pudié ramos conseguir que el radio de la cornea v a ­
r i a r solo de o,333 á o ,3oo de pulgada , y que la long,lud 
del oio aumentase una l í nea , se verificana la v . s i o n dis­
tinta á cualquier distancia mas allá de cuatro pulgadas. 

Estos resultados servi rán de base á las decisiones en 

que voy á entrar. . . 
Parece cierto que son necesarios los camb.os e n el i n ­

terior del o j o para que pueda verificarse la visión con la 
misma limpieza á cualquier distancia; pero unos como 
D e l a h i r e y Ha l l e r , entre los antiguos; Magend.e, Suno-
n u f f ( i ) y Trevi ranus (2), entre los modernos, han negado 
al oio la aptitud para esperimentar tales cambios, m i e n ­

tras que la mayor ía de los físicos y fisiólogos la consideran 
c o m o demostrada por los hechos. Magend.e se funda e n 

que la imagen en el ojo de un conejo n o pierde su c l a r i ­
dad , aunque varíe la distancia del objeto; lo que no es apli­
cable á todos los casos. Calculando los efectos de las lentes 

( l ) J o u r n a l de Phjs iohgie , t. I V , p. 260. ' 
B e i t r a - c z w Anatomie und Vhysiolosie der S m n c n -

tverhzeuge, n h . - B e i l r x s e z a r Aufldaeruns der Erschcumn-
Sen u n d G e s c i z c des o'samsclieris U b c n s , cali. í , 3. 
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« .fiogado a deduce conclusiones, qne suponiendo al c r í s -
a!mo una .estura de esta especie, la dis.ancia focal de la 
. n 3 f n permaneceria la rnlsma, cualquiera que fuese la di -
anc.a de l„s objetos, de n.odo que no hay necesidad de 

que se realicen cambios interiores en el ojo 
S in dejar de conocer la elegancia con que ha tratado 

c . e problema de ópt ca m a t e m á t i c a , nos es imposible co " 
c l . a r los resuhados de sus cálculos con las observaciones 
•echas so re el 0,0; además Kohlrausch ha negada la ^ a " 

tuud de la misma deducción. 

ta / ^ p e p a , Í ; , a d í l d e I o s . c a " ' W ^ del ojo para la visión distin­
g a diferentes distanc.as está ¡ncootes tablemente demostra­
da por una sene de esperimenlos tan sencillos como exactos 
orando f ^ 0'}0 ^ h VÍ8Íon ^perimenta 
grandes cambios en un corto espacio de tiempo L a coS-
umbre de no ver mas que objetos próximos no solo hace 

•»|opes a los n.nos, sino que t ambién suele sobrevenir una 
miop ía transitoria que dura algunas horas después de ha -
be usado por mucho tiempo el microscopio. Sucede en­
tonces con frecuencia que nos cuesta trabajo distinguir loS 
objetos en la calle á veinte pies de distancia, aunq'ue por 
< ra parte se tenga una vista perspicaz para apreciar los 
objeto*, cualquiera que sea su distancia 

. 1 ° , SÍ. ,nir1a",0s con un so10 ojo las extremidades ali­
neadas de dos alhleres, colocados á diferente distancia, se 
t con claridad la primera , cuando la segunda parece « e -

hulosa, y luego se distingue bien la segunda , sucediendo lo 
contrano con la primera. Ambas imágenes se encuentran 
« • el eje y se cubren; sin embargo, por un esfuerzo invo-
uniano se perche en el ojo que la visión distinta se es-

tiende a ambas. Cuando fijo un objeto p róx imo con mi pu­
pila estrechada, como en tales casos sucede, y la distancia 
focal de la unagen de este objeto se encuentra en el centro 
•le la retina , os rayos medios del objeto distante que a t ra-
viesar, la pop, a forman un círculo de difusión al rededor 
•«el centro de la retina, esto es, no tienen su foco á la dis-
Mucia a que se encuentra la membrana, sino mas ade-
fanle ( 1 ) . 

( I ) 
"e, j ! 

J n h r b ' u c h a ^ / u c r i v i s M ' n s c h a f t l t c h c K r i l i h , 18^9, ottu-
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Se puede variar el esperimenlo miiarulo un a'hier al 
t ravés de un agujerí to praclicatio en un naipe, pues depen­
de de la voluntad ver claramente el borde de la abertura á 
del alfiler; pero entonces tampoco vemos con claridad uno 
ú otro. 

Trev i ranas no ha prestado á estos fenómenos la aten­
ción que merecian. L a esplicacion que da diciendo que U 
acción nerviosa se dirige hacia otros puntos, no es por cier­
to la mas satisfactoria. Dos imágenes caen sobre el mismo 
punto de la relina , un alfiler cubre al otro, y sin embar­
go, se ve el primero al t ravés del círculo de difusión de! 
segando, y este por medio del círculo de difusión del p r i ­
mero. No es este el lagar mas á propósi to para ventilar la 
relación de la atención sobre otros puntos de la retina. 
Veo indistintamente una cuartilla de papel escrita, desde 
el momento en que verifico en mi ojo el cambio apropiado 
para otra distancia d i íerenle . A q u í no existe objeto de la 
visión distinta, es decir, que el cambio se verifica para una 
distancia inayor ó menor en la que no se encuentra n in ­
gún objeto que pueda verse. 

3.° E l esperimento de Schelner: si se practican en un 
naipe dos agujeros con un alfi ler , mas próximos entre sí 
que la longitud del d i á m e t r o de la pupila, y se mira al i ra -
vés de estas aberturas, se ve un objeto colocado delante de 
un ojo, y que no parece simple mas que á cierta distancia, 
pues á cualquiera otra se ve doble. 

Fíg. 27. 

i> E r 

Así A y B representan las aberturas de !a carta ^ y }3 
4 P i n o s simple, en o encont rándose la relina e n M; si ia dis-
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tancia de a es mayor, y !a retina colocada en D , de modo 
que la imagen no caiga sobre la membrana, sino delante 
de ella en o, los rayos se prolongan de t rás de o y ia doble 
imagen a / a1 ' cae sobre la retina D ; de ambas imágenes la 
inferior q " desaparece cuando cerramos el agujero opuesto 
a! superior A de la carta , y vice versa. Otro tanto sucede 
cuando la distancia a1 es demasiado p e q u e ñ a ; porque en­
tonces la ima'gen cae detrás de la retina F en o, y la re t i ­
na F recibe dos imágenes a / a / / , de las cuales la infe­
rior a " desaparece tan luego como se cierra el agujero cor­
respondiente á B en el naipe. 

Han proseguido las consecuencias de este esperimento 
Portier fíe Id-, Young ( i ) , Purkinge, Plateau y ^Wolkmann, 
var iándo 'e este ú l t imo de mucbos modos. Demuestra ev i ­
dentemente dicbo esperimento, la necesidad de cambios 
interiores para la visión dist inta, y la inexactitud de la b ¡ -
póíesis de Trev i ranas , tratando de probar que bay circuns­
tancias en las cuales, la unágen cae delante ó detrás de la 
relina. 

Este es el momento de ocuparnos de un esperimento de 
Beudant y Craby. S i se mira un1 alfiler á dos ó tres p u l ­
gadas de distancia del ojo, al t ravés de un agajerito abier­
to en una carta , y movemos dicho alfiler de derecha á i z ­
quierda, parece eslar animado de un movimiento en sen­
tido inverso. Este fenómeno se esplica por la falla de pu­
reza en la visión , cuando la imagen cae delante (5 de t rás de 
la retina E n el primer caso se separan los rayos después de 
reunirse, provectándose sobre la retina un círculo de difu­
sión. Interceptando la carta parle de los rayos durante sus 
movimientos, no llegan á la retina mas que los rayos c r u ­
zados que provienen de un lado, resultando de esto la dis­
locación aparente de la imagen. F ina lmente , la inflexión 
que sufren los rayos en el borde de la abertura del naipe, 
no carece de influencia en la producción de estos fenó­
menos. 

L a s causas que permiten al ojo acomodarse á las dis­
tancias, debemos buscarlas en distintos puntos; podemos 
atribuirlas á los movimienlos del i r i s , dislocación del c r i s ­
talino, prolongación del eje ocular, y al camino de con-

( l ) 9hifos. T r a n s . , 1801 , lám. í , p. 3 5. 
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vexitlad en el cristalino y córnea. Se encuentran en la gran 
Fisiologia de Hal le r ( i ) s en la obra de O lbe r s , y en la 
Biología de Trev i ranus ( 2 ) , espuestas todas las hipótesis 
que se han emitido acerca de esta materia. 

1.0 Mi le y Pouillet han admitido como caasg los mo­
vimientos del ir is . E l primero lo alribuia á la inflexión ó 
difracción df la luz en el borde de esta membrana, lo que 
debia, según é l , producir distancias focales muy diferentes 
para los rayos respectivos; el segundo á la visión por me­
dio de los rayos marginales ó centrales, según el grado de 
abertura de la pupila. 

2.0 Y o u n g ha buscado esta facultad en la prolonga­
ción ó aforamiento del eje del cristalino: H u n í e r y Youns; 
atribulan á la lente una contractilidad que realmente le 
pertenece. 

3.° Home creía con Englefield y Ramsden en una va­
riación de la convexidad de la có rnea , que, según él , de­
pendía de la acción de los músculos oculares, y en las aves 
del músculo particular que G r a m p í o n ba descubierto en el 
c í rculo ciliar. 

L a dislocación del cristalino por el circulo ó procesos 
ciliares ha sido invocada por Kepler , Scheincr , Porterfield, 
Camper y otros muchos. 

F ina lmen te , muchos físicos, como R o h a u l t , Bayle , 
Olbers , H o m e , Schroeder y van der K o i k , le han a t r i ­
buido á la influencia de los músculos oculares sobre la for­
ma de todo el ojo, creyendo unos que la variación de for­
ma dependía de los rectos y otros de los oblicuos. 

Relativamente al ir is y pupila, lo? movimientos del pri­
mero tienen un enlace incontestable con la facultad que tie­
ne el ojo de acomodarse á las distancias; porque el i r is es 
ancho cuando miramos un objeto distante, y estrecho cuan­
do está p r ó x i m o , ó bien sufre una impres ión fuerte de luz, 
como por ejemplo, la de una vela encendida delante del 
ojo, no impidiendo que pueda variar mucho la magnitud 
de la pupila, si se dirigen los ejes oculares de mo lo que, ó 
se hagan conTergenles hacia un objeto próximo , ó caminen 
paralelos hacia otro distante. S in embargo, estos cambios 

( ! ) E l e m . phjs io l , t. V , f. X V I , ser. 4, § 2 ° -
(•i) Tomo V I , 512. 
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dfl iris dependen únicamenie del movi in ién to comunirado 
al ojo por los másca los oculares, y de la influencia que el 
nervio ócu lo -muscu l a r coman ejerce sobre el ganglio of­
tá lmico y nervios del iris. Estos movimientos son asociados; 
porque basta para determinar la contracción del iris cerran­
do un ojo, volver el otro hár ia dentro ó a r r iba , de modo 
que á t í tulo de movimiento asociado , se encuentre unido i n ­
disolublemente al movimiento voluntario de muchos múscu­
los oculares, dependientes del nervio ócu lo -muscu la r co­
m ú n . No es fácil reconocer en estos fenómenos una conexión 
inmediata entre el movimiento del iris y la facultad que 
tiene el ojo de acomodarse á las distancias, Pero se pregun­
ta hasta qué punto puede esplicarse la visión distinta á d i ­
ferentes distancias por los movimientos de la pupila. 

1.° He aquí cómo esplica M i le la visión distinta i di -
ferenles distancias por los movimientos del i r is y por la i n ­
flexión de ta \az en el borde de esta membrana ( i ) . 

Fig . 28. 

Sea a un punto de un objeto cuyos rayos centrales se 
ret inan, no en la ret ina, sino delante de e l la , y por con­
siguiente no podamos ver con claridad á beneficio de estos 
rayos. L o s rayos a A a B , pasando por el boi'de del i r is , 
y los rayos marginales en vez de seguir la dirececion A o 
y B o, toman la de A -y y B j , y van á reunirse en y so­
bre la retina. E l sitio en que estos rayos concurren al mis ­
mo tiempo, está prolongado por el borde del i r i s , mas allá 
del foco de los rayos centrales, y como la inflexión aumen­
ta cerca de este mismo borde, cuanto mas próximos á el 
pasan los rayos, mas distantes del cristalino se reúnen. L a 

( t ) M A f i E N n i K , Joi/rn. J r P h j s i o l . , t. V I , p. Ifiti. 
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distancia focal de los rayos centrales y in>irgin:«ies no está 
todavía determinada; pero una línea de cierta ostensión y 
que el ojo pueda percibir con claridad por medio de ios 
rayos que han sufrido la inflexión en el borde del iris , es 
un objeto del cual los demás rayos no podrían proporcio­
narle la visión distinta. 

E l vicio de esta teoría consiste, como lo han demos­
trado Treviranus y Wolkuiarin , en que no cuenta para 
la formación-de la imagen mas que con los rayos que pa­
san por el borde del iris , y no hace caso de la gran masa 
de luz y concui reii' ia de rayos que se verifica en otros pun­
tos , por ejemplo, en x. y z. 

2 ° L a hipótesis de PouiHet no se funda en la iofluen-
cla de la luz sobre el borde de! iris, sino en la diferen­
cia del foco de los rayos centraies y marginales, de los 
cuales los primeros atraviesan el centro de! cristalino, for­
mado de capas muy densas, y los oíros pasan al través del 
borde de la lente, que tas tiene menos densas. Los rayos 
que caen sobre la parte centra! dv.l cristalino, deben rea -
nirse mejor que los que llegan á herir el borde. De modo 
que como la pupila se ensancha para ver de lejos, y se es­
trecha en el caso ronlrario, los rayos marginales están se­
parados en este lihimo caso, reuniéndose solo ios centrales, 
mientras que en el primero el ojo admite los rayos margi­
nales cuyo foco coincide con la distancia de la retina al cris­
talino, pues dicho foco es mas próximo para los objetos le­
janos que para los inmediatos. Pero cuando la pupila se en­
sancha y el objeto está distante , los rayos centrales que en­
tonces se reúnen delante de la retina, producen círculos de 
difusión que tenian para Pouillet poco indujo , en razón á 
la intensidad de la imagen formada por los rayos margi­
nales convergentes. 

L o s fenómenos citados anteriormente que se verifican 
cuando se miran dos alfileres paralelos colocados á diversas 
dhtancias, contradicen absolutamente esta teoría. Hemos 
visto que mirando con un solo ojo las es tremida des de dos 
alfileres, se percibe claramente la primera , apareciendo la 
segunda como envuelta en una niebla; y que vemos esta 
bien cuando en la otra lo conseguimos de un modo imper­
fecto. E n el caso en que está la pupila contraída por hallar­
se el objeto próximo, el que está distante produce un círcu­
lo de difusión por sus rayos centrales, que se fennen de-

TOMO v. i 7 
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bnie ¡le la retina. De esto se sigue, contra la hipdíesis de 
P o u i i i e í , que cuando se fija el objeto distante y se le mira 
con nna pupila dilatada, los rayos centrales no pueden per­
derse á pesar de la pureza de la imagen debida á los m a r ­
ginales, y que si no se pierden , la visión distinta á diferen­
tes distancias debe depender de otra causa que ¡a indicada 
por dicho físico. 

3.° L a s mismas reflexiones se aplican á la hipdtesis 
de T r e v i r a n a s , que admite por elemento no solo la dife­
rencia del cr is ta l ino, sino t ambién el cambio de la pupila. 
Según sus cá lcu los , una lente puede reunir en un punto los 
rayos luminosos de objetos colocados á las distancias mas 
diversas, coando la pupila modifica en virtud de una ley 
modificada por til la relación de los rayos marginales con 
los centrales. 

F ina lmen te , podemos con W o i k m a n n objetar á todas 
las teorías que hacen depender del movimiento del i r i s la 
facultad que tiene el ojo de acomodarse á todas las distan­
cias , que si e! cambio de la pupila fuese el único medio 
de conseguir esto, todo cambio que imprima la luz en esta 
abertura debe ocasionar otro en su s i t uac ión , lo cual no 
saccde. L& visión distinta de un objeto mirado a! trave's de 
una pupila artificial en un naipe, y la posibilidad pcrsis-
leule , á pesar de este diafragma , de ver con claridad á 
nuestro arbitrio, uno ú otro de dos alfileres alineados prue­
ban también que ia facultad de acomodarse, no depende 
del cambio de magnitud de la pupila, y que si esfa aber­
tura va r í a , según las distancias, proviene indudablemente 
de cualquier otra causa. Si miro las letras de un libro á 
la distancia de quince pulgadas, al t ravés de un agujero 
hecho con un alfiler en un naipe que tengo p róx imo á la 
córnea depende de mi voluntad ver clara ó confusamente 
con esta pupila invariable. Relativa mente á la hipótesis del 
cambio de convexidad de b córnea, parecen ya rebatirla 
los hechos de que somos deadores á Qlhets , pues no es fácil 
concebir que los músculos oculares ejerzan sobre el ojo ana 
compres ión bastante fuerte para producir en el radio de la 
córnea ou cambio de 0,273 á o,333 de pulgada. Home y 
Bamsdem dicen haber observado ios cambios en el ojo vivo 
durante la visión á diferentes distancias; pero Young no 
ha podido comprobar el hecho, pues la movilidad de i ojo 
no permi i t practicar ningún esperimenlo de esta clase en 
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cuya exactitud pud ié ramos fiarnos. L o ún ico que pare­
ce ronvendria , era observar las imágenes reflejadas por ia 
soperficie de la có rnea , y ver si so magnitud y s i tuación 
ya r í an con respecto á los puntos á que corresponden. 

L a teoría que esplica la facultad que el ojo tiene de aco­
modarse á las distancias por la compresión que sus m ú s ­
culos propios ejercen sobre é ! , presenta t ambién dificulta­
des; verdad es que con ella conseguimos esplicar los hechos, 
pero no por esto se prueba su exactitud, pues aquellos se 
prestan igualmente á otras esplicaciones. E s d i f íc i l , como 
lo indica con razón T r e v i r a n o s , concebir una prolongación 
del ojo en el sentido de su eje, por la acción de sus m ú s c u ­
los rectos, tal como opinaba O'bers. L a opresión de estos 
múscu los debe impeler al cuerpo vitreo hacia a t rás y hacia 
adelante; pero los músculos oculares solo tiran del ojo há-* 
cía a t r á s , y si la almohadilla de tejido adiposo opone un 
obs tácu lo , mas bien se c o m p r i m i r á el gloso que se prolon­
gará . De modo que esta circunstancia favorecerá la visión 
distante en la cual el foco es mas corto. A d e m á s , solo sen­
timos un esfuerzo interior en la órb i ta cuando se miran ob­
jetos muy inmediatos. L a compresión y aumento de l on ­
gitud del ojo, son mucho mas fáciles He ejecutar por los 
múscu los oblicuos, que tienen el poder de tirar del ó r g a n o 
hacia el lado, contra la pared interna; de este modo es 
como L e c a u s , R o h a u l l y Schroeder van der K o l k , han 
aplicado la s i tuación de dicho globo. Hay una c i rcuns lan-
r i a que aboga en su favor, que los ojos siempre tienen 
que convergir con fuerza cuando se mi ra muy de cerca, 
ocasión en que los músculos oblicuos pueden obrar con bas­
tante energía , como indica con mucha razón Luch tman ( i ) , 
Pero se presentan numerosas objeciones contra esta t eo r ía , 
lo mismo que contra todas las que atribuyen la s i tuación á 
la acción de los músculos oculares. L a impres ión local de 
los narcót icos puede colocar r áp idamen te a! ojo en otro es­
tado, mientras que al mismo tiempo la pupila se dilata. 
Es te fenómeno no puede esplicarse por la t rasmis ión del 
narcót ico de la conjuntiva á los múscu los oculares y á 
sos nervios, pues la imbib ic ión solo esplica la pene t rac ión 

(1) I)e mulalione a x i s oeuli secitndum diversam d í s i a n t í a m 
objectL Utrecht, 1832; 



260 m i OJO COMO APARATO DE ÓPTICA. 
i una profundidad üai i lada , además de qae el narcotismo 
local no trastorna el movimiento de los ojos por sus mús­
culos oblicuos. E l mejor medio que podemos emplear para 
esto consiste en instilar sobre las conjuntivas algunas go­
las de una disolución lijera de belladona. A l cabo de a l ­
gún tiempo (un cuarto de hora) la pupila se dilata, y en­
tonces varía enteramente la situación media del ojo, sin que 
por esto se destruya su facultad Las observaciones que po­
seemos de este género son numerosas, y la mayor parte 
demuestran que ei influjo de los narcóticos determina la 
presbicia , contra cuya consecuencia depone Puikinge, fun­
dado en los esperimentos de W o ' k m a n n , 

He pracücado por mi parte algunos esperimentos rela­
tivos á esto 5 y he visto á cualquier distancia. L o único no­
table que advertia era , que la instilación de! estracto de be­
lladona en uno de mis ojos afectaba también al otro; cuando 
abría los dos, el bueno se hallaba en un estado de refrac­
ción para los objetos mas inmediatos, únicos aprecia bles; 
mientras que el enfermo no distinguía claramente los ob­
jetos inmediatos. Cuando ambos órganos se disponían para 
la visión á diferentes distancias, ya el uno ya el otro, ve i a 
con mas claridad. Sí el ojo malo variaba para los objetos 
inmediatos, el sano se acomodaba involuntariamente á aque­
llos que estaban todavía mas cerca; de modo que el ojo en­
fermo a' pesar de ser présbita no habla perdido su poder 
interior para acomodarse, ni tampoco á pesar de la gran 
dilatación de la pupila la aptitud para prestarse á los mo­
vimientos del iris. Voluntariamente veia mejor, ya de cer­
ca ya de lejos; en e! primer caso el ojo estaba casi comple­
tamente contraído sobre sí mismo ; en el segundo la pupila 
se contraía un poco, obedeciendo a! mismo movimiento del 
I m . Cuando ambos ojos miraban á un tiempo, se presen­
taban generalmente imágenes dobles, y unas veces el espec­
tro del ojo sano , y otras el del enfermo era claro, según 
que el esfuerzo común acomodase uno d otro ojo á la v i ­
sión distinta del objeto. Cuando el ojo enfermo présbita se 
acomodaba con fuerza para ver claramente los objetos i n ­
mediatos, resultaban las imágenes cerca de una tercera 
parte mas pequeñas que lo natural, mientras quejas i m á ­
genes confusas del ojo sano, que en estas circunstancias so­
lo veia claramente lo que estaba inmediato, conservaban 
su magnitud natural. 
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Dejamio aparte las hipótesis discutidas hasta ahora, nos 
quedan las que colocan la causa de la acomodación en el inte­
rior del ftio, y que la atribuyen á un cambio en la s i tuación 
ó convexidad del cristalino, producido en el cuerpo ciliar ( i ) . 
Aunque no podamos rebatir positivamente estas h i p ó t e ­
s i s , tampoco nos es fácil presentar su prueba directa. T a l 
es en general el estado de la cues t ión , que los fenómenos 
pueden es pli car se de muchas maneras, sin que por esto es-
ten las soluciones á cubierto de la cr í t ica ; en tal estado de 
cosas creo que lo mas oportuno es presentar algunos hechos 
importantes, que, desconocidos de lodos los autores de las 
teor ías precitadas, y por mas que no nos enseñen nada re ­
lativo á las causas de la faculiad de acomodarse, indican al 
menos la conexión ín t ima qae existe entre ella y otros fe­
nómenos . L a s investigaciones hechas por mí en 1826 sobre 
la vista doble y s imple, me han conducido á descubrir en­
tre los movimientos del ojo para acomodarse, y los de los 
ojos y ejes visuales un enlace no menos í n t i m o que el que 
existe entre dicha facultad y los movimientos del i r i s , ó 
entre estos y los de los ejes visuales. Casi todos los que han 
escrito sobre los cambios internos del ojo para esplicar la 
visión distinta á diferentes distancias, han descuidado l o ­
mar en consideración esla^circunslancia importante, y ú n i ­
camente Porlerfield, entre los antiguos, ha sido el que se 
ha ocupado de ella, 

L o mismo que el ir is se estrecha cnnslantcmcnle en l s 
posición de los ojos hacia dentro, y se ensancha en su s i ­
tuación hacia fuera, ó cuando son paralelos, del mismo 
modo el (¡jo se dirige hacia dentro y se acomoda invo lun­
tariamente para la visión distinta y mediata; mientras que 
cuando los ejes visuales se separan uno de otro hasta h a ­
cerse paralelos, la facultad de acomodarse varía t amb ién . 
Se dispone para la visión distinta lejana, y acaba por po­
derse ejecutar á la mayor distancia. Sabemos que se ve dis­
tintamente un objeto cuando le miramos, esto es , cuando 
dirigimos sobre el los dos ejes visuales; pero es un hecho 
no menos cierto, que vemos un objeto confusamente y se 
pierde la facultad de acomodarse, cuando dicho objeto esíá 

(1) I I i fE ' .K, Die Bca'egung dtr K r j s l u l l i n s e . Dorpat, I SS9 
-—BUROV/ Beitrmge zur Physiotogic nnd Phys ik des menschti-
chen J - U g e s . B e r ü n , t 842 . 
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sitaado fuera de los ejes visuales, aunque por otro lado las 
partes laterales dé l a retina le vean bien. L a s imacíon viciosa 
de los ejes visuales determina ana facultad de acoinOdarse de 
la misma índo le , y los dos movimientos están absolutamente 
enlazados uno con otro dentro de ciertos l ímites. S i viendo 
un objeto, tomamos la facultad de acomodarle para una dis­
tancia mayor ó menor, aparece doble, esto es, no se r e ú ­
nen en él los ejes visuales. 

Sea por ejemplo a el ob-
Fíg. 2t). jeto en que se reúnen los ejes 

visuales; si tratamos de verle 
claramente sin que interven­
ga la acomodación para el ob­
jeto imaginario d\ por esto le 
vemos doble en a , porque 
aparece en ¿ para A , y en c 
para B . Estas dobles imágenes 
de a t ambién son tan claras 
como lo permite la facultad de 
acomodarse, calculada para el 
objeto mas distante d A me­
dida que dicha facultad para d 
se aproxima para a , ambas 
imágenes no solo se hacen mas 
manifiestas sino que t ambién 
se aproximan una á otra hasta 
que se confunden con dicha fa­
cultad para a; los ejes visuales 

aumentan en a. L a s dos imágenes h pertenecen al ojo opues­
to A , y a cuando lo ejecuta B : así , h desaparece cuando se 
cierra el ojo A , y a cuando se cierra el ojo opuesto B . General ­
mente ambas imágenes e s t a ñ e n el lado opuesto, cuando se 
establece por fuerza una acomodación para una distancia 
mas lejana del objeto a. S i por el contrario, d es el objeto 
hacia el cual se dirigen los ojos y se hace intervenir la aco­
modación para el punto imaginario a , el objeto d se pre­
senta no solo confuso, sino doble, porque con dicha facul­
tad para a los ojos se dirigen involuntariamente sobre a; </ 
se encuentra entonces sobre el lado del eje visual A ¿ , y 
sobre el de igual clase B Í; de modo que aparece doble 6 
confuso. Coo el grado de confusión crece la distancia de 
ambas imágenes ; la doble ¡mágen de d para A se separa de 



B « t O J O COMO A P A R A T O T)K O P T I C A . 2 < i 3 

tó sobre el ojo A , y la de para B lo ejecuta de a sobre 
el lado del ojo B , según lo iodica la figo ra 29. 

Los'efectos de que se acaba de hablar se enlazan r ec í ­
procamente , aun cuando esté cubierto uno de ello», y por 
esto se prueba que depende uno de otro. 

Sea \a el ojo abierto, b el fVg. 3o. 
cerrado, te, los objetos 
colocados á diferentes distan­
cias sobre el eje visual del ojo 
a. S i a ve claramente el panto 
re, el eje visual del ojo cerrado 
¿ , se dirige involuntariamente 
al mismo punto, y si se abre 
el ojo h, x aparece en el punto 
de convergencia de los dos ejes 
visuales. S i entonces el ojo a 
pasa del oslado de refracción, 
pasa x á otros de la misma es­
pecie para objetos mas distan­
tes de la linea a / , por ejemplo, 
para e o f. E ! ojo cerrado se d i ­
rige involuntariamente sobre e 
ó sobre f. 

Por el c o n t r a r í o , podemos 
variar la facultad de acomodar­
se , cambiando la inclinación de 
los ejes visuales, y estas mudanzas sobrevienen no menos s i -
n i u i . á n e a m e n t e con el aumento ó d isminución de la inclina­
ción de los ejes que la contracción y di la tación de la pupila. 
S i los ejes visuales de ay b , se dirigen sobre el punto imagi­
nario del espacio c/, y por consiguiente % aparece doble pa­
ra el ojo a , en la dirección o / , y para el b en \s. b c , am­
bas imágenes de x se confundirán t a m b i é n , porque el esta­
do de refracción es el que conviene para d. S i el eje visual 
a f no v a r í a , sino que el de la misma especie b d se mueve 
en las direcciones h c , h f &c. , de modo que la incl inación 
de los ejes visuales disminuya el estado de refracción para 
e f & c , mientras que cambian también las dos imágenes de 
x , y se hacen cada vez más confusas U n o de los dos ejes 
visuales, á saber, el del ojo abierto, puede permanecer sin 
va r i a r ; pero el del ojo cerrado lo ejecuta secretamente, so-
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breviuiendo adema* otra variación en el estado del ojo 
abierto ( i ) . 

E n el caso de objetos colocados á grandes distancias, 
como el cambio del estado de re f racc ión , tiene fmalineiite 
un l í m i t e , y ambos ojos pueden lomar cualquier s i tuación 
que apetezca uno d otro, deben sobrevenir desigualdades 
entre los dos. Así por ejemplo, cuando se mira á la luna 
con solo un ojo, teniendo tapado el otro por un objeto co ­
locado delante de é í , el eje de esie ojo á pesar de la facul­
tad para acomodarse á la distancia de la luna , no se en­
cuentra exactamente con el del ojo abierto, porque si se 
descubre el que estaba tapado, percibe una imagen doble, 
bien es verdad que las imágenes de ambos ojos no tardan 
en reunirse, porque la oscilación de ios ejes visuales s e c ó n -
sigue con prontitud, lista observación que he manifestado á 
algunos, no ha tenido en ellos el resultado apetecido; sin 
embargo, la menciono de nuevo porque á mí siempre me 
le ha dado idént ico. 

De estos hechos se deduce que el cambio entre los ejes 
visuales imprime otro en la facultad de acomodarse, aun 
caando no haya mas que el ojo cerrado que pueda var iar 
de posic ión, relativamente al abierto. Sucede aquí lo m i s ­
mo que se observa en los movimientos del i r i s : si el ojo 
abierto.persiste dirigido constantemente ha'cia un punto, y 
el cerrado se mueve, la magnitud de la pupila esperime'n-
ta aun en el ojo abierto el cambio necesario para la con­
vergencia de los ejes visuales, lo que indica que la volun­
tad parece ejercer a lgún imperio sobre el iris. Hemos con­
siderado en otra parle.el movimiento del ir is que coincide 
con el de los ejes visuales como un movimiento asociado; 
porque solo se manifiesta durante la acción de los m ú s c u ­
los por los cuales se distribuyen el nervio óculo • muscular 
c o m ú n , que produce t ambién los motores del i r i s , por me­
dio de la raiz corta del ganglio oftálmico. L a fceultad de 
acomodarse puede ser un movimiento, asociado con el de 
los músculos oculares de fuera adentro, que se verifica por 
una ín t ima conexión orgánica en la acción nerviosa, ó por 

( í ) POBTKRFIKCti . J treotise orí the ere. Edimbourg. 1759, 
t. I , p, 4 10.— VOCRMA."^ , loe. cit. i p. 1 44. 
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efecto del háb i to . S i n embargo, es difícil que ei movimien­
to del ir is asociado con el de los ejes visuales reconozca por 
causa una conexión debida al háb i to . 

L a voluntad ejerce t ambién algo de influjo sobre l a 
facultad de acomodarse, sin que los ejes de los dos ojos 
se disloquen necesariamente, circunstancia que indica que 
la conexión de que nos ocopamos en este momento es 
secundaria, y que no obra como causa constante.-Plateau 
ha observado en sí mismo, que se puede á beneficio de 
un esfuerzo de la voluntad confundir la visión de los ob­
jetos, sin variar el estado de refracción ni modificar l a 
si tuación de los ojos. H e indicado ya que algunas veces nos 
sucede no conseguir sino muy imperfectamente, á pesar de 
todos nuestros esfuerzos, confundir la v i s ión , sin producir 
imágenes dobles; pero recuerdo muy bien que aun enton­
ces existen dichas i m á g e n e s , y que solo se cubren par­
cialmente. L o s esperimentos que he hecho después me 
han impulsado á adoptar completamente la opinión de 
Pla leau , esto es, que cualquiera que sea el enlace entre el 
estado de refracción del ojo, y la mudanza de incl inación 
de sus ejes visuales, conseguimos á fuerza de ejercicio sin 
variar nada la dirección de dichos ejes sobre un objeto, con­
fundir la visión de! dUimo por el cambio voluntario deles-
lado de refracción, y reemplazarle por otro que esté en re­
lación con una distancia diferente. E n esta confusión que 
sufre la vista , e! ir is varía t ambién como lo ha demostra­
do Plateau; porque la pupila se dilata con la refracción pa­
ra ver claramente un objeto distante, y se contrae con él 
para uno próx imo, liste seria un ejemplo de movimiento 
casi voluntario del i r i s , si aquí el movimiento no estuviese 
enlazado con el que hácia dentro y arriba ejecutan los m ú s ­
culos oculares. 

Pero sucede a q u í , como en lodos los fenómenos que se 
han descrito anteriormente, que el movimiento del i r i s , y 
el cambio del estado de refracción, se reúnen por los v í n ­
culos mas estrechos, y sin embargo, no estamos autoriza­
dos para atribuir al movimiento del iris un influjo, ni aun 
indirecto, sobre la facultad de acomodarse. Se ha creido 
que el movimiento del iris puede obrar sobre el cuerpo c i ­
l i a r , y por consiguiente sobre la si tuación del cristalino; 
porque dicho cuerpo se adhiere con fuerza al contorno es-
terior de la cara posterior de la membrana; sin embargo, 
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esla hipótesis puede rebatirse de! modo mas completo, por­
que los cambios del ir is se determinan t a m b i é n por la loz. 
Pero vemos un objeto claramente cuando está muy i l u m i ­
nado, y por consiguiente la pupila cont ra ída , ó en circuns-
tancias opuestas y la pupila dilatada ( i ) . De modo que lo 
ún ico vefosimil que tenemos es que la facultad de acomo­
darse depende de un órgano que se relaciona fácilmente 
con el i r i s ; pero que á pesar de esto puede ser independien­
te hasta cierto punto. Raciocinando por via de esclusmn, 
llegamos á creer que esta facultad pertenece al cuerpo c i ­
l i a r , y le permite influir en la s i tuac ión del cristalino; pe­
ro carecemos de pruebas que demuestren si este cuerno lie* 
ne contractilidad. 

Según las observaciones de Young y W o l k m a n n , la h -
callad que tiene el ojo de acomodarse á las distancias, dis­
minuye por la estraccion del cristalino en ¡a operación de 
ta catarata. • • 

I V . MIOPIA Y P H E S B i C t A , M E D I O D E R E M E D I A R L A S Y L E N T E S , 

i . Fa l t a s de clar idad de ¡as objetos nmy próximos t y 
efectos de ios diafragmas. 

' L a visión distinta á la menor distancia posible de los 
objetos tiene sus l ímites en todos los hombres (2), L o s que 
solo están separados del ojo de una a tres pulgadas ó menos 
t o d a v í a , no producen la imagen clara; porque la r eun ión 
de sos rayos luminosos cae en todos los hombres de t rás de 
la retina. S i son pequeños los objetos solo producen una es­
pecie de niebla, a! través de la cual se ven otros mas d i s ­
tantes, aunque el objeto pequeño colocado delante del ojo 
cubra la parte media de la pupila. L a visión de los objetos 
distantes al través de la niebla que producen los próximos, 
depende de que si bien el cuerpo pequeño detiene los rayos 
del cuerpo mas distante que debieran atravesar el centro de 
• a pupi la , deja sin embargo pasar por sus bordes otros 
que llegan al fondo del ojo. De aqu í resulta una condición 

( t ) WOLKMANN, loe. c í t . . p. 156. 
(2) V é a s e á HUECK en Mutum's J r c h i v , 1840, p. 82,97, 
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esencia! para que un objeto distante paeda verse ai t r avés 
de la niebla de un cuerpo p róx imo al ojo, y es , que el d i ü -
tno sea mas pequeño que la pupila, con el objeto de que pa­
sen los rayos marginales del otro. A o n en el caso que el cuer­
po mas inmediato cubra casi totalmente la pupi la , los r a ­
yos periféricos del roño luminoso pasan á pesar de esto por 
inflexión sobre sus bordes, penetrando en el ojo, y produ­
ciendo la imagen del cuerpo distante. 

T a m b i é n se ve un objeto lejano por medio de los rayos 
que atraviesan el contorno del cristalino cuando pasa al 
lado de otro cuerpo que está delante del ojo. Todo el mun­
do sabe que si mientras se mira un cuerpo colocado á cierta 
distancia pasa otro por delante del ojo de uno TÍ otro lado, el 
primero se deforma un poco, y parece ensancharse desde que 
el bordedel segundo se aproximad el. Este efecto parece de-
pender en parte de que el cuerpo distante es visto por los r a ­
yos marginales del cristalino, y en parle t ambién de la infle­
xión que la luz esperimenta en el borde del cuerpo inter­
medio. 

L a niebla que los cuerpos pequeños muy próximos pro­
ducen , en vez de una imagen , es tanto mayor cnanto mas 
ancha es la pupila ; porque como el círculo de difusión pa­
ra cada punto del objeto es un segmento del cono luminoso 
que atraviesa la pupila, claro es que este circulo debe tener 
tanta mas estertsion cuanto mas ancha es la papUa. Pero la 
niebla de un objeto colocado cerca del ojo, por ejemplo un 
alfiler, depende de los círculos de difusión sobrepuestos, 4« 
todos ios punios de la imagen ; cosa qie nos es plica algunos 
fenómenos curiosas. S i se coloca un alfiler á tal distancia 
del ojo, que sea capaz de producir una imagen , pero con­
fusa , la magnitud de la niebla mas ó menos considerable 
según que el ojo se encuentre en la claridad ú oscuridad, 
esto es, que el iris se dilate ó contraiga; he aquí una oca­
sión escelente para ver el movimiento del i r is de sa propio 
ojo en un fenómeno de visión. 

Pet o hay t ambién circunstancias en las cuales vemos clara­
mente, aun cuando los objetos estén muy próximos al ojo, y 
aparecen estos mismos bastante gruesos, sin emplear lentes 
Ópticas. Esto es precisamente lo que sucede siempre que se 
mira un objeto muy inmediato al trave's de un agujerito he­
cho en un naipe. Fíenle, que se ha ocupado mucho de este 
fenómeno, me llamó la atención sobre c!, y sobre la* c a u -
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sas qae le producen. Leca! ( i ) , Monro y Priesl ley ( a ) , 
t ambién le conocen S i se coloca una página muy próxima 
al ojo, no se distingue ninguna le t ra , pero si quedando en 
la misma distancia la miramos al trave's de un agujero he­
cho en una hoja de papel con un alfiler, colocándole inme­
diatamente delante del ojo, al instante se distingue muy 
bien la escritura , y las letras parecen muy gruesas, así co­
mo los intervalos blancos. Se pudiera creer qne la claridad 
de la visión depende de que la estrechez de la abertura ais­
la los rayos centrales de los objetos p róx imos , y que en 
vir tud de la densidad del núcleo del cristalino , estos ra vos 
son conducidos antes á la convergencia (mientras que, si 
la densidad de la lente fuese la misma en todas partes,' se 
reunirian después que los rayos marginales). Pero entonces 
no debia crecer la magnitud del objeto. S i se dice que 
el aumento de volumen no es mas que aparente, porque 
mirando la escritnra próxima al ojo sin el agujero del nai­
pe, solo se ve el núcleo de las imágenes por difusión, sin re­
parar en toda su magnitud, esta objeción sería fáril de des­
t rui r comparando las imágenes s imul táneas de ambos ojos, 
de los coales uno mira libremente las letras muy próximas á 
él , mientras que el otro lo ejecuta al t ravés del agujero de 
la carta, porque los caracteres é intervalos blancos le pare­
cen mayores á este, y como vemos las dos imágenes una a! 
lado de la o t ra , nos es fácil apreciar que el mismo espacio 
que contiene tres l íneas en la una , solo comprende dos en 
la otra. Lecat y Prieslley atribuyen el fenómeno á la infle­
xión de la luz en el borde de la abertura del naipe, y el 
primero se funda en el cambio que esperimenla el contor­
no de un objeto distante que se le mira por el borde de una 
var i l la . E s ciertamente imposible esplicar por la inflexión 
la claridad con que se distinguen al través de la abertura 
de una carta los objetos muy próximos al ojo. Cuando se ve­
rifica lo que se llama inflexión y mejor difracción, la luz 
se separa por ambos lados de su d i recc ión , y la parte 
esterior de los rayos que la han sufrido en el borde de la 
abertura del naipe caen mas distantes de t rás de la re t i ­
na , que los objetos muy próximos. Estos rayos no pro-

( 1 ) Tra i te des sens, p. 305. 
(2) Gescftfchfe der Opfih, p. 39f, 
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(lucen pues una imagen; la parte interna de los rayos que han 
esperimentado la inflexión en el borde de la abertura, llega 
antes á la convergencia, no cae por consiguiente det rás de 
la re t ina , sino sobre e l l a , y esto esplica la claridad de la 
imagen , a pesar de la poca cantidad de luz con que contr i ­
buye. S i n embargo, esta teoría no esplica de qué depende 
el a u m e n t ó de volumen de la imagen. 

F l g . 3 i . 

Se puede con Henle explicar de otro modo este fendme-
no ( i ) . Sea a b el cuerpo colocado inmediatamente delante 
de! ojo, A B los medios refringentes, C la re t ina , el cono 
luminoso de! punto b se r eúne en c y el de a en f , luego, 
b c es ei rayo principal del cono luminoso a. L o s puntos de 
reun ión <? y / e s t á n situados detrás de la relina por hallarse el 
objeto muy próximo, b se ve , pues, con el círculo de difusión 
/ / a ' y a con el de a ,3. S i interponemos ahora entre el objeto 
y e! ojo un naipe con el agujerito o, los conos lumino­
sos se reducen á los haces h , c y a b que atraviesan la aber-
ttsra o, v i é n d o l a imagen de b Sin círculo de difusión en 
a ' y la de a del mismo modo en /?. L a inflexión puede con­
cur r i r t ambién para esto y hacer que el haz luminoso fili­
forme que atraviesa la abertura de la ca r t a , no represente 
mas que un punto sobre la retina L a imagen parece mayor 
porque la distancia de los rayos periféricos a y j3 de los dos 
conos es mayor que la de sus rayos principales. 

( t ) V . R . HASENCLKVER , Die RaumoorsUllung aus dcm Ges» 
síchíssinne. B e r ü u , 1842, p. 7Y. 



270 D É t O J O C O M O A P A R A T O D E OPT4CÁ. 

2. Miopía, presbicia, lentes y optómetro.t. 

Ciertos iiombres carecen de la facnltad de producir 
cambios en so ojo para acomodarse á las distancias, y si la 
tienen, es tan limitada que solo distinguen los objetos á una 
distancia determinada ; de fruido que son miopes ó p r é sb i ­
tas. E s imposible probar á estos individuos que el ojo po­
see realmente dicha facultad, y tal era probablemente el 
caso de Trev i ranus y otros. L a miop í a ' se observa en ge­
neral en la edad v i r i l , y casi encontramos la presbicia en 
los ancianos. Estos defectos de la visión se atribuyen gene­
ralmente á los medios reff ingentes y á la forma de ¡á córnea; 
y en efecto, la de los ancianos es mas aplanada que la de 
los jóvenes; pero la infancia tiene esta membrana mas 
convexa , y sin embargo no es infrecuente , como indica 
W o l k m a n n , hallar niños que sean miopes. L a miopía y 
presbicia parecen tener por causa p róx ima la falta de po­
der acomodarse, ó la gran debilidad de este acto de ener­
gía muscular, pues el ojo solo ve de una manera distinta á 
cierta distancia , esto es, la mas apropiada á la forma de 
sus medios rcfringenles. L o que prueba que la miopia y 
presbicia dependen principalmente de una modificación ó 
de ía pérdida de la facultad de acomodarse el ojo á jas 
distancias, es que podemos me lód i camen te convertirnos en 
miopes, perdiendo la costumbre de ver objetos distan­
tes ( i ) . L o s niños, que aproximan demasiado la cabeza al pa­
pel leyendo 6 escribiendo , llegan á ser miopes; el uso cons­
tante del microscopio produce el mismo efecto, si bien deter­
mina generalmente una miopía pasajera que dura algunas 

( i ) W a r e no ha encontrado casi n i n g ú n miope « n l r e 1000 
soldados higleses, so o ha visto 3 entre 1300 niños; mientras 
qne de 127 estudianíes , 32 tenían este defecto. liolke (Disquis . 
de acie oculi dex lr i el sinisti i . Léipzick, 18 30) ha encon trado 
en 1 407b personas de lodos sexos, edades y condiciones, 6379 
miopes, 5085 présbitas y 2011 vistas cansadas, lo que entre 100 
da para la miopia 45 ,32, para la presbicia 4(»,39 y para la 
atnbliopia Combinando de diferentes maneras las obser­
vaciones de Hoike, Valenliu ha llegado entre otros á los resul­
tados siguieutes. Relativamente á la proporción en centésimas 
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horas. E n esle concepto los anreojos perjodifsn , paes hacen 
perder a! ojo ¡a costumbre de acomodarse á las distancias. 

Sucede algunas veces que los dos ojos tienen dorante to­
da la vida un estado medio de refracción diferente, aunque 
no se observe entonces ninguna discordancia entre sus p a ­
pilas. Es t a falla de a r m o n í a puede depender del háb i to de 
mirar los objetos próximos solo con un ojo, del uso del m i ­
croscopio y de otras circunstancias semejantes. L a causa que 
le produce con mas rapidez es la narcotizacion de un ojo por 
medio de algunas gotas de una disolución del estrado de 
belladona. E n lodos estos casos ambos ojos, á pesar de la 
desigualdad de su estado medio de refracción , ó de so fuer­
za inedia, poseen sin embargo la facultad de acomodarse á 
las distancias, y esle fenómeno voluntario de ano de ellos 
obra sobre el otro, sin dejar por eslo de permanecer des­
iguales. 

de miopes, présbitas y ambliopes, según las edades, sexos y pro­
fesiones. 

Mur hachos. 
Muchachas. 
Hombres. 
Mujeres. 
H o us b res. 
Mujeres. 
Lisera tos. 

Id. 
Artistas. 

Id. 
Comerciantes. 

Id. 
Cazadores. 

Id. 
Artesanos. 

Id. . 

Edad. 
8-—S 6 años. 
8 — 16 

1 6 — 6 a 
16—60 
6 0 — y o 
€ Ü — 9 0 
1 6 — 6 » 
60—90 
16 — 60 
6 0 — 9 0 
16 — 60 
60—9-0 
1 5 — 60 
60—90 
1 6 — 60 
6 0 — 9 0 

Miopes. 
66,67 
82,15 
39,44 
18,56 
13,88 

9,50 
73,52 
29,21 
22,88 
19,44 
53,54 

3,85 
11,11 

8,94 
9,78 
§ , 0 0 

Présbitas. 
12,82 
10,71 
44,54 
4^,92 
47,49 
25,1 4 
22,62 
4,',91 
62,70 
38,89 
38,59 
50,00 
74,24 
3 í , 9 3 
57,98 
42,00 

Ambliopes. 
20,51 

7,14 
16,02 
32,51 
13,88 
65,36 

3,86 
29,88 
12,42 
19,44 

7,8? 
46,15 
14,65 
57,13 
32,24 
62,27 

A s í , la míopia disminuye mucho ron la edad en ambos se­
sos, cerca de un tercio en el humbre, la mitad en la? mujeres, 
y olro tanto sucede eu las diversas profesiones. 

(iV. del T . K ) 
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1 Supongamos que las dos serios <le c i -
2 í ras de enfrente espresan !a facultad de 
3 i acomodarse los ojos, el i se verifica en 
4 2 el ojo B al mismo tiempo que el 3 en e! 
5 3 A ; si \ se eleva hasta 5 B sube t am-
6 4- bien, pero solo hasta 3 , con la facultad 
7 5 de acomodarse el ojo A representada por 
8 6 i , ve claramente los objetos distantes, 
9 7 mientras que B no percibe nada. Puede 

l o 8 soreder que ambos á dos vean ciaramen-
9 te dentro de cierto Iimite la imagen con-

10 fosa de! uno , no ofuscando la imagen 
11 del otro, si bien cubriéndose ambos; pe­
í a ro en el estado de refracción propia de 

A B los objetos inmediatos, el ojo permanece 
en el goce de toda su facultad visual , de que carecía para 
los objetos lejanos. Puede ser que A llegue en i o al l ími te 
de la fuerza de su visión , mientras que B distingue todavía 
en 11 y 12. L a desigualdad del estado de refracción es en 
ciertas personas la que hace que empiecen á torcer la vista, 
porque emplean de preferencia el ojo que posee ia fuerza 
media , y mas cómoda para el uso , y descuidan la otra, 
coya imagen no les ofusca. De aquí cuando el hombre c a ­
yos dos ojos tienen la misma fuerza, mira á un objeto con 
anteojos en uno , los ejes de ambos órganos no se reúnen 
sobre el objeto, si no le ven doble, como sucede cuando se 
emplean anteojos con vidrios de fuerza desigua!. L a s dobles 
imágenes producidas por la falla de reunión de los ejes ó p ­
ticos sobre el objeto se separan mas cuando el estado de re­
fracción de uno de los ojos se varía con el es tracto de be­
lladona, en cuyo caso á cierta distancia del alcance de-uno 
de los ojos la imagen del otro aparece al lado de la suya 
de'bil y confusa. L a , c a n s a de este trastorno se deduce sin 
dificultad de lo que he dicho al fin del a r t í cu lo precedente. 
E l estado de refracción influye sobre la situación de los 
ejes de los ojos. E l modo como la imagen de este , que ve 
con poca fuerza, pierde su influjo perturbador, se espondrá 
mas adelante cuando tengamos conocimiento de los hechos 
que prueban que los campos de ambos ojos se encuentran 
en una especie de lucha que hace que la actividad nerviosa 
paeda inclinarse tanto á un lado como á otro , oscilando la 
dominac ión entre ambas. 
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Preciso es presentar algunas observaciones relativas al 

modo como corrigen los anteojos la miopía y presbicia. E l 
ojo présbita se corrige con lentes convexas, y el miope cón ­
cavas. E n el primero los rayos mas distantes se reúnen en 
la retina; pero los de los objetos p róx imos , principalmente 
cuando están muy inmediatos, cuya reunión se verifica mas 
adelante, solo convergen de t rás de esta membrana. U n a 
lente convexa remedia este defecto, porque aproxima el 
punto de convergencia de los rayos que envian los objetos 
p róx imos , haciéndolos caer sobre la misma retina. E n el 
ojo miope todo sucede al contrario; los rayos de los objetos 
inmediatos se reúnen sobre la relina y producen una i m á -
gen clara ; pero los distantes, cuyo foco está colocado á me­
nor distancia que el de los otros, se reúnen delante de esta 
membrana, sobre la cual proyectan círculos de difusión. 
U n a lente cóncava hace desaparecer este defecto dispersan­
do mas los rayos laminosos, de lo cual resulta que se 
r e ú n e n mas tarde, y por consiguiente sobre la retina. 

L a figura Sa representa ios medios refringentes de 
un ojo miope. L o s rayos luminosos del objeto p róx imo 
a se r eúnen en la retina af; los del objeto distante b con­
vergen delante de esta membrana en b'. U n a lente cóncava 
B dirige los rayos A A', A bf en la dirección de A a' y 
A a', lo cual hace que el objeto distante se vea c la ra ­
mente en a / 

T O M O v . 18 
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líg. 33. 

W - -

Supongamos qae A A sean los medios refringenles de 
un ojo p résb i t a ; el objeto distante a r e u n i r á so luz en a ' , 
esto es, sobre la retina; pero la del objeto próximo b con­
vergirá en ¿/ de t rás de esta membrana. L a lente convexa B 
obliga á convergir antes á los rayos del objeto próximo b, 
de modo que no se r eúnen en b sino en a ' , esto es, en la 
retina. 

E l o p t ó m e t r o , instrumento fundado en el e spe r ímen to 
de Scbeiner, sirve para determinar el alcance medio de la 
visión humana. Vemos, en efecto, á que'distancia puede un 
ojo percibir el objeto simple al trave's de dos agujeros 
abiertos en el naipe , coya separación es menor que la l a ­
titud de la pupila. Desde luego vemos á qué distancia se 
percibe la doble imágen de un hilo al trave's de los dos 
agujeros donde se cruza y r e ú n e , y esto es lo que se l l a ­
ma fuerza media de la vista. De t rás como adelante un 
objeto que miramos al t ravés de las dos aberturas, pare­
ce doble, esto es, que su imágen cae delante y det rás de 
la retina. S i n embargo, el o p t ó m e t r o de Young ( i ) no Pro~ 
porciona mas que un resultado inexacto, porque la difrac­
ción que la luz esperimenta al pasar por los bordes de la 
abertura, produce fenómenos de inflexión. 

(1) Philos. Trans . , 1601 , p. I , p. 35.—Fe'ase la descrip­
ción y la figura del optómetro de Stampfer en el Diccionario 
de Gehler, 1836, t. V I H , p. 751 , lám. 15 , fig. 319. 
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3. Cambios del alcance de l a vis ta por las lentes de aumento. 

Examinaremos ahora el influjo que ejercen en el a lcan­
ce de la vista las lentes á propósi to para aumentar la i m a ­
gen. Los instrumentos mas sencillos de esta especie consis­
ten en lentes aumentativas ó microscopios. Cuando tene­
rnos cerca del ojo un objeto sumamente p e q u e ñ o , parece 
muy grueso pero confuso, porque la convergencia de los 
rayos luminosos se verifica detrás de la retina. E l efecto 
de una lente colocada entre el objeto y el ojo se reduce á 
disminuir la distancia á que se reúnen los rayos. S i colo­
cando convenientemente la lente llegamos á hacerlos con­
vergir sobre la re t ina , se aclaran todos los pormenores, y 
el objeto aparece del mismo volumen que tenia antes, sin 
necesidad de lente, cuando se hallaba delante del ojo. E n 
este caso el aumento no es mas que aparente , y no se con­
sigue con la aproximación del objeto que la lente pro­
porcione su visión clara á pesar de que la proximidad au­
menta el volumen. E n el telescopio y microscopio la i m á -
gen no cae dentro del ojo sino' delante de é l , y los rayos 
luminosos se reúnen en este paraje para producirla; pero 
no se los recibe, sino que con t inúan su camino divergien­
do, del mismo modo que si el objeto de que parten en esta 
forma se hallase en dicho punto. E n esto precisamente se 
fundan el aumento y claridad de las imágenes , porque el 
ángulo óptico de una imagen que vacila delante del ojo es 
mayor que el mismo objeto. S i la imagen que vacila de­
lante del ojo ocupa la distancia de la visión clara (ocho l í ­
neas) , el objeto, al mismo tiempo que aumenta de vo lu ­
m e n , se delinea con tanta claridad , que puede verse á la 
distancia mas natural de la visión distinta. 

L o s telescopios sirven para percibir mas claramente y 
aumentar los objetos distantes; los microscopios llenan el 
mismo oficio respecto de los que están muy cercanos. E l nú ­
mero de vidrios que entra en su composición varía mucho. 
S i detrás del primero se encuentra otro, este varía la i m a ­
gen y so si tuación , ó cuando la del primer cristal cae delan­
te del segundo, ocopa el lugar de un objeto para este ú l t i m o . 
L a imagen del segundo puede variar para el tercero ó ser­
vir le de objeto. L a lente que recibe inmediatamente la luz 
del objeto se llama objetiva, y la que se halla vuelta hácia él 
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se denomina ocular. E n el microscopio la imagen física que 
producen una ó muchas lentes se ve al través de la ocular, 
como un objeto lo está al t ravés de una lente aomentaiiva. 
L a claridad de la imagen depende de la cantidad de luz que 
la lente objetiva recibe del objeto , y en el microscopio , de 
la que se proyecta sobre el objeto con una luz artificia!. S i 
esta cantidad de luz con la cual la imagen del objeto apare­
ce en el telescopio y microscopio es mayor ó menor que la 
que el objeto proyecta en la pupila del ojo sin instrumento, 
la claridad de la imagen es mayor ó menor que cuando se 
ve el objeto desnudo. E l telescopio hace que la imagen sea 
mas clara que el mismo objeto, porque la lente objetiva re­
cibe de aquel y emplea para formar la imagen mas luz de 
la que llega á la pupila cuando miramos el objeto con solo 
los ojos. 

V . C R O M A S I A Y A C R O M A S ! A D E L OJO ( i ) . 

i . Lentes c romát icas . 

Aunque los rayos de un objeto i luminado, refractados 
por una lente, producen, coando se evita la aberración 
de esferoicidad, una imagen clara desde el momento en 
que llegan á la distancia focal de aquella, sin embargo, la 
claridad no es perfecta mientras no se trate de una luz de 
color homogéneo . Porque es imposible sin otro recurso la 
reunión absoluta por refracción de la luz blanca sobre un 
punto, aun cuando se tenga cuidado de evitar la aber rac ión 
de esferoicidad, porque los rayos colorados contenidos en 
esta luz no tienen la misma refrangibilidad , y por con­
siguiente no convergen lodos á la misma distancia. 

(2) MCLLER, Phisiologie des Gesichlsslnnes t 19 5, 4 M . — 
TORTÜAI., en MECKEL'S Archiv , 1830, p. 129. 
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Ff§ . 34-

Sea a el panto laminoso , y A. B la lente; los rayos co-
lorados contenidos en el cono laminoso a , ¿ , c espen-
uientan ana refracción desigual, de modo que los violados 
que son los mas refrangibles, se r eúnen los pr imeros , des­
pués los amari l los, y ú l t i m a m e n t e los rojos. P o r concen­
trada que esté la l u z , en vez de un punto colorado , apa­
rece en G D un circulo de difusión, cuyo centro será blan­
co , porque los rayos colorados se cubren y los bordes se 
p re sen ta rán purpurinos, porque los l ími tes estremos de los 
rayos violado y rojo no pueden menos de presentarse. EX 
fenómeno de coloración a u m e n t a r á , si la imagen se recibe, 
no en la distancia media G D , sino antes ó después de 
el la ; como por ejemplo, en E F , ó G H . S i se recibe la 
imagen en E F , los rayos rojos son los mas esteriores y no 
están cubiertos por n ingún otro rayo colorado; así que, 
forman un círculo rojo, y los amarillos esteriores, que solo 
están cubiertos por el rojo, constituyen uno naranjado, con* 
tenido en el pr imero, al rededor de un centro incoloro 
correspondiente al sitio en el cual se cubren los conos de 
los diferentes rayos colorados. S i la imagen es recibida en 
G H , los rayos violados se presentan a l esterior, y como 
no están cubiertos, forman el círculo colorado mas eslerno. 
Vienen después bácia dentro los azules, que, atendida su re-
refrangibilidad , los siguen inmediatamente; el centro es 
blanco. 

Cuando los rayos que atraviesan una lente son rec ib í -
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dos á la distancia focal de la imagen , el fenómeno de colo­
ración se redace á una cosa moy sencil la, pues casi duda­
mos si los bordes de la imagen blanca sobre un fondo os­
curo , ofrecen un lijero tinte purpurino; pero cuanto mas 
se aleja el punto que recibe la imagen de la distancia fo­
c a l , tanto mas se aumentan la impres ión colorada y los 
círculos de difusión de la imagen blanca ( i ) . 

2. Lentes ac romát icas , g 

Cuando se han separado los colores por medio de un 
pr i sma, nos es fácil referirlos á la convergencia por otro 
segundo prisma de la misma sustancia , y de igual ángu lo 
refringente, pero colocado en sentido inverso. L o s dos pris­
mas tomados al mismo tiempo, forman un medio re f r in ­
gente de planos paralelos, del cual salen los rayos lumino­
sos como si hubieran atravesado una l á m i n a de cr is ta l , ba­
jo ángulos iguales á los de su incidencia. S i n embargo, 
Dollond ha descubierto que el poder dispersar los colores; 
de n ingún modo es proporcional al refringente, y que hay 
medios que reflejan fuertemente la luz y la dispersan poco, 
y vice versa. Es ta observación ha hecho nacer la idea de 
construir prismas a c r o m á t i c o s , j untando dos prismas cuyo 
poder dispersivo y refringente fuesen desiguales. U n p r i s ­
ma crown junto con otro de esmer i l , que tienen el mismo 
ángulo refringente, dispersa mas los rayos paralelos i n c i n -
dentes y los deja salir incoloros, como sucede á dos p r i s ­
mas de crown que tienen el mismo ángulo refringente y 
que se han unido entre si. Lejos de esto, los rayos se des­
componen por el esceso del poder dispersivo del esmeril, 
pero si se disminuye bastante el ángulo refringente del es­
merilado para que ambos dispersen la luz con igual fuerza, 
uno de los cristales destruye el efecto del otro r e l a ñ v a -
inente á la producción de los colores , mientras que subsis­
te la simple refracción de la luz. U n prisma acromát ico se 
compone de uno de c r o w n , cuyo ángulo refringente es de 
treinta grados, y otro esmerilado que tiene diez y nueve. 
F á c i l m e n t e se concibe por lo dicho la cons t rucción de las 

( I ) KofiZECK, Die Lehre vom Lichte, p. 157. 
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dobles lentes a c r o m á t i c a s , qae destruyen rec íp rocamente 
sa efecto dispersivo. Por ú l t imo , la doble lente ac romát ica 
mas perfecta no impide la apar ic ión del color cuando no 
recibe la imágen en su distancia focal, y en los mejores te­
lescopios se ven anillos colorados cuando el ocular traspasa 
los l ímites de la visión distinta ( i ) . 

3. Acromasia del ojo. 

E l ojo del hombre es acromát ico , bien sea que reciba 
la imágen en su distancia focal, ó que dicho ó rgano se aco­
mode á la distancia del objeto. No se puede determinar con 
precisión la causa de la acromasia, pero la cons t rucción 
óptica del órgano demuestra su posibilidad. E n efecto, los 
medios refringentes difieren unos de otros por su fuerza de 
refracción , convexidad y const i tución qu ímica . U n o es el 
cr is ta l ino, que tiene dos convexidades desiguales, y el se­
gundo la córnea con el humor acuoso. E s t e , reunido á la 
c ó r n e a , forma una lente convexo cóncava , cuya fuerza re-
fringente difiere de la del cristalino. Acaso el poder disper­
sivo de los dos medios refringentes no sea proporcional á su 
potencia refractiva, dependiendo de esto la acromasia. L o s 
objetivos dobles acromát icos y aplanados que indica H e r s -
chel, jóven , tienen una remota semejanza con los medios re­
fringentes del ojo, respecto á su forma y composición. C o n ­
sisten en una lente anterior viconvexa de c rown, cuyos d iá ­
metros son desiguales, y la cara mas convexa hácia fuera, 
y en una lente posterior convexo-cóncava de esmer i l , cnyo 
lado cóncavo está oculto hácia la precedente. 

4. Cromasia del ojo. 

Se ha atribuido infundadamente una acromasia com­
pleta a! ojo humano. L a cromasia aparece mas ó menos ca­
racteríst ica desde el momento en que la imágen no se en­
cuentra en la distancia focal. L a s fajas coloradas que nacen a l 
t ravés de los medios refringentes de nuestro ojo, y que po­
demos basta cierto punto producir voluntariamente, parece 

(1) KÜNZECK, loe. cit., p. 172, 177. 
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fueron observadas por primera vez porScheiner ( i ) . Pa ra e s ­
tudiarlas e n sí mismo e s preciso mirar u n campo blanco sobre 
fondo negro, o uno negro sobre fondo blanco, fijando nuestra 
vista en u n objeto p róx imo ó distante. Obrando de este modo 
se ve el campo de un modo confuso con círculos de difu­
s ión , y se desarrollan por las razones que ind icaré mas 
adelante, dos imágenes que se separan tanto mas una de 
o t ra , cuanto mas lo verifican los ejes de los ojos del punto 
que ocupa el campo. A l principio del esperimento no se 
ios aprecia, pero con el ejercicio y la paciencia se llega á 
reconocer la faja colorada sumamente estrecha que rodea 
los campos. E l modo mas fácil de ver confusamente un ob­
jeto es fijar los ejes de los ojos sobre un cuerpo ó punto 
ideal del espacio, mucho mas distante ó -próx imo. De este 
modo conseguimos ver con mas facilidad las fajas coloradas; 
s i n embargo, cuando se ha adquirido alguna práct ica, pode­
mos ver á nuestro arbitrio confusamente con un solo ojo 
estando cerrado el otro, haciendo intervenir al estatlo dé 
refracción que corresponder ía á u n punto mas distante ó 
próximo en el espacio. Así es como se aprecian las fajas co­
bradas con un solo ojo, sin tener imágenes dobles del ob­
jeto. He aqu í los resultados de mis propias observaciones. 

i.0 S i miramos con un solo ojo un campo blanco so­
bre fondo negro , de modo que el estado de refracción cor­
responda á un objeto mas p róx imo que el que se m i r a , las 
fajas coloradas de la imágen confusa son también rojas, 
amar i l l as , azules y violadas; pero en sentido inverso , el 
violado y azul se encuentran ai lado del negro, y el a m a r i ­
llo y rojo del blanco. 

S i nos servimos de ambos ojos, y por consiguiente hay 
imágenes dobles, la sucesión de los colores es la misma que 

( l ) Consúltese en esta materia á COMPARETTI, Observntiones 
dioplricm et analomia: comparata: de coloribus appntent íbus v i ­
sa et o culo. Padua, 1798 .—Véase también una Memoria sobre 
los fenómenos fisiológicos de la coloración en S .IÍEWKIGGRH'S 
Journa l der Chemie und Physih , t, X V I , MULLER, Z u r P h y s i o -
logie des Ges ichtss ínr ies .Léipz íck , 1826, p. 1 9 4 , 2 0 4 . — M O R T U A L 
en MECKEL'S A r c h w , 1839, p. 145, 1 7 7 . - N . E r , De Dioptricis 
oculi coloribus ejusque polyopia. Ber l ín , 1842, p, 8, 3 6 . — L . 
Val l ée , Theorie de iqeil. Par ís , 184 3. 
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en el primer caso, cuando los ejes se cruzan de t rá s de! ob­
jeto de doble a p a r i c i ó n , é igual que en el segundo, cuando 
los ejes lo verifican delante del objeto. 

L a s fajas coloradas esper ímentan una a l teración al pro­
ducirse las imágenes subjetivas secundarias en el borde de 
la imagen objetiva, cuaodo el ojo verifica un lijero m o v i ­
miento lateral. L a imagen subjetiva de un campo negro 
sobre fondo blanco, es blanca; la de un fondo negro gris, 
y la que se forma en otro colorado, ofrece el color com­
plementario opuesto. Cuando contemplamos por mucho 
tiempo un campo, la ima'gen secundaria ó fisiológica cubre 
la imagen subjetiva; pero si le damos al ojo un lijero mo­
vimiento lateral , el borde de la imagen fisiológica aparece 
en el de la objetiva. Estas fajas que solo aparecen hacia el 
lado en el cual fijamos los ojos, deben distinguirse bien de 
las fajas coloradas d ióp t r i cas , que son objetivas, y que de­
penden de los medios refringentes del ojo. Comparetli ha 
descrito los dos fenómenos reunidos. L a visión de las fajas 
coloradas tiene, como vemos, en el ojo causas enteramente 
objetivas, y por lo que á ella toca no hay que pensar en 
esos cambios en la retina de que hablan algunos tratados 
de .patología. Cuando se presenta el fenómeno patológica­
mente, depende , no de un cambio en el acto de la visión, 
sino de otro áb el poder que tiene el ojo de acomodarse á 
las distancias. Ciertos sugetos se quejan de ver fajas colora­
das, aunque su facultad visual no haya esperimenlado n in­
guna a l t e rac ión , ni se encuentre en ellos ninguna tenden­
cia á la ambliopia ó á la catarata. A q u í se colocan también 
las l íneas rojas que aparecen al rededor de los caracteres 
de la escritora, siempre que los medios internos de variar 
el estado de re f racc ión , se hayan paralizado por alguna 
afección moral , por un trabajo mental asiduo, la gana de 
dormir Szc. L a s fajas coloradas dióptr icas adquieren mocha 
fuerza cuando por medio del eslracto de belladona, se des­
truye la facultad que tiene el ojo para acomodarse á las 
distancias. 

E s preciso distinguir las aureolas luminosas coloradas 
de las fajas coloradas dióptr icas. 
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C A P I T U L O I I I . 

D E L O S E F E C T O S B E L A R E T I N A , 1NER.VIO O P T I C O Y S E N S O R I O E N L A 

V I S I O N . 

Todos los fenómenos examinados en el capí tulo prece­
dente resultan de la estructura óptica del ojo, esto es , de 
la construcción de los medios trasparentes colocados delan­
te de la retina. Otros bastante numerosos no se prestan a 
semejantes esplicacíones, sino que dependen de las propie­
dades vitales de la retina y de la relación que hay entre 
esta membrana y el sensorio. Ta les son, no solo el acto de 
la sensación y percepción como luz y colores , del cambio 
que se verifica en la ret ina, sino de la conversión de las 
imágenes de la retina en intuiciones del espacio, distancia, 
corporalidad y magnitud de los objetos. Tales son además 
la conexión entre las diferentes parles del aparato sensitivo, 
y muchos fenómenos que la luz esterior no produce, ó que 
a l menos solo lo hace indirectamente en la retina. 

I . ACCIÓN D E L A R E T I N A Y D E L S E N S O R I O E N L A VISIÓN. 

A . Acción de l a retina y del sensBrio. 

H e demostrado en la in t roducc ión á la fisiología de los 
sentidos que la retina no se l imi ta á trasmitir los efectos 
estemos, sino que reacciona sobre ellos. L a luz y el color 
son dos acciones de esta membrana nerviosa y de sus pro­
longaciones en el cerebro. De la manera como se verifica la 
impres ión esterior depende que tales ó cuales colores, t a ­
les ó cuales imágenes claras se perciban; así que, es tan 
poco conocida la manera de obrar de la ret ina, que so pro­
piedad, generalmente apreciada , de ver los colores y la luz, 
cuando se est imula, es el f enómeno fundamental sobre que 
se fundan todas las investigaciones relativas á la visión. 
L a s vibraciones de un fluido umversalmente repartido, y 
que se denomina e'ter, producen con cierta velocidad on ­
das, la sensación de tal color, y con otra velocidad la de 
tal otro, no siendo ambas mas que efecto de la reacción de 
la retina. L a i r r i t ac ión de un mismo punto en esta mem­
brana por ondas de volocidad diferente determina la sen-
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sacion de claridad. Pero otras iguales se desarrollan t a m ­
b i é n , sin el concurso del é t e r , cuando se i r r i t a la retina 
por la electricidad y compresión. 

Puesto que los cambios de la retina son los que senti­
mos cuando vemos, podemos decir t a m b i é n que durante 
la visión esta membrana se siente á sí mi sma , ó que el 
sensorio la siente en cualquier estado. E l reposo de la re­
tina ocasiona la oscuridad delante de los ojos; su actividad 
produce la claridad del campo visual en la sensación. E n 
ciertas circunstancias la vemos producir en ella imágenes , 
sin n ingún objeto esterior. T a l es el caso, no solo de las 
figuras que la electricidad y compresión determinan, sino 
t a m b i é n de un fenómeno que Purkinge observó el primero 
y que debo mencionar ahora. S i en un espacio oscuro se 

Fig. 35 . 

pasea ó da vueltas á una vela de seis pulgadas ( i ) , se observa 
al cabo de algún tiempo, una figura oscura y ramosa , c u ­
yas ramas se estienden sobre todo el campo v i s u a l , y que 
no es otra cosa que la espansion de los vasos centrales de 

(1) L a figura 3 5 representa la arborizacion de que se trata en 
el testo; se parece perfectamente á la que ha dado Arnold (Taá. 
Anatom. fase. I I , tab. I I I , fig. 5 y 6) de la distribución de los va­
sos centrales en la superficie de la retina. 



^84 E F E C T O S DK L A R E T I N A E N L A V I S I O N . 

la retina , ó de aquellas partes de dicha membrana qae es-
tan cubiertas por dichos vasos. Para hablar con propiedad 
hay dos figuras arborizadas, cayos troncos, no se cubren, 
pero nacen en la parte derecha e' izquierda del campo v i ­
sual , separándose inmediatamente uno de otro. A cada ojo 
pertenece un tronco; y las ramas de ambas figuras se entre­
lazan en el campo c o m ú n , formándose dichas figuras de la 
manera siguiente. E l movimiento de la vela de derecha á 
izquierda estiende la luz en todo el contorno de la retina, 
y todos los puntos de esta membrana que no están cubier­
tos por los vasos centrales reciben un resplandor pál ido, 
mientras que los que lo están no pueden ser iluminados, 
y parecen oscuros bajo la forma de árboles negruzcos. E l 
esperimento sale siempre bien en casi todos los hombres; 
sin embargo, en algunos ofrece grandes dificultades ó se 
frustra. L a s figuras ramosas parecen colocadas delante de 
los ojos, dando vueltas en el campo visual, 

Es te esperimento suministra una prueba convincente 
de la realidad del hecho que viendo sentimos los estados de 
la retina y nada mas , y que esta membrana es hasta cierto 
punto el campo visual , oscuro en el estado de reposoyclaro 
ta el de escilacion. 

Pero uno de los problemas mas difíciles es el de la r e ­
lación entre la retina y el sensorio en el acto de la visión. 
Se puede decir que esta parte de la fisiologia de los sent i ­
dos es enteramente metafísica , pues carecemos hasta ohora 
de medios emp í r i cos , para ayudarnos á concebir esta co­
nexión. ¿ D ó n d e se percibe el estado de la re l ina? ¿ E s en 
ella ó en el cerebro ? 

S i los estados de las par t ículas de la retina no se con­
vierten en sensación hasta el cerebro, es necesario que el 
nervio óptico las trasmita á este órgano en el mismo órden 
que las par t ícu las de la membrana observen las unas con 
respecto á las otras; de modo que á rada part ícula de la 
retina debe corresponder una fibra del nervio; pero el es­
perimento no conviene con esta hipótesis . S i se compara el 
grosor del nervio óptico con la espansion de la ret ina, no 
es posible conceder semejante aserto; porque el n ú m e r o de 
fibras del nervio parece ser mucho menor que el de las pa­
pilas de la membrana. No podrá verificarse la re lación, 
mientras que las fibras llamadas primitivas del nervio ó p ­
tico, contengan una multitud de elemeolos infinitamente 
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menores. S i n embargo, es menester considerar que la sen­
sación solo es clara en medio de la re l ina , de modo que si 
se admite que las estremidades de los nervios están muy 
inmediatas en este lugar , pero que hacia afuera se encuen­
tran separadas por intervalos mas ó menos grandes, des­
aparecen parte de !as dificultades. L a sensación es clara en 
medio de la re t ina , y tan confusa en sus lados, como si 
una estremidad de fibra nerviosa correspondiese á cada 
par t ícula de la imagen en el primer punto, mientras que 
en los lados una sola fibra corresponderia s imu l t áneamen te 
á muchas par t ículas de esla imagen , ó lo que es lo mismo, 
como si cada fibra del borde recibiese la impres ión sobre 
una parte de su longitud, mientras que cada una de las 
centrales fuese afectada solamente por su estremidad pun-
tiforme. Mucho imporlaria averiguar a q u í , cómo se con­
ducen las papilas nerviosas de la retina observadas por 
T r e v i r a n u s , relativamente á la capa fibrosa de la membra­
na , y si cada una se reduce enteramente á una papila, co­
mo ha dicho este fisiólogo, ó si corresponden á series ente­
ras de ellas; pero ¿ c ó m o podria una fibra trasmitir hasta 
el sensorio los cambios de series enteras de moléculas m a ­
teriales, sobre su longitud, si la sensación de los lugares 
debe formarse en el sensorio? S i la representac ión de las 
sensaciones solo se produce en el cerebro por las estremi­
dades de las fibras nerviosas, una fibra no puede represen­
tar mas que en un solo ponto todas las afecciones que ocur­
ran en las partes al ícuotas de su longitud. Por el contrario, 
si la sensación de diferentes lugares se efectuase en las par­
tes alícuotas de la longitud de una fibra, era necesario con­
siderar al alma obrando en cada par t ícu la de ¡a longitud 
de esta fibra; hipótesis contra la cual deponen por lo que 
toca á los nervios r aqu ídeos , las observaciones hechas sobre 
las sensaciones que esperimentan los amputados. E s l a dificul­
tad desaparece suponiendo que los nervios de los sentidos 
superiores parlicipan mas de la acción del alma , que los 
d e m á s ; de modo que esta conlinuaria obrando hasta las es­
tremidades nerviosas de la r e l i na , no siendo los nervios 
sensoriales mas que prolongaciones del sensorio. E n el esta­
do actual de la ciencia es absolutamente imposible resolver 
este enigma. 

De cualquier modo que esto sea , ¡o ún ico que hay de 
cierto en lodos los casos, es que después de ¡a pérd ida de 
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la r e l i n a , ó de la parte esterior del nervio ó p t i c o , las por­
ciones interiores ó cerebrales del sentido de la v i s ión , no so­
lo no pueden producir la sensación de luz , sino que ni aun 
tampoco las intuiciones de un cuerpo v i sua l , en el cual se 
pinten las imágenes . \ q u i se colocan los fenómenos nota­
bles observados por .L inck . U n hombre, al cual hablan es-
lirpado un ojo canceroso, veia al dia siguiente de la ope­
r a c i ó n , cuando cerraba el ojo sano, dar vuelta á diferentes 
imágenes delante de su órbi ta vac ía , como luces, círculos 
de fuego, y numerosas personas bailando ( ( ) • Y a se hab ían 
observado fenómenos análogos en personas enteramente 
ciegas (2). Parece deducirse de esto, que las afecciones de 
las fibras nerviosas del nervio óptico son las que concurren 
en el cerebro á la constr icción del campo v i sua l , y de a q u í 
se sigue t ambién como consecuencia, que todo el mosáico 
de la re t ina , se representa en el sensorio por un n ú m e r o 
correspondiente de fibras nerviosas, de lo que ni siquiera 
podemos dar una demost rac ión arbitraria. 

E l concurso entre las partes terminales y las centrales 
del aparato v i sua l , es todavía muy oscuro. Así que, nos 
vemos precisados á atenernos al hecho que lodo el orden 
que reina entre lo que vemos en el campo v i s u a l , depende 
del de las par t ícu las de la retina que son afectadas. 

B . Magnitud del campo visua l en l a representación. 

L a magnitud del campo visual depende de la que ten­
ga la retina, porque jamás nos ocu r r i r á ver al mismo tiem­
po mas imágenes queias que pueden presentarse á la vez 
en toda la retina. E n este sentido dicha membrana apre­
ciada por el sensorio, constituye el campo visual , mas pa­
ra la representación del que v e , el campo visual no tiene 
magnitud determinada, y la represen tac ión que tenemos 
del espacio que hay delante de nosotros varía hasta el i n ­
finito; así que, unas veces es muy pequeña y otras suma­
mente grande. E n efecto, la represen tac ión de lo que ve­
mos se proyecta fuera de nosotros por razones que se de­
duc i rán mas adelante. Así que, el campo visual es muy pe­
q u e ñ o , cuando dicha representación se halla limitada por 

( ! ) De fungo medullari. Leipzick, 1834. 
(2) MÜLLER, Ueber díe phanfastischen Gesi'ehtserschemun* 

gen. Coblenlz, 1826. 
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obstáculos s í laados delante del ojo: y al contrario muy 
grande cuando la proyección esterna no encuentra n ingu­
no. E l campo visual es muy pequeño en la representac ión 
cuando miramos al t ravés de un cuerpo estrecho agujerea­
do y colocado delante de nuestro ojo, grande cuando con­
templamos un paisaje por medio de un agujero pequeño; 
mayor todavía s i l o observamos por la ventana; y tanto 
cuanto es posible, si estaraos en medio del campo y nada 
dificulta nuestra visión. E n todos estos casos, difiere m u ­
cho la representación de la magnitud del campo visual , y 
sin embargo, su estension absoluta es siempre la misma 
esto es, dependiente de la que tiene la retina. E n efecto, 
como he dicho anteriormente, nos es imposible apreciar á 
la vez mas imágenes de las que se pueden colocar en la re­
t i n a , y á pesar de esto, mirando un paisaje al t r avés de 
una abertura, toda su imagen no sea mayor que esta, y ocu­
pe en la retina el mismo espacio que e l la , la representa­
ción del mismo campo visual no por esto es menos variada. 
De aquí se deduce que la imaginación t ambién desempe­
ña un papel en la visión , y de tal modo que nos costaria 
mucho trabajo establecer el que le pertenece á e l la , y el 
que es propio de la simple sensación. S i p u d i é r a m o s en la 
edad adulta dejar á un lado la imaginac ión cuando vemos, 
no nos quedaria mas que la sensación s imple , lo que aca­
so sucede en el recien nacido; para é l , que todavía no po­
see ninguna idea de la proximidad ó separación de lo que 
ve , el campo visual debe parecerlc tan grande, cuando lo 

mire al t ravés de un tubo cerrado 
JVg. 36. por sa estremidad, ó lo vea por 

medio del mismo tubo abierto De 
estas consideracionesse se deduce 
además que la simple sansacion de 
loque vemos, debe tener algo de 
pr imit ivo é independiente de las 
representaciones. 

Todo cuanto aparece bajo el 
mismo ángulo óptico a x b solo 
produce en la rel ina una imágen 
de la misma magnitud a b. L o s 
objetos Í/, g, h, muy dife­
rentes en magnitud y colocados á 
diversas distancias , tienen el m i s -
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mo ángulo óptico y la misma imagen a ¿ en la retina. 
S i n embargo, su imagen difiere mucho para la representa­
c ión , desde el momento en que se desarrollan ideas re la t i ­
vas á las distancias mas ó menos inmediatas; porque la r e ­
presentación aumenta sucesivamente el campo visual de 
d , e , f , g , h, y la imagen a & de la retina se encuen­
tra pintada por ella en el a l m a , tan grande como si se 
viera el objeto de cerca, esto es, en las condiciones ord i ­
narias de la visión. Según esto, un paisaje a 6 pintado en 
la r e l i n a , bajo el ángu lo óptico a a; ¿ , puede represen­
tarse teniendo leguas de estension, si sabemos que tal es 
realmente su magnitud , ó si la cantidad de los objetos co­
nocidos que descubrimos al mismo tiempo, concluimos 
que debe existir. De l mismo modo que las imágenes que 
tienen igual ángu lo óptico se representan de diferente mag-
ni lud en el campo visual , así t amb ién las part ículas afec­
tadas de la r e l ina , cuya magnitud absoluta permanece 
constantemente la misma , se representan con diversidad 
infinita en su estension; en esto consiste el que cuando 
contemplamos la imágen en una c á m a r a oscura, se la 
confunde con un paisaje v ivo , por el verdadero campo 
v i sua l , aunque no sea mas que una imagen pequeña sobre 
ona tabla. L a misma acción de proyectar fuera de nos­
otros, p r o d ú c e l a representac ión de la profundidad en el 
espacio, dirigida á la consol idación, á la cual contribuye 
mas, y es que cuando caminamos hácia delante, se pre-
senlan otras imágenes á nuestra retina , de modo que nos 
parece caminar, por decirlo así, entre dos i m á g e n e s , lo que 
para la r ep resen tac ión , produce el mismo efecto que si pa­
sásemos entre los objetos vistos en el espacio. 

E s , pues, claro qu el campo visual representado es s u ­
mamente var iable , mientras que el de la sensación simple 
depende absolutamente de la estension de la retina ó de 
las partes centrales ó internas del aparato visual en el ce­
rebro. L o que mejor corresponde á este ú l t i m o es la sensa­
ción que esperimentamos en la relina cuando no nos repre­
sentamos ningún objeto, esto es la del cuerpo negro esten­
dido delante de! ojo ó dentro de el. Pero desde el momento 
en que ana representación de cualquier objeto, ya visto, se 
reúne á lo que vemos, se verifica inmediatamente la pro­
yección hácia fuera, y la magnitud bajo la cual se man i ­
fiesta lo que se ve depende de la esperiencia individual. De aqu í 



K F e C T O S B E t A K . E T I N A E N L A V 1 S I O S . 289 

ias diferencias que en la talla <ie los individuos producen 
las arborizaciones de la r e ú n a que se ven repitiendo el es-
perimento de Purk inge , y en la distancia á que parece que 
estas figuras están del ojo. 

E l sentido de la vista se conduce en esto de distinta 
manera que el tacto, relativamente á los objetos esteriores. 
Pa ra el tacto se presentan los objetos inmediatamente, y la 
medida de su magnitud es la estension de nuestro propio 
cuerpo con el cual se ponen en contacto. Cuando tocamos 
una tabla nos parece tan grande, en el punto tocado como 
las partes de la mano que se afectan por el la; porque aquí 
nos sirve de medida la parte de nuestro cuerpo que sen­
timos. E n efecto, la porción palpante de la mano hace parte 
de la superficie sensible del cuerpo y la tocada de la tabla 
parece tan grande como la porción palpante de la mano lo 
es á todo el cuerpo. Pero toda dis t inción de las parles 
de nuestro cuerpo depende de ia posibilidad de distinguir 
en el sensorio las fibras nerviosas que proceden de dis­
tintos puntos. E n el sentido de la v is ta , por el contra­
r i o , las imágenes de los objetos no son mas que frac­
ciones de ellos mismos realizadas en la re t ina , coyas d i ­
mensiones nunca var ían . Pero el acto de la representac ión , 
que analiza las sensaciones de la vista , obra esteriormente, 
y por él eleva las imágenes de los objetos, así como el cam­
po entero de la re l ina , á magnitudes diferentes, y lo ú n i ­
co que subsiste sin a l terac ión es la relación de las imáge ­
nes con todo el campo visual , ó de las par t ícu las afectadas 
de la retina con toda el la. 

W o l k m a n n ( i ) hace notar que en n i n g ú n caso siente 
la retina su estension material y que ni aun el sentido del 
tacto nos proporciona la in tu ic ión de nuestra propia cor­
poralidad. F ú n d a s e en las observaciones de E . H . W e b e r , 
según las cuales la distancia entre dos puntos se percibe 
de diferente manera, en distintas regiones del cuerpo. Apo­
yado en esto, sienta el principio de que la piel aprecia la 
magnitud de los objetos, lomando por unidad una distan­
cia apreciable. Sea x la unidad de medida, la magnitud 
de una pulgada es de 12X para el dedo índice y ISK para 

( t ) Beitroege zur Physiologie des Gesichtssinnes. Leipzick, 
1836. 

TOMO V. « 9 
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on punto de la región media del brazo; porque cada parte 
de la piel da al objeto tocado tantas veces su magnitud x 
como parles contiene que estén en e! caso de poder apreciar 
á x como cosa aparte. Según esta hipdtests, cuando rae to­
co el medio del brazo con la yema del dedo, debe aparecer 
este panto doce veces mayor con la yema del dedo que con 
la piel del brazo. W o l k i u a u t i aplica estas consideraciones 
á la retina; y t ambién admite que en la apreciación de las 
magnitudes, la unidad de medida debe tomarse de la ú l t ima 
unidad de distancia visible. S in embargo, los fenómenos 
observados por W"eber se acomodan á otra esplicacion; 
pues podemos considerarlos t ambién como círculos de d i ­
fusión. 

C . Acción del sentido de l a vis ta interiormente. 

Muchos fisiólogos, como T o r t u a l , W o l k m a n n , y B a r -
tels atribuyen al sentido de la vista la acción eslerior eu 
s í , esto es, referir fuera de uno los objetos que vernos, 
ó comprobar su esterioridad ( i ) . Pero ¿que es lo que e n ­
tonces se encuentra afuera? Como el que ve por la prime­
ra vez un punto no puede apreciar la imagen de so propio 
cuerpo comparada con la de otros, la colocación fuera de 
sí de la que se ha visto no puede ser otra cosa que una 
compensac ión establecida por el sugeto, entre él y lo que 
v e , una diferencia entre el yo que siente y la cosa sent i ­
da. L a facultad de apreciar la esterioridad de los objetos 
es un acto del entendimiento, como senté en la introduc­
ción de la fisiologia de los sentidos. Se dice que el recien-
nacido coloca inmediatamente los objetos de la visión fuera 
de su cuerpo, bajo la forma de su cuerpo y ojo: pero el 
recien nacido no conoce ni su cuerpo ni su ojo bajo la for­
ma de sensación v i sua l , y necesita que la esperiencia l e e n -
sene cuál de las imágenes que ve constituye su cuerpo. Por 
consiguiente, cuanto podemos decir es , que coloca lo que 
siente fuera del yo sensible, y ú n i c a m e n t e en este sentido 

( í ) Consúltese á WHEATSTONE , en POGGENDORFF'S j4nnalent 
toro, I , cuad. 1 . — B a u E C K E , en MÜLLER'S --írc/i/V, 184^ » cuader­
no 5.^—TORTUAL, Di'e Dimensión der Tiefe im ftelen Sellen und 
im stereoscopischen Bllde, Munster, 1842. 
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es como lo refiere al esierior. Es ta reacción del sensorio 
en ios animales es mucho mas segara por el concurso del 
i n s í i a l o , porque el animal no larda en buscar el pecho de 
su madre, de modo que debe tener en el sensorio una i n ­
clinación innata á dirigir sus movimientos hacia la imagen 
que percibe, y que por relación ai yo que siente es esterior, 
esto es objeto. S i el recien nacido no sabe distinguir la 
imagen de su propio cuerpo de la del mundo esterior, no 
tarda en conocer que ciertas imágenes pequeñas llegan casi 
constantemente al campo v i sua l , y que estas se mueven 
cuando él mismo lo hace con su cuerpo; y estas son sus 
imágenes voluntarias. Todas las demás vacian independien­
temente de las imágenes de su cuerpo, y sus variaciones 
no corresponden á las del individuo; estas son las imágenes 
del mundo esterior, que admite además existentes fuera 
de sí mismo en el espacio, y que se repiten de dia en dia 
en el campo visual de la represen tac ión , cuyo origen se 
refiere á esta época. E l individuo que ve tiene generalmen­
te hablando, pocas ocasiones para reconocer que lo ejecuta 
con los ojos. L o s casos en los cuales experimenta una sen­
sación en estos órganos sin percibir nada del determinado 
en el esterior, son los únicos que le permiten conocer que 
el ojo es el teatro de sus efectos; tales son los de la sensa­
c ión de oscuridad que esperimenta cerrando los ojos y la 
de claridad que percibe obrando al t ravés de sus pá rpados 
deprimidos. 

D . Imágenes de su propio cuerpo en el campo visual . 

Ciertas regiones de nuestro cuerpo hacen casi siempre 
parte del campo del ojo , y por consiguiente t ambién de las 
representaciones del sentido de la vista. Cuando miramos 
con solo un ojo, uno de los lados del campo visual está ocu­
pado por el visible de la nariz; si bajamos las cejas, ocupan 
la parle superior de dicho campo; si elevamos los carrillos 
vemos la parle mas baja de é l ; y finalmente, si contraemos 
el lado esterno del músculo orbicular de los p á r p a d o s , la 
parle esterna del campo visual está limitada por una som­
bra que depende de las inmediaciones del ojo. L a s i m á g e ­
nes de partes de nuestro cuerpo pueden aparecer en toda la 
periferia del campo v i sua l , y entonces las imágenes de los 
objetos esleriores se colocan entre ella y el campo visoaL 
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Cuando miramos con nn ojo solo la panta de la nariz 
su imagen parece que pasa de uno de los lados hacia el cen­
tro; pero si lo hacemos con ambos ojos á la vez la imagen 
ocupa el centro de la parte inferior del campo v i sua l , per­
teneciendo al mismo tiempo á ambos ojos, mientras que 
las de los lados en parte se pierden, viendo ano de los ojos 
los objetos esteriores en el mismo paraje en que el otro per­
cibe una imagen confusa de la nariz. S i se vuelve mas el 
ojo hacia fuera se ve aparecer en la parte inferior de! c a m ­
po v i sua l , no solo la nar iz , mejillas y labios, sino también 
el tronco y estremidades; así cualquiera que sea la situa­
ción que tenga el ojo, descubre siempre una porción de 
nuestro cuerpo que ocupa un 'lugar determinado en la pe • 
riferia del campo v i sua l , bácia a r r i b a , abajo, á derecba 6 
izquierda , y la imagen de las partes de nuestro cuerpo for­
man otra integrante de casi todas las sensaciones y repre­
sentaciones de que somos deudores al ó rgano de la vista. 

Aunque las imágenes de nuestro cuerpo solo se repre­
senten en el campo visual de la ret ina, desde donde son 
trasmitidas al sensorio, sin embargo, tienen el mismo ca­
rác te r de objetividad ó esterioridad que las imágenes de los 
objetos estemos. L a imagen que vemos de nuestra mano 
no es, hablando con propiedad, la mano misma sino solo 
su apariencia. Tra tamos de coger un cuerpo, y mientras lo 
ejecutamos llega esto mismo á la imágen del campo visual 
de la ret ina, vemos que agimos porque la apariencia de 
nuestra mano coge la apariencia del objeto. Tenemos no­
ticia del mismo acto por otro sentido, el tacto de la mano 
y sus movimientos L o que parece singular es que aun cuan­
do el tacto y la visión se ejecutan en puntos absolutamente 
diferentes, nunca observamos cont rad icc ión entre ambas 
especies de sensaciones, y al intermedio de la imaginac ión 
debemos la a r m o n í a que reina entre ellas y sos reuniones. 
Podemos convencernos de que esto se ejecuta realmente así 
en vista de un caso en el que la diferencia de lugar es mas 
sorprendente t o d a v í a , si bien la imaginación no enlaza me­
nos í n t i m a m e n t e ambas sensaciones. Guando vernos nuestra 
ima'gen y sus movimientos en un espejo, que nuestras m a ­
nos mueven y que nos informamos á la vez por el tacto y 
la imágen del espejo, la imaginac ión consigue convertir en 
ana misma cosa lo que locamos y vemos, por mas que el 
sitio sea totalmente diverso. 
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E . Vision imertida y recta. 

Según las leyes de ópt ica, las imágenes se representan 
en la retina, invertidas respecto de los objetos; lo que era su­
perior en este, nos parece inferior en la imagen & c . , y la 
posición relativa de las partes de aquel no por esto deja 
de ser la misma. Pero ¿vemos realmente las imágenes i n ­
vertidas como es t án , ó bien derechas como los objetos? L a s 
imágenes y las par t ículas afectadas de la r e l i n a , no cons­
tituyen mas que un todo; así que, la cuest ión traducida al 
lenguaje fisiológico, es la siguiente. ¿ C u a n d o vemos las par­
t ículas de la retina , las sentimos en su relación natural 
con los cuerpos? 

M i o p i n i ó n , publicada y desarrollada en 1 8 2 6 , es, que 
aun cuando vemos los objetos invertidos no podemos ad­
quir i r el movimiento de ello sino por las investigaciones 
óp t i cas , y que viendo el todo de la misma manera, claro es 
que de n ingún modo se altera el órden de los objetos. S u * 
cede aqu í lo mismo que en el trastorno cuotidiano de los 
objetos con toda la tierra , y que solo se aprecia observan­
do la s i tuación de los astros, y sin embargo, nada mas 
cierto que en el espacio de veinticuatro horas, una cosa que 
estaba en la parte inferior con relación á los astros, acaba 
por encontrarse en la superior. He aqu í por qué 00 hay en 
el acto de la visión falta de a r m o n í a entre la vista y el tac­
to , aunque perciban los objetos la primera invertidos y el 
segundo derechos; porque vemos todos los objetos al reve's 
hasta las mismas partes de nuestro cuerpo, y no obstante 
cada cosa conserva so posición relativa. L a imagen de la 
mano que palpa está t ambién inver t ida: calificamos los ob­
jetos de derechos porque los vemos así. T o d a v í a se encuen­
tra a lgún trabajo en advertir la simple invers ión de los 
lados en el espejo, en el que la mano derecha ocupa la i z ­
quierda de la imagen, y nuestras sensaciones táctiles cuan­
do arreglan nuestros movimientos según la imagen del es­
pejo, contradicen muy poco lo que vemos, por ejemplo 
cuando hacemos un nudo á la corbata delante del espejo; 
sin embargo se nota aquí un poco de c o n t r a d i c c i ó n , por­
que la inversión solo se refiere á los lados, mientras que el 
todo no jo parece. 

W o l k i n a n n ha abrazado la misma opinión que y o , y 
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t amb ién sostiene qae no tenemos necesidad de nna espli-
cacion para la visión derecha mientras qae todo se nos pre­
sente invert ida, pues soto sería necesaria en el caso que ¡o 
estuviese un objeto entre los demás ; nada puede estar i n ­
vertido, a ñ a d e , cuando nada está derecho, pues arabas ideas 
solo existen por oposición. 

L a hipótesis que atribuye ia visión derecha á que ve ­
mos, no la imagen de la re t ina , sino la dirección de los ra­
yos luminosos, es inadmisible, pues no existe dirección de­
terminada de los rayos laminosos, sino que á cada panto 
corresponde an cono entero de luz; y nos es imposible sen­
tir otra cosa que el estado de las par t ícu las de la relina. L a 
hipótesis de los que pretenden que la retina obra hacia fue­
ra , y que representa los objetos en sentido cruzado, por 
ejemplo según la dirección de la perpendicular á la relina 
( B a r t e l s ) , es t ambién puramente a rb i t ra r ia , pues no hay 
medio de concebir por que' una dirección debe predominar 
sobre la otra, y cada par t ícu la de la retina si esta obrase 
hacia fuera, deberia hacerlo en tantas direcciones cuantos 
son los radios que se pueden tirar desde ella al mundo es-
terior. Como nunca conocemos que vemos los objetos i n ­
vertidos, es probable que la naturaleza no haya colocado 
en el cerebro, ó en cualquiera otra parte, un medio de cor­
regir un error de que no llegamos á formar idea hasta es­
tudiar las leyes de óptica. Se r ía infructuoso alegar en este 
lugar el en t r ec ruzamien ío de los nervios ópticos, pues na ­
die ignora que es parcial ( i ) . 

S i fuese posible que la imagen de un ob je tóse pintase 
en la retina sin el concurso de la luz, por ejemplo, por me­
dio del contacto inmediato, dicha imagen no eslaria enton­
ces invertida, y si pud ié ramos ver un mismo objeto p r i ­
mero por la luz esterior y después por su aplicación inme­
diata á la ret ina, las imágenes producidas de ambos modos 
serian inversas una de otra; conseguimos realizar esta h i ­
pótesis por medio de ciertos esperimenlos. S i se comprime 
la retina con el dedo al t ravés de la esclerótica, se obtiene 

( t ) Consúltese sobre esta materia á BKRTHOLD , Ueber das 
Jufrechterscheinen der Gesichtsóbjecte. Gcettingue, 1 830 .—BAR­
TELS , Beitroege z a r Physiologie des Gesichtssinnes, Ber l ín , 
183.,. 
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intnediatamenle una figura determinada por esle dedo pero 
puede verse al mismo tiempo el dedo por el mtermed.o de 
la luz esterior, luego, ambas imágenes están sUuadas sobre 
lados opuestos. Cuando estando cerrados los ojos se com­
prime con el dedo su parte superior, se presenta la imagen 
en la inferior y aparece arriba á derecba o izquierda, 
siempre que se opera sobre las partes inferiores, uquierda 
ó derecha. 

F . Dirección de la vista. 

Antes de abandonar la discusión de este punto de doc-
trina nos resta examinar lo que algunos fisiólogos llaman 
dirección de la vista. Los objetos que proyectan sus imá-
cenes sobre la misma partícula de la retina, están situados 
en la misma dirección respecto á la vista. Hay relativa­
mente á las causas que determinan la dirección de la vista, 
dos hipótesis, posibles pero de las coales solo ana parece 
exacta. , , 

I o L a dirección en que vemos alguna cosa, depende 
dnicamenle de la partícula afectada de la distancia á que 
se encuentra del centro de dicha membrana; dirección que 
afecta respecto á ella, ó en otros términos, del lugar que ocu­
pa en el mosaico de la retina. Cuando la imaginación obra ha­
cia fuera y proyecta las afecciones de la retina, la relación 
de las imágenes pequeñas permanece la misma, y la repre­
sentación visual puede considerarse hasta cierto ponto co­
mo una dislocación hácia delante del campo visual de esta 
membrana, cosa que de ningún modo altera los lados, de 
modo que lo que aparece hácia arriba se presenta en la 
misma dirección, y lo que hácia abajo en igual punto, bu-
pongamos que d h a c e sea la 
retina, d'b'a'c'e' la proyección 
hácia fuera de las imágenes 
de la representación , a1 será la 
proyección de a; b' la de b, c' la 
de c, &c.; b1 se encuentra en la 
representación, en el mismo la- - r 
do que b en la imagen de la re- S X ^ 
t ina^que e, y del mismo mo- « 
do en los demás puntos corres­
pondientes, así que concibiendo la retina plana, la proyec-

Fig. 37. 
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quer/., adqmera, depende urncameníe de la represen­
tación, y solo subsisten las shaaciones relativas de a'6' 

Fig. 38. 

Fig. Sg. 

m J Las P^yecc'oncs de las imágenes se cruzan de 
modo que a de la 1magen de la retina se provecta en el la ­
do opuesto en la representación, ó va en la d i r e c c i ó n ^ . 

Esta segunda hipótesis es sus­
ceptible de variar mucho relativa­
mente á la situación del punto en 
el que se admite el entrecruza-
miento en todas direcciones. 

a. Unos creen que se percibe 
la dirección de la luz, y por con­
siguiente que se ve en su misma di­
rección. Esta opinión se ha consig­
nado, cosa chocante, hasta en algu­
nos manuales de física. Porterfield 
nabia demostrado que no se podia 
sostener y Volkmann también la 

, , . a comí>atjdo. E n la visión ordi­
naria cada punto de la imagen en la retina esíá determi­
nado por el vértice de un cono laminoso cuya base es la l a ­
titud de la retina, ¿que rayo del cono determina la direc­
ción? ¿dependerá acaso del paralelo al eje? pero los rayos 
periféricos bastan también cuando se Ies aisla mirando al 
través del agujero de un naipe. 
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Fig. 4o. 

297 

S i el panto a está bastante distante del ojo para que los 
rayos se reúnan en o, antes de llegar á la retina, y se co­
loca un naipe que tiene dos agujeros en m n , se proyectan 
en x f dos imágenes de los haces laminosos, que pasan al 
trave's de estos agujeros. Por el contrario, cuando a está 
bastante próximo al ojo para que la imágen caiga detrás de 
la retina , y hay . 
dos agujeros m n en 
un naipe, los rayos 
periféricos del cono 
luminoso que pa­
san por dichos agu­
jeros, proyectan dos 
imágenes x 'y ' . A 
nna distancia deter­
minada del punto 
a , la distancia x'y' de la figura 4i> puede ser tan considera­
ble como x de la 4-0jy entonces las imágenes aparecen 
en el mismo lugar. Sin embargo la dirección de los haces 
luminosos ce o de esta, y o'x' de aquella es absolutamente 
diferente. 

6. Porterfield y Bartels suponen que cada punto de la 
retica ve en la dirección de una línea perpendicular á ella 
ó á su tangente, hipótesis que es puramente arbitraria. 

c. Según Wolkmann la dirección de la sensación de­
pende de la situación del punto que siente por relación con 
el punto de entrecruzamiento de los rayos visuales, y que 
según sus observaciones se encuentra en la misma línea que 
la imágen de la retina y el objeto. Añade que esto es con­
secuencia de una ley innata cuya esplicacion no debemos 
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intentar. Verdad es que hablando físicamente, existe la ma­
yor relación entre los objetos y las imágenes de la retina , y 
que por el punto de entrecruzamiento pasan las lineas tira­
das de unos á otros; sin embargo, yo no creo que haya en 
!a actividad del nervio óptico una acción hacia fuera en 
una dirección determinada y esclusiva. Wolkmann supo­
ne una relación innata é ínesplicable entre las partículas de 
la retina y un punto de entrecruzamiento detrás del cris­
talino. E n la primera hipótesis no hay necesidad de admi­
tir nada que no se presente á una esplicacion. L a dirección 
de cada imagen se determina pop su situación sobre la reti­
na, y la de este punto respecto á toda la membrana, y los 
objetos se proyectan en el mismo orden, pero sin cruzarse 
en la representación. Tampoco puede depender la proyec­
ción de una simple inflexión ó corvadura de la retina, 
pues yo opino que procede del orden que las partículas de 
esta membrana tienen entre sí. 

Todas las esplicaciones de la dirección de la vista , se­
gún el principio de la segunda teoría adolecen de un vicio 
común. L a visión de ambos ojos á la vez las contradice am­
bas. Si la dirección de la vista depende de la acción de la 
retina en otra cualquiera, determinada de dentro afuera, 
ya en la del eje del ojo, ya en una dirección perpendicular 
á la reiina, es imposible comprender cómo se ven los obje-

Fig. 42. tos simples con los dos ojos; por­
que el ojo A verá en la direc­
ción a c e\& imagen del punto 
c situada en medio de la retina, 
y el ojo B la verá en la direc­
ción b c d. E l punto e es colo­
cado por la teoría en dos sitios 
diferentes. No se puede objetar 
que los centros de las dos reti­
nas se vensiempre simples, por­
que si perciben un objeto en el 
mismo lugar, no lo pueden co­
locar hacia fuera en las direc­
ciones a c e y b c d, pues de 
otro modo no le verán simple. 
Por el contrario, si la dirección 
en que se ve alguna cosa depen­
de únicamente de la relación 
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entre la partícula afectada de la retina y toda esta membra­
na, c se verá simple en los pantos idénticos a y ^ de 
las'dos membranas, y ocupará el centro del campo visual 
de ambos ojos. 
G . Juicio sobre la forma, magnitud, distancia y movimien­

to de los objetos. 

E l juicio que formamos por la vista acerca de la forma 
de los cuerpos, depende en parte de la sensación , y en par­
te de las representaciones combinadas. 

Como la forma de las imágenes depende absolutamente 
de la estension de los pantos afectados déla retinadnos bas­
ta la simple sensación para distinguir sns formas limitadas 
á simples superficies, por ejemplo un cuadrado, un círculo. 

Molyneux preguntaba á Lock si un ciego de nacimiento 
qqe sabia distinguir un cubo de una esfera por el tacto, es­
tablecería igualmente esta diferencia á beneficio de la vis­
ta, suponiendo que la recobrase de repente. No se concibe 
cómo estos dos filósofos pudieron decidirse por la negativa; 
porque el tacto y la vista reposan sobre las mismas intui­
ciones fundamentales de la estension de nuestros propios 
órganos en el espacio: así , el animal que acaba de nacer 
esperimenta inmediatamente la sensación de la forma de­
terminada , cuando él percibe el pecho de su madre, y es­
to solo prueba que la facultad de ver formas simples no 
es el fruto de la educaeion; pero la de juzgar de las diferen­
tes dimensiones de los cuerpos según las imágenes de la 
vista exige ejercicio, porque todas las imuiciones del sen­
tido de la vista no son en su origen mas que superficies, 
v para procurar la representación de un cuerpo, el ju i ­
cio debe añadir las diferentes caras que en él se notan 
cuando se le da otra situación. E l operado de Cheseiden 
veia de llano, porque así es efectivamente como lodo se 
representa ; pero como las imágenes cambian á medida que 
nos movemos en el espacio, porque pasamos en cierto modo 
entre ellas, resulta de aquí en nosotros la representación 
de la profundidad del campo visual, que no es sino una sim­
ple idea, y no una sensación. i 

L a magnitud aparente de los objetos depende inmedia-
tamenlede ia parte afectada de la retina ó de la magnitud del 
ángulo bajo el cual se presentan al ojo. Para juzgar de su 
'magnitud real según su grosor aparente, es preciso com-
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binar ¡deas ya adquiridas de proximimidad, de distancia &c 
Juzgar de la proximidad y de la distancia es obra de! 

entendimiento y no de la sensación. Todo objeto que apa­
rece bajo un ángulo menor que aquel bajo el cual se le ve 
cuando está muy próximo se le juzga distante, y se le juzga 
todavía mas á aquel á quien cubre en parte otro, ó que pa­
rece mas pequeño de lo que relativamente debiera si se 
hallase colocado á la misma distancia que los otros objetos. 
Este juicio se adquiere y no es una facultad innata, al rae-
nos en el hombre. Para el niño todo está á la misma dis­
tancia, y quiere coger la luna igualmente que el cuerpo 
mas inmediato. 

L a mayor parte de los fisiólogos pretenden que la s i ­
tuación de los arcos de los ojos necesaria para fijar un ob­
jeto, contribuye también mucho á la apreciación de las dis­
tancias , porque tosejes de estos órganos convergen tanto 
mas cuanto mas próximo está un objeto. Exagerase sin em­
bargo el valor de este medio: puede sin duda tener mu­
cha eficacia para objetos que están situados en línea recta 
delante de los ojos, pero la pierde toda para los que están 
á los lados, lo cual no es difícil de demostrar. E n efecto, 
los objetos laterales exigen para poderlos fijar una conver­
gencia de los arcos de los ojos diferente que los objetos co­
locados en línea recta, aun cuando la distancia sea idénti­
ca para todos. As í , la convergencia de los ejes de los ojos es 

la misma para los puntos a b e , 
y sin embargo a está muy dis­
tante de los ojos, al paso que 
e está muy próxima. Los ángu-
los 4-, 4/ y 5 son iguales, si a 
¿ c es un círculo, porque es 
una propiedad del círculo que 
los triángulos dirigidos de una 
cuerda común á la periferia 
tengan ángulos iguales á esta 
última. Y así, de tener los dos 
objetos situados uno al lado del 
olro la misma paralaje no de­

ducimos que están colocados á igual distancia, sino que se 
encuentran en el mismo círculo. 

E i juicio que formamos del movimiento de los objetos 
vistos depende en parle del movimiento de la imagen en la 

Fig. ¿ 3 
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telina; y en parte del de los ojos que siguen á un cuerpo 
cuando se mueve. 

Si la imagen se mueve en la relina , permaneciendo en 
reposo el ojo y nuestro cuerpo, juzgamos que el objeto 
visto cambia de posición con respecto á nosotros, y sin em­
bargo su movimiento no puede ser sino aparente, como su­
cede caando e! cuerpo sobre que nos bailamos, por ejemplo 
un barco, está en movimiento: si la imagen queda en repo­
so en la relina, si permanece fija en el mismo punto, y los 
movimientos de los ojos siguen e! cuerpo movido , juzga­
mos que este se «nueve por la sensación de movimiento que 
csperimentamos en nuestros músculos oculares , ó según las 
corrientes que les envia el sensorio. Cuando la imagen for­
mada en la retina y los músculos de los ojos se mueven al 
mismo tiempo de un modo correspondiente, como al leer, 
juzgamos que el objeto está quieto y sabemos que solo nos­
otros mudamos de situación con respecto á él, A veces bay 
movimiento aparente de los objetos aunque estos y los ojos 
permanezcan en reposo. Así que , después que se han dado 
varias vueltas, se los ve girar al rededor de uno, pero en 
sentido inverso. Purkinge ha hecho sobre eslos fenómenos 
observaciones notables, las cuales prueban al parecer que 
dependen de una impulsión ó movimiento en cierto senti­
do comunicado al cerebro, porque la dirección de la rota­
ción queda la misma relativamente á la cabeza que era pri­
mitivamente , aunque se de' un movimiento giratorio i n ­
verso á la cabeza al dejar de dar vueltas. Y así si dicbo mo­
vimiento giratorio se ha efectuado con la cabeza derecha, 
suspendiéndola de repente , los objetos giran horizontal-
mente; si después se inclina el eje de la cabeza hacia un 
lado, los objetos no giran ya al rededor de una línea per­
pendicular al suelo, sino al rededor de un eje inclinado de 
la cabeza , es decir que el movimiento circular se ejecuta 
oblicuamente de abajo arriba. E l mismo fenómeno se veri­
fica cuando se da vueltas horizontalmente sobre sí mismo 
con la cabeza ladeada, y parándose repentinamente se la 
endereza. E s preciso no confundir con estos movimientos 
aparentes otros que dependen de imágenes consecutivas , y 
de que nos ocuparemos mas adelante: nada tienen de co­
mún, y los que son debidos al movimiento giratorio pueden 
tener igualmente después que se han dado vueltas sobre sí 
mismo con ¡os ojos cerrados. 
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H . Efectos de la atención en ¡a visión. 

E l alma puede consagrar mas ó menos ó enteramente 
su atención á un sentido ó á otro. Cuando está ocupada es -
clusivatnenle con uno percibe poco ó nada los efectos de 
ios oíros. Foreste aspecto el sentido de la vista participa de 
la suerte común ; el alma no recibe ninguna influencia de 
su parte cuando está sumergida en profundas meditaciones. 
E l hombre que contempla no ve muchas veces nada, á pe­
sar de tener fijas sus miradas, porque los efectos de las fi­
bras nerviosas no se hallan en estado de escitar el sensorio 
entregado á otras ocupaciones y se pierden en el cerebro 
sin llamar la atención. E s pues necesaria esta facultad pa­
ra que veamos; pero también analiza lo que pasa en el 
campo visual. E ! campo visual de la retina no recibe to-

Fig. 44. das las impresiones con la misma claridad, 
sino que unas veces le afecta mas tal cosa 
y otras tal otra. Comprendemos de dife­
rente modo una figura matemáíica com­
plexa según que consagramos nuestra 
atención á tal ó cual de sus partes. Y 
a s í , en la figura 44» unas veces com 

prendemos mejor el conjunto, y otras los detalles, los 
seis triángulos de la periferia,. el exágono medio ó los 
dos grandes triángulos. Cuanto mas complicada es una fi­
gura, mas variaciones ofrece al ejercicio de la atención. He 
aquí por que' los ornamentos de la arquitectura están pro­
vistos á nuestra vista de cierta especie de animación, por­
que crean continuamente nuevos materiales á la vida de 
nuestra actividad representativa (1) . 

I I . Efectos consecutivos de las impresiones visuales, ó imá­
genes consecutivas. 

L a duración de las impresiones en la retina es mocho 

( i ) Véase sobre este punto á PITRKINGE , JBeobaehlungen und 
Versuche zur PhjsMogfe der Sinne. Prague, 1823. --HEeaiwANN, 
Ueber die Bildung Gesichtsvorstellunsen aus den Gesich!semp-
findungen. Hanoyre, l á 3 5 . 
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mas larga que la de la acción de la luz. Según Plateau ( i ) 
la sensación dora de 0,^2 , á o,35 de segundo mas que es­
ta acción , y la duración de la itnpresión consecutiva crece 
en razón directa de la de la impresión primera: así que, se 
puede conservar por mucho tiempo en el ojo la imagen con­
secutiva de un objeto claro, por ejemplo ios vidrios de una 
ventana , después que se ha fijado en ellos por bastante 
tiempo la atención. L a duración de estas imágenes puede 
prolongarse igualmente mucho pasando repetidas veces la 
mano por delante de los ojos cerrados, de modo que estos 
queden alternativamente en la oscuridad y sean heridos 
con la luz de! día. Esta persistencia esplica el fenómeno del 
círculo de fuego que se nota cuando se hace girar á una 
luz en honda delante de los ojos, y también da razón de 
la mezcla de los colores de un disco colorado que da vuel­
tas , y de !a imposibilidad de distinguir unos de oíroslos 
rayos de una rueda que se mueve con rapidez. Cuando la 
iluminación es momentánea , como en el caso de relámpago 
ó de chispa eléctrica, la con fluxión de las imágenes no tie­
ne lugar, y aun se consigue distinguir las vibraciones de 
una cuerda. 

Cuando se contempla por mucho tiempo un cuerpo cu­
yas partes se mueven á continuación unas de otras, las imá­
genes consecutivas conservan también una apariencia de 
movimiento en la misma dirección, porque desaparecen 
sucesivamente. Así es como á mi entender se esplican cier­
tos movimientos aparentes. S i se ha tenido fija por mucho 
tiempo la vista ^n las olas de un agua corriente, y se mira 
repentinamente al sol, parece que este se mueve, pero ett 
sentido inverso de dicha corriente. He observado mochas 
veces este fenómeno mirando desde mi ventana la corrien­
te del rio, y volviendo en seguida la vista hacia el suelo. 
S i se admite que aun habia en mi ojo imágenes consecutivas 
de las olas que desaparecian unas después de otras según el 
mismo orden de su formación por efecto del movimiento, 
el paso de las imágenes unas delante de otras , cuando ios 
ojos se dirigen al suelo, debe producir el aspecto de un mo­
vimiento en sentido opuesto. 

Considerando las imágenes consecutivas por el aspecto 

(1) Armales de chimie , 1833 , t. L U I , p. 304 
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de sus cualidades se pueden referir á tres clases; ó son imá­
genes consecutivas incoloras de imágenes privadas de color 
ó imágenes consecutivas coloradas de imágenes igualmente 
coloradas. 

A. Imágenes consecutivas incoloras después de imágenes 
objetivas incoloras ( i ) . 

Las imágenes consecutivas puras de objetos blancos 6 
brillantes son también brillantes ó blancas; y las de los ob­
jetos oscuros son igualmente oscuras. Así que, la imagen 
consecutiva de una luz movida con rapidez es luminosa. 
Cuando después de una sensación viva el ojo queda repen­
tinamente en reposo por la cerradura de tos párpados y se 
le aparta de la claridad, ó mejor todavía si se le cubre, la 
imágen consecutiva es blanca y luminosa, ú oscura y negra 
según que el objeto que ha motivado esta sensación era 
blanco, brillante, sombrío ó negro. S i se fija por mucho 
tiempo la vista en los vidrios y el marco de una ventana, 
y se cierran repentinamente los ojos, ó bien se aparta uno 
de dicba ventana, y se cubren los ojos con la mano de mo­
do que no pueda ya penetrar la luz ni aun á través de los 
párpados , la imagen consecutiva de la vidriera es clara y 
la del marco oscura. 

L a claridad de las imágenes puede sin embargo inver­
tirse en cierlas circunstancias en la imágen consecutiva, de 
modo que lo que es luminoso parezca negro y lo que era 
negro parezca luminoso. Esta inversión sobreviene siempre 
que la imágen consecutiva de un objeto brillante ha sido 
vista sobre un fondo objetivo claro; cuando no se cierran los 
ojos, y cuando para observar la imágen consecutiva se fija 
la vista en una pared ó en una hoja de papel blanco. De 
aquí proviene el que después de haber mirado al sol se 
perciba una mancha negra ó gris en una pared blanca, y 
una mancha blanca en un espacio enteramente oscuro. Asi­
mismo las imágenes consecutivas délos vidrios de una ven­
tana son negros y las del marco blancas cuando cerrando 
los ojos permanecemos vueltos hácia la ventana , de modo 
que la luz obra todavía al través de los párpados cerrados, 
y afecta suavemente la retina. L a esplicacion de este fenó-

( l ) MDLLEK. , Piijsiolo^ie des Gesichlssinnes, p. 4OÍ. 
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me no es fácil: e! panto del ojo que ha visto claridad eoo* 
serva todavía, irritación, y el que ha visto on espacio negro 
está por el contrario tranquilo y es mucho mas irritable. S i 
en este estado se dirige la vista á una pared blanca, la luz 
de esta produce una impresión mucho mas débil en los pun­
tos irritados de la retina que en los que hablan quedado en 
reposo y que han conservado mas irritabilidad; y de aquí 
es que el panto tranquilo de esta membrana que habia vis­
to negro antes, percibe la pared blanca con mucha mas cla­
ridad que el punto que habia visto luz, resultando también 
de aquí la inversión de las imágenes consecutivas Obser­
van se fenómenos análogos aun por efecto de un cambio 
repentino de la claridad y de la oscuridad en todo el cam­
po visual. Saliendo de la oscuridad, la suma irritabilidad 
de la retina hace que veamos todo muy iluminado, y pau­
sando de un sitio claro á otro medianamente oscuro, al 
principio nada distinguimos hasta quedar en reposo la reti­
na, poniéndose su irritabilidad en relación con el débil gra­
do de claridad, en cuyo caso se distinguen bien los objetos. 
U n sitio iluminado nos lo parece siempre mas de lo que es­
tá realmente cuando salimos de otro oscuro, y aun cuando 
ge encuentra al lado de cosas oscuras. Los mismos fenóme­
nos sobrevienen también con respecto á [otros sentidos: el 
frió no nos parece nunca mas sensible que después del ca­
lor, bastando una lijera diferencia de temperatura en no 
«¡lio que en cualquier otro tiempo nos parecería caliente 
para que esperimentemos en él frió al salir de otro muy 
cálido. L a claridad , y la oscuridad , el frió, y el calor, se 
reducen, pues, á simples relaciones. 

Por !o demás á cada movimiento del ojo las imágenes 
consecutivas cambian de lugar con respecto á todo el cuer­
po , y por motivos fáciles de concebir aparecen siempre en 
el punto á donde se vuelve la retina S i se fija por mucho 
tiempo un cuadrado negro sobre oo 
fondo blanco, y después se separa 
on poco la vista sin que el ojo 
abandone entera mente al coadrado 
negro, una parle a ' c' d* de la imá-
gen consecutiva cae sobre la hoja 
blanca y por consiguiente forma 
como un borde mas claro en uno 
de los lados de esta imágen. L a imá-

TOMO v. 
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gen objetiva y la consecutiva se sobreponen uru á otra 
en cierta estensiun; quedando libre una porción de la 
imagen objetiva a b d. L a porción libre de la imagen 
consecutiva a' c' á! parece muy c l a r a ; la pon ion l i ­
bre de la objetiva a b d muy negra , y el panto en 
que estas dos imágenes se sobreponen, gr is , como para 
ofrecer en cierto modo el t é rmino medio de ios dos estados. 
H e aqu í la esplicacion del fenómeno: e! punto a' c' d' de la 
-retina que ha visto negro antes» ve el Lia neo mas claro, por­
que está tranquilo, y de aqu í el borde claro a' c' d', E l pan­
to de la imagen en donde e! cuadrado objetivo y el subjeti­
vo se sobreponen no ha variado ; y el que ha quedado l i ­
bre de ia imagen objetiva a b d parece mas negro que a n ­
tes, porque habiendo dirigido de costado la vista, este pon­
to cae sobre una parte de la retina que habia visto antes el 
fondo blanco y que por esto mismo está embotada. 

B . Imágenes consesuthas coloradas después de las imága-
- nes objetivas incoloras ( i ) . 

Cuando la retina ha sido afectada por una fu» ríe i m ­
presión de claridad tal , como la de la luz de! sol, la imagen 
consecutiva no parece solamente clara sobre un fondo ne­
gro , 6 negra sobre un fondo claro , sino que además toma 
colores subjetivos, hasta que la membrana vuelve entera-
mente á las condiciones ordinarias; y estos colores son los 
estados que la retina recorre desde el deslumbramiento 
hasta su vuelta á las condiciones normales. E n la imágen 
sombr ía del sol sobre un fondo c laro , ios colores se suce­
den desde el mas oscuro a! mas c l a ro , en el orden siguien­
te; negro-, azul , verde, amaril lo y blanco, cruzando so apa­
rición en el borde. Cuando la imagen consecutiva se ha 
vuelto blanca ya no se la distingue de la pared blan?a , es 
decir, que este punto de la retina ve entonces dicha pared 
del mismo modo que todos los deístas puntos de la mem-
brana que no han sido deslumhrados. S i después de ha­
ber mirado al sol quedamos en la oscuridad , la sucesión de 
los colores es del blanco al negro , de los colores mas c l a ­
ros á los mas oscuros; blanco, amarillo5 naranjado, v io la -

( I ) G0BTH8 , Farbenhhre , p. i 4-
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do, arul y negro. Cuando la imagen consecutiva ha pasada 
de! blanco al negro no se la distingue ya del fondo negro, 
es decir, qne este panto de la retina ha quedado tan t r a n ­
quilo como todos ¡os que no hab ían sido irritados antes. 

Estos fendnenos, que no podrían esplicarse por ra osas 
objetivas, son una nueva prueba de que los colores tienen 
su causa interior en los estados de la misma retina. 

C. Imágenes eonseentims coloradas después de las ímágem$ 
objetivas coloradas. 

ametimfo 

t<mk 

L a s iitiágenes consecutivas de imágenes objetivas colo­
radas presentan siempre el mismo color; pero nunca re­
producen el color objetivo, y siempre ofrecen eí tinte com­
plementario del color primitivo. A s í , la ima'gen consecuti­
va del rojo es verde; la del verde, roja; la del amaril lo, 
violeta; la del violeta, amaril la ; la de azul, naranjada; y 
la del naranjado azul. S i se mira por mucho tiempo un 
campo de un rojo vivo sobre un fondo blanco, y en scgnida 
se aparta repentinamente la vista á un lado sobre el mismo 
campo, la imagen consecutiva dei cuadrado aparece bajo la 
misma forma y dimensiones, pero verde. S i se aparta un 
poco la vista , dir igiéndola por ejem­
plo sobre el lado de la imagen objelí -
v a , esta y ia imagen consecutiva se 
cobren en parle como en la figura { 7? 
pero una parte de la imagen objetiva 
B está l ib re , é igualmente lo está la 
imágen consecutiva G ; luego, esta úl~ 

F ig . 4.7. 

L l _ . 
tima parte aparece como una margen verde en uno de los 
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Jados de 1» imágen olíjctiva. E n e ! panto en qae la* dos i m á ­
genes «e sobreponen, el color de la imágen objetiva existe, 
pero t ira a! g r i s , porque en este sitio la retina está mas 
embotada para el rojo por la imágen consecutiva del verde, 
qae no la porción libre de la imagen objetiva B , qne repo­
sa sobre ana parte de la retina que veía el fondo blanco an­
tes de separar la vista. Es te fenómeno paede aplicarse de 
d e modos, por los principios de la física y por los de la 
íb iología . 

i.0 Esplicacion física. L a \nz blanca encierra todos los 
««lores á la vez. Cuando la retina se separa de ana imágen 
ftbjetiva roja 5 está embotada por la í az ro ja ; pero es sos-
eepíible toda ría de sentir las otras luces coloradas. Sí des­
peres se la dirige sobre ana pared blanca , so embolauiienfo 
jpara el rojo no le permite ya sentir el rojo contenido en la 
l a s de la pared, pero no le impide percibir los otros co ­
lores, es d e c i r , ci color complementario del rojo, d tt 
verde. 

'Su0 Esplicacion fisiológica. L a vista de uno de los tres 
colares principales no es sino uno de los tres estados & que 
la ratina tiende cuando se halla irritada. S i el arte escita á 
esle estado, la retina se encuentra en el maximam de ten­
dencia a! color complementario que por consiguiente apa-
T«CÍ? eo la imágen consecutiva. 

L a s dos esplicaciooes son por lo general satisfactorias. 
L a primera parece todavía mas precisa y veros ími l : sin em­
bargo, los hechos le quitan parte de su probabilidad, por­
que si la pared blanca es la causa de la imágen conseoativa 
colorada, el color complementario no debe ya aparecer so­
bre un fondo oscuro , pues la imágen consecutiva de uo ro ­
tor siempre complementaria en este caso ( i ) y perma­
nece 'tal cuando se la mira en un espacio totalmente 
oscuro. 

Todos los hombres no -son igualmente accesibles i los 
fe o ó me»os de las imágenes consecutivas coloradas. Há l l anse 
algunos ú quienes cuesta trabajo demostrarle , al paso que 
otro* las ven inmediatamente; pero cuando se las ha ob­
servado o na ves , se consigue 'hacerlas reconocer coa sama 

(1) M^its&'s ¿ r c h i v , 1 334, p í 44-
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facilidad. L a mayor parte de ios hombres conocen poco las 
iaaágenes consecutivas por falta de atención, pero una «ee 
conocidas , las siguen frecuentemente hasta el cansancio. 
Coldcaose aquí los bordes claros de los objetos durante el 
c repúsc t i lu , lo cual es debido á que se percibe la i mi gen 
consecntíva en uno d otro borde. Tales son también los res­
plandores aparentes que rodean á veces á los objetos , y que 
han llegado á ser un misterio para ciertos hombres. Aquel 
á quien el fanatismo hace caer en estasis delante de ana 
imagen, puede ver su imagen consecutiva en todas partes á 
donde vuelve la vista 

111. Choque entre las diferentes partes de la retina. 

Aunque las partículas de la retina representan invaria­
blemente cada una el sitio que ocupa en el campo visas! , 
sin embargo, hay entre ellas cierto choque en virtud del 
cual el estado de una influye en el de la otra, y la imágen 
que se pinta en una puede ser modificada por la que se re­
presenta en la otra U n gran n ú m e r o de fenómenos consi­
derados hasta aqu í como diferentes unos de otros, pueden 
colocarse en esta categoría, tales como la desaparición de 
las imágenes,, el cambio de sus colores con el del fondo, ia 
manifestación de colores opuestos en diversas circunstan-
cías, las sombras coloradas, el efecto del claro en la sensa­
ción del oscuro, y vice versa. 

Pueden referirse estos fenómenos á dos eíases. E n ta 
una el estado de la parle mayor de la retina se comunica 
con la menor, y en la otra el estado de la parte mayor de 
esta membrana determina uno opuesto en la menor, 

A» Comunicación de los estados entre las diversas partes de 
la retina. Irradiación. 

Cuando dos impresiones opuestas tienen lugar á la vez 
en una imágen, la una influye sobre la otra en ciertas cir-
eanstancias ( i ) . S i la imágen representa á medias uno de 
estos estados é igualmente el otro, no se efectúa la acción, 
porque las dos mitades se equilibran por decirlo así una á 
©ira; pero si una de las impresiones no ocupa mas qoe una 

( I ) Cons. sobre este asunto una Memoria de Pbiesssá f:s 
PoeoEííO^aFFs A n r a h n , i, l f ciad. í , 2 y 3. 
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parte pequeña de la retina, y la otra ocupa la mayor parle 
de esta membrana, puede suceder que cuando se contempla 
por macho tiempo la primera , se estienda por toda la 
membrana , y haga desaparecer ¡a pequeña imagen opues­
ta 5 en cuyo logar aparece entonces ia i luminación dei 
fondo. L a s partes laterales de la relina colocada fuera del 
eje son mas i propósito que su parle media para estos fe­
n ó m e n o s ; pero ninguna deja de producirlos, observándose 
coa preferencia en la entrada de! nervio óptico. 

i . Desaparición de los objetos visuales por fuera de l a entrada 
del nervio óptico. -

Fíjese ia vista en un pedazo de papel colocado «obre u« 
fondo blanco hasta que el ojo esperimente fatiga , y se verá 
que la impres ión colorada desaparece del todo inmediata­
mente en corto tiempo , recobrando su puesto el fondo blan­
co , de manera que parece haber estado como borrada la 
imagen. E n las parles laterales de la retina es donde este 
fenómeno sobreviene mas fác i lmen te , aunque también es 
susceptible de ofrecerle la parte media de la membrana, 
como no se tarda en ver por la esperioncia, 

Purkinge ha descrito es los f enómenos , los cuales prue­
ban que cuando la impres ión dura mocho tiempo , las par­
tículas de la relina se comunican mutuamente sus estados, 
y que su actividad es susceptible de cierto grado , aunque 
bastante l imitado, de i r radiac ión en el sentido de la lati­
tud. L a s imágenes coloradas sobre un fondo blanco son las 
que conviene elegir; una figura pequeña negra desaparece 
con mucha dificultad y muy tarde sobre un fondo blanco, 
porque la sensación de una impres ión es mas viva cuando 
al mismo tiempo tiene logar lo de la contraria. Po r lo de­
más la desaparición no dura sino algunos segundos , des­
pués de lo cual vuelve á hacerse visible la imagen ob-
jetrvtv 

a. Desaparición de los objetos visuales m la entrada misma 
del nervio óptico. 

L a desaparición de los objetos visuales en la entrada 
del nervio ópt ico se conoce ya hace mucho tiempo, y fue 
descubieria por Mar io í l e s pero esta es una prerogativa que 
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no solo pertenece á este punto del nervio, sino que la po­
see en mayor grado que los oíros. Si con un ojo se mira 
un punto de modo que un objeto colocado de lado debe 
proyectar su imagen sobre la entrada del nervio óptico , la 
imagen desaparece repentinamente, 6 al menos muy pron­
to. Si por ejemplo se cierra el ojo izquierdo, y el ojo dere • 
tho se fija en una crucecila á distancia de cinco pulgadas 
la cruz desaparece y en su lugar se présenla el color del 
fondo. L a distancia'del objeto al ojo debe ser unas cinco 
veces mayor que la de la crux al punto. L o que prueba que 
el fenómeno depende de la entrada del nervio óptico es 
que, cuando se procede en sentido inverso, es decir, cuan­
do se fija la cruz, el punto no desaparece, ó al menos no 
lo bace mas pronto que en cualquiera otra parte de la 
relina. 

Háse deducido sin razón de este esperimento que la en­
trada de! nervio óptico es enteramente insensible; sin em­
bargo, el nervio siente realmente en dicha parte, pero 
siente el color del fondo ó la impresión que predomina, 
ya en el resto de la retina, ya en las porciones mas apro­
ximadas de la eslension de esta membrana. 

Sigúese de estos fenómenos que las partículas de la re­
lina son susceptibles de cierto grado de reacción unas sobre 
otras; pero esta reacción puede ejercerse también de un 
modo muy diferente , como lo probarán los fenómenos des­
critos en el artículo siguiente. 

B . Esc í í achn de estados opuestos en partes contiguas ds la 
retina. 

E n los fenómenos que se acaban de describir, la impre­
sión dominante se propaga en latitud sin sufrir ningún cam­
bio, y hace callar la impresión menos estensa que difiere 
de ella. E n aquellos de que tenemos que hablar, una de 
las impresiones cambia la otra de tal modo que la segunda 
persiste, pero muestra al mismo tiempo lo contrario de la 
primera. Los fenómenos mencionados anteriormente no so­
brevienen sino poco á poco y á consecuencia de una con­
templación prolongada de las imágenes ; los que nos van á 
©copar ocurren instantáneamente y son duraderos-
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i . Imágenes ciaras y oscuras que se hacen mas pt onundadas 
por contraste. 

ü n campo gris sobre un fondo blanco parece mas oscu­
ro sobre dicho fondo que cuando se contempla on tinte gris 
estendido uniformemente por todo el campo vi«ual. U n a 
sombra se marca tanto mejor por contraste cuanto mas viva 
es la luz que la ocasiona. C i t a r é el ejemplo siguiente toma­
do entre otros muchos. I l umínese un papel blanco con una 
b u j í a , y se produc i rá la impres ión del blanco; pero si se 
coloca otra bujía á alguna distancia de la primera , y por 
medio de un cuerpo se origina una sombra , esta es gris, 
aunque el sitio que ocupa está tan iluminado por la prime­
ra luz como antes. Se ve aparecer gris el punto que anteá 
de aproximar la segunda bujía parecía blanco. E s t a es la 
misma razón que hace mucho mas oscura una sombra «o~ 
bre un campo blanco, que cuando se la contempla sob al 
t r a rég de un tubo ( i ) . 

a. Colores fisiológicos por contraste ( i ) , 

S i «e considera un pedacito de papel gris sobre un gran 
campo i luminado, no parece ya enteramente gris sino de 
un lijero tinte colorado, que es el contraste del color obje­
tivo del campo. Así por ejemplo, se le enrojece sobre ou fon­
do verde, verdoso sobre un fondo rojo, naranjado sobra 
on fondo azul claro, azulado sobre on fondo naranjado, 
amarillento sobre un fondo violado c l a ro , y violado sobre 
un fondo amaril lo claro. Para percibir este fenómeno es ne­
cesario que el fondo colorado tenga on color claro muy 
poro , y que al mismo tiempo encierre mucha luz blanca. 
No convienen todos ios papeles colorados, y nunca es mas 
sensible el fenómeno que cuando se tiene delante de una 

(1) Cons. para otros m u c h o s fenómenos del mismo g é n e r o la 
obra d e T o H T U A t , Die Erseheinung des Schatlens und de/en phy-
üiotogísche Bedingungen , nebs Bemerhungen ueber die tvechiel-
A'siiigen Verhaeltuisse der Farden. Ber l in , 1830. 

( I ) E . CBKVREUI., De la ¡oí du contraste s i m u U a n é des cou-
teiifs et de ses mppikaüons . París , 18 39. 
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)az de ana l ámpara un vaso rublerlo de papel delgado, en 
nn punto del cual se halla fijo el pedacilo de papel gris . 
Este aparece entonces muy fácf mente con el color que for­
ma contraste. L o s contrastes fisiológicos son precisamente 
ios que hemos dado i conocer mas arriba con el nombre de 
colores complementarios. E l color contrastante que se ma­
nifiesta da siempre con el primitivo la soma de tres colorea 
principales, azu l , rojo y amarillo. A s í , por ejemplo, el co­
lor contrastante del amarillo es el violado que contiene azul 
y rojo, y así el amarillo y su contraste, tomados en conjun­
t o , son lo mismo que amar i l lo , azul y rojo, ó que lodos 
los colores re un idus. 

Siendo ios colores contrastantes puramente subjetivos, 
se sigue de estos fenómenos que el color que contrasta es 
provocado, como estado opuesto á la re t ina , por el color 
objetivo, y que las oposiciones que nacen en esta membra­
na se equilibran por choque ó reacción mutua. Estos f enó­
menos prueban también que por el aspecto fisiológico los 
colores no son otra cosa que estados determinados de la r e ­
t ina , que pueden presentarse rec íprocamente en las dife­
rentes partes de esta membrana. U n a condición necesaria 
para la manifestación del contraste fisiológico es un reposo 
relativo en el punto en que debe presentarse: luego el re­
poso relativo es el gr is , y solo este es capaz de hacer perci­
bir colorado el contraste de un color objetivo. O t r a condi­
ción es que el color objetivo sea muy claro. Parece que se 
deben colocar aquí igualmente algunos fenómenos observa­
dos por Smi th , Brewster y por mí ( i ) . Cuando se tiene la 
llama de una vela bastante próxima al ojo derecho para que 
no pueda percibirla el izquierdo, y se dirigen los dos ojos 
hacia una l i ra de papel blanco, de modo que la vean doble, 
el papel parece verde al ojo derecho y rojizo al izquierdo. 
Es ta observación, hecha primeramente por S m i t h , ha sido 
repelida por Brewster . E l primero de estos autores dedu­
cía de a q u í , que obrando la luz sobre el ojo derecho ejer­
cía realmente en virtud del concorso del cerebro una i n ­
fluencia en ia vista del ojo izquierdo, que el verde y el rojo 
son complementarios ano del otro, y que el color verde de­
pende de ana d isminución de la sensibilidad del ojo derc-

(1) MvHKR'S J r c h i v , 1834, p. 144 y U 5 . — S M Ü H , sn Lond. 
and E á i n b . phil . Magas.., t832? or.tubr*, p. 249. 
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cho para el color rojo, y este de ana exaltación correspon­
diente de la sensibilidad del ojo izquierdo para la loz roja. 
B r e w s í e r pretende , por el contrario , que los colores de­
penden de la naturaleza de la luz que cae sobre la t i ra de 
papel, que no son complementarios, y que cuando se em­
plea una luz blanca pura , el ojo no escilado ve el papel i n ­
coloro. H a intentado mochos esper imeníos que no parecen 
ilustrar mas la cuest ión. Puede hacerse e! esperlmcnto con 
on solo ojo cerrando el otro. S i se contempla con un solo 
ojo la t ira delgada de papel puesta sobre on fondo negro, 
mientras que una vela le i lumina de costado, parece de on 
lila neo pá l ido , y si se la considera con el mismo ojo m i e n ­
tras está á la sombra se la ve de un blanco amarillento. 
Míresela entonces de modo que no se la perciba sino indis­
tintamente, es decir, produciendo en el ojo los cambios ne­
cesarios para otra distancia, y el ojo, si a! mismo tiempo 
está i luminado, la ve verde, y si está en la sombra la per­
cibe rojiza. Este esperimento demuestra que la luz rojiza de 
la bujía no deja aparecer la l i ra de papel con un tinte ama­
rillento sino cuando el resto del ojo no está afectado al mis­
mo tiempo por la misma luz rojiza, es decir, cuando está 
en la sombra , y que al contrario cuando las otras partes de 
la relina están iluminadas por la luz de un amarillo rojizo, 
se marca un contraste fisiológico entre el resto de esta mem­
brana y so parle que ve la t i ra de papel, de donde se sigue 
que esta debe aparecer mas pál ida que en el primer caso, y 
ofrecer un tinte verdoso pálido á causa del contraste de las 
otras parles de la retina que reciben una luz ro jo-amar i ­
llenta. M e cuesta trabajo concebir por que' este color ver -
é é i o aparece precisamente cuando la vista es indistinta. 

3. Sombras coloradas. 

E ! f enómeno de las sombras coloradas pertenece á la 
misma categoría que los anteriores; pero no todas las som­
bras coloradas son de esta especie, sino que hay cierto n ú ­
mero que no reconocen por causa mas que la i luminac ión 
de una sombra por una luz colorada. 

a. Sombras coloradas objetivas. 

Coando la sombra de un cuerpo,, producida por una las 
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incolora ó colorada, se halla i luminada por otra luz colo­
rada 3 tienen na ta r a ímen le an aspecto de coloración. D a -
rante el f repáscolo de la tarde las sombras de los cuerpos 
parecen azules ó amarillas á la luz artificial , según que es­
tán iluminadas por la luz azulada del cielo ó por la de una 
vela. E n efecto, la luz doble da lugar á dos sombras de co­
lor diverso : en estas circunstancias una de las dos sombras 
que una varilla produce eo el papel blanco es amarilla y 
la otra a z u l , porque son iluminadas la primera por la luz 
artificial y la segunda por la luz azulada del -cielo. INinguno 
de los otros puntos del papel tiene color predominante en 
atención á que todos están iluminados á la vez por las dos 
luces. Pohlmann ha demostrado que estas sombras son de 
naturaliza enlerameule objetiva ( i ) . 

k Sombras coloradas suhjetioas. 

S i se hace caer, ya a! través de un vaso de color, ya 
por reflexión una luz colorada sobre una tabla blanca, y en 
!a superficie que entonces parece colorada, se produce una 
sombra por medio de un cuerpo delgado colocado delante 
de la luz, después que se ha iluminado esta sombra con la 
laz blanca del d í a , ofrece el tinte complementario del color 
pr imi t ivo, á saber: el verde para la luz roja, el rojo para 
la verde, el violado para la amar i l l a , el amarillo para la 
violada , el naranjado para la azul , y el azul para la naran­
jada. E l esperi men tó sale bien aun cuando se e m p l é e l a \n% 
artificial para i luminar ¡ a s o m b r a , siendo una condición 
necesaria la i luminac ión de esta por la luz incolora para la 
producción del fenómeno. S i se hace entrar un rayo de luz 
colorada en un espacio oscuro, y se produce en él una som­
bra, esta no es colorada, como lo ha demostrado Grotthuss. 
Se necesita, pues, el concurso de la luz blanca para dar l a ­
gar al f e n ó m e n o , ya porque ejerce influencia en la luz co­
lorada, ya porque provoca la sombra colorada de la re -
tína. Debemos pasar en silencio algunas esplicaciones que 
se han dado antiguamente de este f e n ó m e n o ; la maca ad ­
misible no puede apoyarse mas que en an cambio objeti-

( ! ) Véase & POGGEHDOBFF'S Armalen , t. X X X V I I I , p. 319.-— 
ZSCHOKKB, DÍe farbigen Schatten, ihr Enlsiehen und ihr Ge-
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r 0 ; , 0 CO ' " ^ ¡ f i c a r i o n e * recíprocas de la luz colorad, y de 
¿ n C a ' 0 eo los ^ n ó n . e n o s filológicos dei contraste 
Wunchow ha dado ana esplicacion que se fanda en 

« a s a s objetivas y tiene por punto de partida la h ipótes i , 
que la ¡az colorada tiene en e! espacio que ocupa la pro. 

piedad de reducir á la inacción la porción homogénea á 
ejh nm,na de la lu2 incolora que penetra en este espado y 
de no dejar penetrar mas que luz complementaria ( , ) . S e -
p n esta h ipótes is , cuando la fu . azul se encuentra con la 
loz blanca, aquella y la porción azul de esta se neutralizan 
rec.procamente, de manera que no queda ya mas que el 
color complementario del azul tí el naranjado. Este autor 
para establecer la posibilidad de una acción ejercida m a -
taamente ana sobre otra por dos luces procedentes de lados 
distintos, alega un esperimento de Frauenhofer , según el 
roal an rayo luminoso puede apartar á otro de su d i ­
rección. 

Pohlmano ha refutado esta hipótesis con este esperi-
««ento : b luz colorada de un disco de cristal i lumina una 
sopcríicie blanca en el interior de una caja, y sobre el dis­
co se encuentra un cordelillo t aya sombra cae sobre el fon-
do nía neo: pero en lugar de i luminar la sombra de la luz 
colorada por la luz del d ia , no deja que esta ú l t ima llegue 
Sino al través de an tubo cuya estremidad penetra en la 
sombra. A ¡a verdad en este esperimento cierta cantidad 
de uz colorada puede caer sobre la sombra por la reflexión 
de !as paredes de la caja y producir el mismo efecto sobre 
ía luz del día. 

L a esplicacion mas coman de las sombras coloradas es 
qiíe las ^ n b u y e á los contrastes fisiológicos, de manera 

qae ios colores complementarios de la sombra son mirados 
como paramente subjetivos. H a n adoptado esta teoría R u m -
ord, Goethe, Grol thuss , Brandes , T o r l u a l , Pohlmann y 

la mayor parte de los físicos. 
Se puede alegar en su favor la observación ya hecha 

por K u m f o r d , q ^ el color de ¡a sombra no puede d is i in -
ga^se de ana sombra incolora cuando se contempla la som-
bra sola sin el fondo colorado al t ravés de an tafeo. 

L o s fenómenos de qae se ha tratado en el a r t í c a lo an -

0 ) y . P0HtSMNSs ¿or. e / i . , p. 323. 



KrifCTOS UB LA RETIhA ES LA ViSIOü. 317 
terior la hacen mas verosímiL A l l í , con efecto, no habia 
ninguno de los elementos de error que se presenlaíi en las 
iombras coloradas, ü u pequeño campo gris sobre un fondo 
verde blanquecino claro tiene un tinte claro cuando el color 
del verde encierra mocha luz; sí el verde no es claro y blan­
quecino, el espectro gris conserva su simple gris. Puede em­
plearse c! procedimiento siguiente para obtener colores « j a ­
ros; se tiene inmediatamente delante de una l ámpara un 
•aso de cristal verde, al cual esta' pegada una tirita de pa­
pe! i luminada por una luz i. .colora, con lo rual se obtiene 
«I color rojo, hal lándose de este modo reducido el fendaieoo 
i simples condiciones. 

C. Efecto agradable de ios contrastes fisiológicos. Principios 
fisiológicos de l a armonía de las colores ( i ) . 

Tcoria de Gatke. 

Lost fenómenos cuya descripción acabamos de dar prneban 
qoe la retina es poesía por un solo color en un es ta «i o que 
pudiera llamarse unilateral 6 incompleto, y qoe tieesde por 
sí misma á desarrollar los contrastes que completan este es­
tado. No debe, pues, sorprendernos el que fas asociacione» 
de colores que encierran ya estos contrastes hagan una im­
presión agradable y salutífera en la vista y en el alma. K u 
efecto, todos los colores complementarios agradan, y ios 
que no lo m n choran cuando dominan. E n este sentido se 
puede decir que los primeros son a r m ó n i c o s , y que los 
otros no lo son. U n a reunión de colores com píeme u tari os 
lo es tanto menos, cuanta menos relación hay entre estos 
ú l t imos U n rojo subido que predomine afecta tan desagra­
dablemente la vista cotno un amaril lo ó un azul oniforme: 
y a s í , el instinto conduce á los hombres á suavizar estos 
colores harie'ndolos mas soportables por la adición del blan­
co 6 del gris, siempre que hay necesidad de presentarlos en 
superficies estensas. Por el contrario el rojo mas puro agra­
da a! lado del verde, so complementario ; el azul cerra del 
naranjado 6 del amarillo de oro, y el amaril lo en la inme­
diación del violado L a s mujeres que tienen gusto suavizan 

AILSKI , E s s a i sur ¡es sensuttons des couiturs. B r u -
tejas, 18 40. 



3 ! 8 EIECTÜS OX LA aSTIKA R* LA VISIOS. 
los colores de sus vestidos, cuando son timformcs, e l ig iéo-
dolos de un linte oscuro , ó si llevan colores puros, los aso­
cian a r m ó n i c a m e n t e , por ejemplo, un chai rojo sobre un 
vestido verde, el color de li la sobre el amar i l lo , ó azul con 
el naranjado. ¿ Q u é magnificencia y q'ie' bril lo en la unión 
del amaril lo de oro y del azul en la franja dorada que bor­
da una vestidura azul? Pero el traje de ana mujer que l le ­
va junios amaril lo puro á rojo, ó amaril lo puro y azul , é 
rojo y azu l , choca tanto á !a vista que indica poco gusto: 
sólo en las insignias de las naciones y en los uniformes mi ­
litares es donde se ven estas asociaciones marcadas. L o que 
aquí hay de mas chocante y desagradable es ta unión de dos 
colores paros sin el complementario; por ejemplo el ama­
ri l lo y el rojo , ó el azul y el rojo, d el amari l lo y el azul; 
en lo cual se ñola defecto de a r m o n í a . L a asociar ion de dos 
colores, uno de los cuales forma paso para e! otro, no es a r ­
mónica ni d e s a r m ó n i c a , como la del amarillo y del verde, 
ó del rojo y del naranjado, ó del violado y del azul ; una 
falta da a r m o n í a puede desaparecer por la adición de nn 
tercer color que sea a r m ó n i c o con ano de los otros dos, é 
indiferente en cuanto al segundo. C i t a r é por ejemplo el 
rojo, el verde y el amari l lo; el amari l lo , el violado y el 
rojo; el azu l , el naranjado y el rojo: el rojo, el verde y el 
azul &c. L a falla de a rmon ía entre eí rojo y el amari l lo ce­
sa en razón del verde que es a r m ó n i c o con e! rojo é indife­
rente en cuanto al amarillo. 

L o s pintores hacen sin saberlo aplicaciones í recneni»* 
de estos principios fisiológicos; porque la impres ión agra­
dable de los colores de un cuadro depende de la habilidad 
con que el artista ha sabido combinar las a r m o n í a s , salvan­
do las discordancias. Este principio es llevado muchas veces 
hasta la observación de las sombras coloradas. U n a elec­
ción calculada de los colores oscuros y grises evita eí error 
de las desa rmon ías , pero t ambién pr iva del poder encan­
tador de los colores armónicos . Runge ha tratado con mucha 
estension este asunto acerca de los colores. 

I V . Acción simultánea de Jos das ojos. 

L a acción s imul tánea de los dos ojos da lugar á los fe­
nómenos de la vista simple con dos órganos en ciertas con-
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diciones, i los de !a vista doble en ciertas otras, y á los de la 
rivalidad de los campos ópticos de los dos ojos. 

A . Vista simple con dos ojos. 

Algunos fisiólogos han creído qne e! medio mas fácil de 
esplicar cómo se ven los objetos simples con dos órgano* 
consiste en admitir con G a l ! que no se ve con ¡os dos ojos 
á la vez, sino solamente con ano anas veces y otras con 
otro ( i ) ; á la verdad, ciertas personas cayos ojos tienen una 
fuerza de acción desigual suelen emplear uno con preferen­
cia i otro; pero en la mayor parte de los hombres lo* dos 
concorren jontamente á la visión del mismo objeto, de lo 
m a l es fácil convencerse por ¡as dobles imágenes que se 
producen en condiciones determinadas; ana de las cuales 
pertenece á un ojo y la otra al otro. L a vista simple con 
los dos ojos no se verifica sino en puntos determinados de 
la ret ina; otros pantos de esta membrana de los dos ojo* 
ven siempre doble cuando son afectados s imul táneamente -
T r á t a s e desde luego de saber conocer por la espcriencta 
cuáles son los puntos de ¡as dos retinas que tienen la pro­
piedad de ver su imagen en el mismo punto del cairspo v i ­
sual cuando son afectados á la vez. P a r a abreviar se puede 
dar á estos pantos el epí te to de idéntico*. H e aqu í cómo se 
los conoce. 

S i después de colocados en la oscuridad teniendo los 
ojos cerrados se comprime con el dedo an panto determina­
do del o jo , y por consiguiente de su retina se nota an cír­
culo de fuego en el campo v i sua l ; por motivos que ya se 
han espuesto, el círculo correspondiente al punto compri­
mido aparece de! lado contrario del campo visual. S i se apo­
ya an dedo sobre la parte superior de ano de los ojos y 
otro en la inferior de otro ojo, se ven dos círculos de fue­
go , uno superior y otro inferior que pertenecen e! primero 
al ojo comprimido inferiorrnente, y el segando al compr i ­
mido en la parte superior. Estos puntos de los dos ojos no 
son, pues, idént icos , que ven sus afecciones en puntos 
enteramente distintos. S i se comprime el lado esterno de 

( i ) A . PRKVOST, Esjrar sur /« (ke'orie de ta visión binorulai-
ie, Ginebra, 1 S , p, {. 
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los dos ojos se producen también dos figuras, cada una 4a 
las cuales pertenece al panto comprimido opuesto. S i se 
comprime e! lado interno de los dos ojos, aparecen igual -
mente dos circo los de fuego á los lados estemos de cada 
campo visual; el del lado derecho pertenece al ojo izquier­
do, y el del izquierdo al derecho. L o cierto es que ni ta 
parte superior de una retina y la inferior de la otra , n i 
los lados estemos ó internos de las dos retinas son idéntico» 
entre sí. Siempre ven sus afecciones en dos sitios diferen­
tes , y la distancia de los lugares equivale machas veces á 
la latitud total del campo visual. 

F'S 48. 

A l con t r a r ío , el lado esterno de un ojo j el interno del 
atro, ó a del ojo A y a del ojo B , 6 del ojo A y ¿ de! ojo 
B son idénticas entre sí. H a y además identidad entre la par­
te superior de un ojo y la superior del otro, entre la parte 
inferior de uno y la inferior del otro. P o r ejemplo, si se 
apoya el dedo, en la oscuridad , sobre la parte inferior de 
los dos ojos cerrados, no aparece mas que un círculo de fue­
go en la parte superior, en medio del campo visual: si se com­
primen los dos ojos por arriba, no se percibe mas que un c í r -
rulo de fuego por abajo en medio del campo visual. Asimismo 
cuando se comprime el lado esterno « d e l ojo A , y el lado i n ­
terno de a del ojo B , d lo que es lo mismo el lado interno 
de los dos ojos, no aparece mas que un círculo de fuego que 
está colocado en el estremo derecho. S i por el contrario se 
comprime d de un ojo y ¿/ de otro , ó el lado derecho de 
los dos ojos á la vez , tampoco hay mas que un solo c í rculo 
de fuego, pero está situado en el estremo izquierdo. E n una 
palabra, se pueden concebir las esferas de dos retinas que 
te cubren en cierto modo como en la figura anter ior , de 
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««añera que la capa .le la una sea idéntica á la (U U otra, 
la derecha de la una con la de h o t r a , la parte superior de 
la una con la de la otra , y la inferior de la una con la de 
la otra; a cubre a a , ¿ cubre a />' y c cubre á «?' 

L o s puntos situados entre a y c en un ojo no son i d é n ­
ticos con los correspondientes colocados entre a ' y c' del 
otro, ni los pantos intermedios 6 y c del uno con los que 
les corresponden en el otro, porque si se pasan los dedos 
sobre los dos ojos partiendo de los mismos puntos, si por 
ejemplo se comprimen oniforniemeofe los ojos yendo del 
lado izquierdo hacia a r r i b a , la figura producida es s iem-
.pre sencilla y se puede girar t ambién en círculo sin dejar 
de percibir dicha figura; mas luego que el dedo que ejerce 
la compres ión se aleja de estos puntos idénticos de los dos 
ojos, aparecen sobre el campo imágenes dobles. 

Estos esperimentos dan ya la convicción de que t am­
bién es idént ico lo que se encuentra en los puntos perfecta-
mente correspondientes ; pues ios puntos perfectamente 
.correspondientes en el corle de ia esfera de la retina son 
los que ocupan el mismo meridiano y el mismo paralelo, 
considerando d medio de la membrana como polo, ó lo 
que se encuentra en una misma dirección á, una misma dis­
tancia del medio de una retina. Todos los otros puntos de 
las dos membranas son difeientes. 

Concre tándonos á la figura a n t e s í o r , cuando a de un 
ojo se encuentra afectada , y lo está igualmante 6 en el otro, 
como hay identidad entre a y a ' , lo mismo que entre ó y h \ 
la distancia entre las imágenes dobles a y h ' es precisamen­
te igual á la que hay entre a y h en uno de los ojos, ó á lo 
que se encuentra entre a ' y / / en el otro; porque las cosas 
pasan exactamente como si solo fuesen afectados los puntos 
a y b de un solo ojo A . 

L a apl icación á los fenómenos objetivos de visión es 
ahora sumamente fácil. S i los objetos están colocados con 
respecto al objeto radiante de tal modo que las imágenes 
senlejantes del mismo caen sobre parles idént icas de las dos 
retinas, el objeto no puede verse sino sencillo ; pero en to­
do otro caso, debe haber imágenes dobles: luego, la posi­
c ión de los dos ojos relativamente al objeto en que puntos 
idénticos de estos dos órganos reciben de él una imagen, es 
aquella en que ios ejes de los dos ojos se encuentran en un 
mismo punto del objeto, como sucede siempre que este se fija. 

TOMO v. . a i 



322 BFBCTOS DE I.A RETINA EN I A VISION1. 

Ffg. 4.9. S i los ejes de los dos 
ojos A B se dirigen de 
modo que se encuentren 
en a , entonces a se verá 
sencilia en el mismo pun ­
to en medio del campo-
visual, porque hny idenli -
dad entre a de un ojo y a' 
del otro. Pero otros obje­
tos situados al lado de a, 
por ejemplo ¡3 y 7 pue­
den aparecer igualmente 
simples. Coloqúese á .3 de 
tal modo que su imagen 
en los dos ojos caiga á 
igual distancia del medid 
de la retina, á saber, en /> 

de ano de los ojos y en b' del otro, parecerá simple en pun­
tos ide'nticos de las dos retinas. L o mismo sucede con y , si ía 
distancia de c á a en el ojo B es igual á la de c' a a' en el 
ojo A . 

U n a línea ó un plano que pase por el punto de conver­
gencia de los dos ejes oculares, y por el punto de fijación 
h'abia recibido de los antiguos el nombre de horoptro ) se 
figuraban que los objetos situados en el lado de este eran 
igúa lmen te simples. U n a análisis mas rigurosa demuestra 
sin embargo que el horoptro no es una l ínea recta n i tm 
plano, sino que representa una superficie circular. 

v 7-n 
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F i " . 5o. 

L a cuestión se reduce efeclivamenle á saber ú ah c de un 
ojo siendo igual á a' tí c del olro, ó los ángulos i y 4 de un 
ojo á los ángulos i y 4- del olro, los punios ce i3 y r pueden es­
tar situados en línea recta, y en qué línea se encuentran ; a 
h—af tí, CÜ la suposición de que el ángulo i en el ojo A es 
igual al ángulo i en el ojo B : por consiguiente el á n g u ­
lo i es igual a! ángulo i ' , « l a s corno el ángulo 2 es igual 
al ángu lo 3 , el ángulo 3 debe serlo al ángulo 3. P r u é b a s e 
asimismo que el ángulo 5 en 7 es igual al ángu lo 3, por 
que h c—tí c', es decir que hay igualdad entre los ángulos 
4. y 4.; pero si los ángulos 3 , 3 , 5 son iguales &. 0 y 7 no 
pueden ser una línea recta, porque no hay mas que el c í r ­
culo que tenga la propiedad de que los t r i ángu los levanta­
dos desde una de sus curvas á la periferia tengan ángulos 
iguales á esta periferia (1), 

( t ) E l descab: imieiilo de la verdadera forrna del horoplro 
rae ha sido atribuido pov algunos fisiólogos, y yo mismo he rrei-
db que rae pertenecia basta el momento en que encontré que Vielh 
habia ya reconocido la necesidad de la forma circular de! ho-
roplro. ( G I I . S K R T , A n n a l e n , l . L V I I I , p. 233). 
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E l horoptro es, paes, un c í rculo coya cuerda es ia dis­

tancia de los dos ojos, ó mas exactamente ei punto de c r u ­
zamiento de los rayos luminosos en los dos ojos; y este c i r ­
culo está determinado por tres punios, á saber, por los dos 
ojos, y por el punto de fijación de los ejes oculares. Sea a 
b la distancia de los dos ojos, ei círrofo f es ei horoptro pa­
ra el punto de convergencia de ¡os dos ejes oculares en r; 
el círculo g es e! de! punto de convergencia </, el círculo h 

' para el punto de convergencia e &c. 
L a vista simple por puntos ide'nticos de las dos retinas 

debe tener so causa en la organización de las parles pro­
fundas ó cerebrales del aparato v i sua l , y en lodos los ca­
sos es una causa o r g á n i c a ; porque los nervios pares no tie­
nen la propiedad de referir sus afecciones á un mismo pun­
to. Carece también de toda probabilidad el que la identidad 
de los puntos correspondientes de las retinas sea la conse­
cuencia de cierto háb i to con t ra ído ó de ia imaginación. L a 
congruencia de las dos relinas en un mismo campo visual, 
cualquiera que pueda ser h causa es mas bien el origen de 
todas las ideas que nacen ulteriormente de la vista simple 
y de la vista doble. 

Se ha objetado contra la constante identidad de los pun­
tos correspondientes de las dos retinas que la vista doble 
tiene lugar en el v é r t i g o , en la embriaguez y en las enfer­
medades nerviosas, en que sin embargo no parece alterada 
la a r m o n í a de los movimientos de los dos ojos; tnas si de­
ben producirse imáganes dobles desde que no se fija un ob­
jeto, ó desde que no se encuentra comprendido en ei ho­
roptro, este fenómeno nunca es mas material y necesario 
que en el vér t igo , la embriaguez y las fibras nerviosas. 
Tampoco es cierto, como lo han pretendido Trev i ranus , 
Steinbach y otros antes que ellos , que la identidad de los 
campos visuales es adquirida y que si la vista doble tiene 
lugar al principio del estrabismo, se produce mas tarde en 
proporc ión de la deviación de ¡os ojos una nueva identidad 
de relinas diferentes de ia primera, la cual hace que se res­
tablezca la vista simple á pesar del estrabismo, e! coa! es 
relativo. E n virtud de la convergencia de los ejes oculares 
sobre el objeto, la posición de nuestros ojos para percibir un 
cuerpo muy p róx imo es la de una persona que es bizca, si 
se la compara á la que estos órganos afectan para fijarse en 
on cuerpo distante Cuando los ojos se encuentran dirigidos 
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morbosamenle hacia deulro , se deber ía ver simple !o qae 
está colocado en el horoptro de esta sitaacion, y no se con­
cibe cuál es la distancia para la cual debiera formarse e n ­
tonces una identidad nueva de las retinas, puesto que el ojo 
que no bizca ve á toda distancia. Por otra parle las observa­
ciones hechas en los que bizcan no prueban que se haya des­
truido la relación origina! de los puntos idénticos de las do» 
retinas; atestiguando solamente que el ojo que bizca es en ge­
neral inactivo ( i ) . Sucede con mucha frecuencia en el es­
trabismo estar asociado á la presbicia d a la miopía de los 
dos ojos. Siendo diferente la dirección del campo visual del 
ojo que bizca altera poco ó nada el del ojo sano. L o mismo 
sucede cuando se mira con uno de los dos ojos en el m i ­
croscopio, y con el otro á la tabla: el campo visual de este 
altera muy poco el del otro, aunque colocado en el mismo 
punto, porque cuando uno de los dos ojos se acomoda para 
la imagen del microscopio, el otro la l imita y de consi­
guiente no ve con dist inción la tabla. Ul t imamente he ob­
servado una persona bizca; en las condiciones ordinarias 
en la producción de las imágenes dobles, condiciones de 
que me ocuparé mas adelante , nunca le sucede ver un ob ­
jeto doble cuando tija un solo ojo en los otros, á pesar de 
hallarse machos colocados delante de ella á diversas d i s ­
tancias. 

L a congruencia de los puntos idént icos de las dos r e t i ­
nas es, pues, innata y nunca varía. Pueden compararse los 
dos ojos á dos tallos que salen de una misma raíz , cada una 
de cuyas par t ículas está en cierto modo hendida en dos r a ­
mas para estos dos órganos . 

H á u s e practicado tnunerosos esperimentos con el objeto 
de csplicar este encadenamiento notable. 

(1) Cons. sobre el estrabismo : M ü L t E a , P l iys ío log ie des Ge-
s í c h l s s í n n e s . Leipzick, 1826, p. 216.—FISCHBR, Tfieorie des 
óchíe lens , l o g o l s t a d , 17^1.—MELCHIOR, De strabismo. Copen­
hague, 183^9.:—RUETE , Neue Untersuchungen und Erfarungen 
uebcr das Schielen und seine Heilung. GoeUinguer 1 tS4 I . — C h . 
Phil l ips , De la Ténofomie sous -cutanée . París , t 8 4 1 , p. 206 .— 
J , - F . D i fcf F E MÍ A C H , Ueber das Schielen, unddie Heiiiing de$sel~ 
h,:ií, Bes í i n , 18 42.—Vclpeau , D u Strabismc. (Anales de Ja c i -
rujict frauctsa, t. IV y V ) . 
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1.0 Como las raices de los nervios ópticos de los dos 

lados se cruzan por la parte interna de sus fibras que van al ojo 
opuesto, mientras que la esterna camina hacia el que le cor­
responde, recibiendo por consiguiente el lado izquierdo de 
l o s d ó s o j o s filetes de una misma r a í z , y recibiéndolos por el 
contrario su lado derecho de las dos raices diferentes, de­
bía ocurrirse la ¡dea de atr ibuir la vista simple á la distr i­
bución de las raices de los nervios ópt icos en los dos ojos; 
esta es la teoría de Newton y Wol la s ton . Este ú l t i m o es-
pilcaba por este medio un fenómeno que no es muy raro 
de observar, á saber, el de la hemiopia, en la cual todo 
un lado del campo visual de dos ojos hasta el centro de es­
tos permanece sin acción , y creia deberlo atribuir á la inac­
ción de la porción cerebral de un nervio ópt ico ( i ) . 

2.0 E s t a teoría es insuficiente; pues para que espiica-
se completamente los f e n ó m e n o s , sería preciso que cada 
l ibra de una raiz del nervio ópt ico se dividiese en el quiasma 
en dos ramas para los puntos idénticos de los dos ojos. U n a 
teor ía fundada en la relación de las fibras es la única capaz 
de satisfacer; pero esto admite muchas variedades. Quizá á 
Newton le habia ocurrido t a m b i é n la idea vaga de la d i ­
visión d icotómica de cada fibra. T rev i ranus y Volkmann 
no han distinguido vestigio alguno de esta división en el 
quiasma, ni yo he sido mas feliz que ellos. Para que la teo­
r ía fuese justa era menester t a m b i é n que la raiz del nervio 
ópt ico fuese la mitad mas delgada que la porción ocular del 
nervio. Y a s í , nos vemos obligados á atenernos al simple 
hecho conocido antiguamente, que la raiz de un lado se 
divide en dos parles en quiasma, que la interna se cruza 
ton la del lado opuesto, y que la esterna cont inúa su mar ­
cha en el mismo lado ( 2 ) . E n el caballo es dónde mejor he 
notado esta disposición. 

3.° O t ra teóYía es la de Rohaul t ( 3 ) . Este físico s u ­
pone que cada nervio ópt ico contiene exactamente l a n -

(1) A ñ n a U s de chimie, 1824 , setiembre. — V . VATER, en 
HAH.ER, Diss . med. prac t . , t. ! . 

(2) Cons. las í ig iuas que he dado del quiasma en mi obra, 
Z a r vergleichenden P h f s i o l ó g i e des Gesichissinnes. LeipzicV, 
i82r, . 

(3) Phys ique , P. I , cap, 31 . 
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tas fibras como el otro, y que las fibras correspondien­
tes de los dos nervios están unidas en los dos puntos del 
sensorio. E s t a teoría nada tiene que ver con el cruzamiento 
parcial de las fibras en el quiasma. 

4..0 Presentamos una teoría que ofrece una modifica­
ción ó una perfección de los dos procedimientos tomando 
en cuenta la estructura del quiasma. L a s fibras a y a1 v i ­
niendo de puntos idént icos de los dos ojos se hacen en el 
quiasma parte integrante de la raiz l i g . 5 i . 
dei nervio ópt ico de un lado y comu­
nican entre sí por una asa en el cere­
bro , 6 nacen del mismo punto del sen­
sorio , del misma corpúsculo ganglio-
nico del encéfalo. L o mismo sucede 
con las fibras idént icas b y b'. L a i m a ­
gen <le las dos mitades izquierdas de 
los dos ojos se representaria en la m i ­
tad izquierda del cerebro, y las de las 
dos mitades derechas de los ojos en la 
mitad derecha del órgano cerebral. 

5.° Se puede admitir en fin una comisura trasversal 
en la l ínea media del cerebro entre las fibras idént icas de los 
ojos. 

Porterfield ( i ) pretende 
que la verdadera causa de no 
ver los objetos dobles con los 
dos ojos depende ú n i c a m e n t e 
de la facultad que, según él , 
tenemos de ver los objetos 
en el punto en que están. 
Pero esta hipótesis nada t ie­
ne de v e r o s í m i l , y es f á ­
ci l t amb ién de combatir por 
el esperimento. Porque si A 
{fig. S a ) ve el objeto c sen­
cillo en su eje, y si el ojo B 
hace otro tanto, porque per­
cibe este objeto en donde 
se encuentra colocado, los 

\ \ -/ 

( t ) Loe, í í ir , t. H , p- 293. 
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dos ojos deben ver también los objetos a y 6 separados, 
puesto qae los ve en donde es tán ; pero cuando estos ob­
jetos se hallan situados en ios ejes, aparecen simples y 
no separados, en el mismo pantoque c , porque su i m a ­
gen cae en ios dos ojos en el punto medio de ia retina. A 
la verdad, se produce una imagen de a en el ojo B en el 
ponto </, y una de 6 en ei ojo A en el punto / / ; pero tas 
imágenes de ios punios a y b, que caen en la parte media 
de la retina de los dos ojos, no se ven ya en donde están, 
«ino que se ios percibe reunidos en un solo punto. Tampo­
co puede decirse de c que se ve simple, porque se la ve en 
donde está. V e r una cosa en donde está significa solamen­
te verla en la dirección que tiene con relación al ojo; es 
así que c se ve en la direcion c e por el ojo A y en la 
dirección c d por el ojo B , luego, según esta t eo r í a , se la 
deber ía percibir doble, mieniras que por los motivos de­
ducidos anteriormente se la ve sencilla. 

L a causa por la cual vemos simple en los puntos i d é n ­
ticos de las retinas debe pues ser orgánica. Muchas teorías 
se bailan en estado de esplicar ei fenómeno por una estrac-
lura orgánica supuesta; pero entre estas suposiciones no 
hay una cuya cualidad pueda demostrarse, y aun se en ­
cuentran algunas que puede probarse carecen de fundamen­
to. Así que, es fácl ! , según esto ver qué dirección puede 
darse á la esplicacion. 

E n los mamíferos la relación de las partes idénticas 
y las partes diferentes de las dos retinas no puede ser la 
misma que en el hombre, puesto que los ojos de estos an i ­
males son la mayor parte divergentes, y sus ejes nunca se 
reúnen en el mismo punto de un objeto. Cuando los m a ­
míferos ven un objeto situado en la dirección del eje de 
so cuerpo, la imagen cae sobre la parte esterna de ca­
da ojo. 



«FROTO* OX t A R E T I S \ EN LA V1SIOK. 329 

Fig. 53 . 

Por ejemplo {fig. 53 ) la imágen de a cae en a' y en 
a,f \ estos pantos deben pues ser idénticos. E n efecto, no 
perro mueve sus ojos, como nosotros !o hacemos, según que 
un objeto colocado delante de él en el eje de su cuerpo está 
p róx imo ó distante; pero los ejes visuales de este animal 
no son , como en nosotros, idénticos con los ejes oculares; 
no son las l íneas x %' y y j ' , sino las l íneas a a' y a a". 
P a r a que el perro vea claramente objetos situados delante 
de sí y perceptibles por sus dos ojos, y no se produzcan 
imágenes dobles es preciso que 1/ en un ojo y h" en e l 
otro sean igualmente idén t i ca s , porque la imágen de ¿ c a e 
sobre estos puntos. Por el c o n t r a r í o , todas las parles de uno 
de los ojos que no reciben sino la lux de objetos laterales 
no pueden dar puntos idénticos correspondientes en el otro 
ojo, porque de lo contrario un objeto colocado á la derecha 
y otro á la izquierda serian vistos en el mismo punto sub­
jetivo. Todo , pues, induce á creer que en los ojos de los 
animales hay puntos en parte idént icos y en parte diferen­
tes , sin pantos co r re ípond ien tes en el otro ojo. 
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B . Vista doólc can dos ojos ( i ) . 

Siempre que un objeto se encuentra colocado en el 
horoptro, su imagen cae sobre puntos diferentes de los 
ojos, y por consiguiente se le ve doble. L a distancia entre 
las dos imágenes es siempre determinada; siendo 6 el sitio 
de la imágen en un ojo, y 4- el de la imagen en el otro, y 
siendo 6 del primer ojo idént ico con 6 del segundo, la 
distancia de las dos imágenes es constantemente la de 4 
y 6 , es decir que su relación en todo el campo visual es la 
misma que la de la distancia entre 4- >" 6 al d i áme t ro to­
ta! del plano de una rel ina. Los esperimenlos mas sencillos 
para observar las imágenes dobles son estos. Se tiene en dos 
dedos de las manos alineados delante de los ojos, el p r i ­
mero inmediato á estos ó r g a n o s , y el segundo á cierta d i s ­
tancia. S i se fija el primero, dirigiendo sobre el eje de los 
ojos, el segundo parece doble; y cuanto mayor es la distan­
cia entre los dos dedos mayor es t ambién la que hay en 
las dos imágenes ; cuanto mas aproximados están aquellos, 

mas inmediatas están las dos 
Fig: 54. imágenes del dedo que, pare­

ce doble , hasta que se con­
funden entre sí cuando los 
dos dedos entran en el mis ­
mo horoptro. 

E n la figura 54 los ejes 
de los ojos están dirigidos 
hacia el punto a. D e t r á s de a 
se encuentra un objeto ó. 
a envia su imágen sobre 
partes idént icas de los dos 
ojos, á saber, la parte me­
dia de las dos retinas en 5; 
el punto, pues, se ve sencillo, 
b envia la soya ai ojo i z ­
quierdo en 6 , y al derecho 
en 4 ; es así que 4 ^e 011 
ojo y 6 del otro son dife-

( I ) M o t i i í H , 'PUjsi'olqgie des Gesichtssinnes> p. 167. 



rentes, porque 4 es idéntico á 4 del otro ojo luego ¿ se 
ve doble, y la distancia de las imágenes dobles re la l ivamen-
te á todo el campo visual es como la de 4 y 6 a Va d i s t an . 
cía de i — i o . 

S i se suponen las superficies de las ' 
dos retinas colocadas una sobre otra 
como en la fig. 55 , lo que acaba de de­
cirse parece todavía mas claro. Sea A 
la r e l ina del ojo izquierdo de la figura 
anter ior , y B la del derecho, 4 es ,a 
sitaacion de la doble imagen en el de­
recho , y 6 en el izquierdo. Como lo? 
dos campos superpuestos en la figura 
son uno y el mismo en la nalaraleza, Fig. 56. 
se le puede convertir en la figura 56 
haciendo notar que la doble imagen 6 l / 
pertenece al ojo izquierdo y la doble \ / 
imágen 4 al derecho. ff" % 

S i los ojos visuales se cruzan de­
lante del objeto c en a se ve tam­
bién c doble, porque c proyecta su laz en el ojo izquier­
do sobre 4 y en el derecho sobre 6. 4 n0 es i d é n t i ­
co á 6 ; pero. 4 lo es a 4 , y 6 á 6. L a distancia de las dos 
imágenes dobles es 4 — 5 en el ojo izquierdo, y 5 — 6 en 
e! derecho, ó considerando los dos ojos como uno solo , es 

£ — 6, es decir que la relación de la distancia 4 — 6 á 
la de i — ÍO es como la distancia de las dobles imágenes de 
c á todo el campo visual. 

P o r lo concerniente á la situación de las dobles imágenes 
con relación á los ojos i que pertenecen cuando los ejes 
ópticos se cruzan entre el objeto y el ojo, la doble i m á g e n 
izquierda pertenece al ojo izquierdo y la derecha al de re ­
cho, S i por el contrario los ejes ópticos se cruzan delante 
del objeto, la doble imagen del ojo derecho se encuentra 
-en el lado izquierdo opuesto , y la del ojo izquierdo en e l 
derecho, como puede conocerse fáci lmente cerrando uno de 
los dos ojos. 

Esta situación de las dobles imágenes es importante 
por el aspecto teórico. A primera vista el mejor modo de 
concebir la si tuación de las imágenes respecto de los ojos en 
los cuales existen , es recurrir á la teoría que pretende que 
los objetos se ven en la dirección en que se encuenlrVn, y 
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no según ia s i tuación de las par t ícu las de la retina. As í , 
cuando los ejes de los ojos se cruzan delante del objeto 
a , el objeto b parece doble, y la doble imagen está situa­
da á la izquierda respecto del eje del ojo izquierdo y á la 
derecha respecto del derecho, lo cual sucede realmente 
cuando se hace el espeiimeoto. Los fenómenos de la vbta 
doble pudieran, pues, mirarse como una prueba del res­
tablecimiento ó de la corrección de la vista inver t ida, ya 
por la dirección de la vista hácia fuera, ya por el concur­
so de las fibras del nervio ópt ico en el cerebro. 

S i n embargo, estos fenómenos se esplican igualmente 
por medio de la teoría opuesta, según la cual las imágenes 
ó par t ículas de la retina se ven en donde están y no en 
donde se encuentran los objetos. 

E n el esperimento referido anteriormente, la doble 
imagen izquierda se ve en el lado izquierdo del eje medio, 
y según los principios de ópt ica el objeto debiera estar á 
la derecha. E n la sensación visual de la relina no hay ojo 
derecho ni izquierdo, siendo idént icos estos dos órganos ; 
pero i en tanto que la luz cae de nuestro propio cuerpo so­
bre la ret ina, y hay por consiguiente en ella una i m a ­
gen de nuestro cuerpo, se sigue, según los principios de 
ó p t i c a , que el objeto se encuentra ea el lado opuesto de 
la imagen, y que la porción visible derecha de nuestro 
cuerpo está á la izquierda y la izquierda á ia derecha. 
Y a s í , el hecho del esperimento, en el cual cuando los 
ejes ópticos se cruzan det rás del objeto, puede es presar­
se del modo siguiente: cuando cerramos el ojo del lado 
izquierdo en la apariencia, ó derecho en realidad, la i m á -
gen doble izquierda desaparece, como prueba la construc­
ción de la figura S j , porque la doble imagen de b en el 
ojo derecho B está situada á la izquierda en 4--

L o s esperimenlos que he descrito sobre las imágenes 
dobles son susceptibles de infinitas variaciones, pero todas 
ellas dependen de la misma condición fundamental, es de­
cir que son debidas á que las imágenes no caen en los do* 
ojos sobre partes idénticas. 
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Frg. 57. 

l . x 

/ \ 

/ • \ \ 

Fia . 58. 

S i los ejes de los ojos se dirigen sobro el panto a (fig. 57); 
todos los punios colocados en el eje a b e parecen dobles, 
porque las imágenes caen en uno de los dos ojos en la 
parte media de la retina en 5 , y en el otro en 6 , 7 , 8 <5cc 

S i los dos ejes de los 
ojos se dirigen sobre a 
{figura 5 8 , en que los 
pontos b y c representan 
unos alfileres implanta­
dos en la dirección de es­
tos ejes), en lugar de dos 
imágenes dobles de b y 
de dos imágenes dobles 
de c , 6 en lugar de c u a ­
tro imágenes dobles , no 
se verán mas que tres; 
b se verá en 5 en el ojo 
izquierdo, y a en 5 en 
el derecho, 5 y 5 son 
idénticos; por consiguien­
te los dos ojos ven estas 
dos imágenes en el mis -
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ni o punto. Pero c aparece en el ojo izquierdo en 4; por 
ronsignienle se perrihcn ircs Salieres en el orden y á ia 
disiaacia de 4-, 5,, G. 

J j i s i ínágenes dobles son siempre confusas, i o cu a! re­
sulta ueccsítr iainenle de las consideraciones anteriores, por­
que b"mayor parte de veces oslan colocadas en las partes 
laterales del campo visual , y aun cuando una imagen se 
ve en «I eje no se ve con el estado de refracción convenien­
te , puesto que, como se ha dicho, este estado cambia regu­
larmente >egun el horoplro que se refiere. 

L o s í enómenos de la vista doble dependen tan nece­
sariamente de la organización de los dos ojos y están u n i ­
do? de uo modo tan ¡ m i m o á l i s causas de la vista doble, 
que deben representarse á cada momento en el uso l i ab i -
tnal que hacemos de nuestros ojós; pero este fenómeno pasa 
desapercibido por lo genera!, porque las imágens dobles son 
confusas, y porque acostumbrados á dirigir los ejes de nues­
tros Ojos sobre uu objeto le vemos simple. S in embargo, en 
e! caso en que vemos s i m u l t á n e a m e n t e dos objetos colo­
cados á distancias desiguales, y que no están en el mismo 
horoptro, es preciso absolutamente que uno d otro nos pa­
rezca doble. Esto es lo que sucede cuando vemos una torre 
al t ravés de una ventana: o esta t í l t ima ó la torre nos pa ­
rece t loblc, según que nos fijemos en la segunda ó en la 
primera. 

Siempre que una causa interna cambia morbosamen­
te la fijación de los ojos para una distancia determinada del 
objeto ó el encuentro del horoptro, deben sobrevenir i m á ­
genes dobles antes de dormirse, por ejemplo en la embria­
guez, en las fiebres nerviosas, en los accesos de las enfer­
medades iguaimente nerviosas, y eñ el estrabismo. Esta do­
ble vista no depende de un cambio1 eii las partes centrales 
del sistema nervioso ó en la re l ina , sino que resulta simple­
mente de la pérd ida del poder de fijar tin objeto. A l t iem­
po de dormirnos, nuestros ojos se ^ e l v e n siempre hacia 
dentro; y a s í , lodos los objetos, aun los que están bastante 
próximos , nos parecen dobles. Reconócese la convergencia 
mayor de los dos ojos hacia dentreren la s i tuación de las 
imágenes dobles, cuya izquierda pertenece al ojo izquierdo. 
E n los que están ebrios los ojos se vuelven t ambién hacia 
dentro. Preciso es distinguir bien la: vista doble con dos ojos 
de la vista doble ó múlt iple con uno solo. L a mayor parte de 
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los hombres %en muchas imágenes an !a luna aun con un 
solo ojo, y cada una tiene sus bordes parlicularcs. E n mí , 
!o tuismo que en otros muchos sugetos no se verifica este í e -
n ó m e n o sino cuando las miradas se dirigen sobre objetos s u ­
mamente distantes; hay sin embargo algunos en quienes le 
producen t ambién objetos pequeños. Prevost ie habia no­
tado en sí mismo, y Steifesand le ha hecho objeto de i n ­
teresantes observaciones. Este escritor es miope, y cuando 
contempla una mancha clara sobre un fondo blanco aleján­
dose poco á poro, no solo se hace confusa la i inágen del 
pun ió claro, sino que t ambién se desplega independiente­
mente de muchas imágenes accesorias igualmente confusas 
en dos imágenes situadas á ios lados, cuya distancia au­
menta con la separación del cuerpo; á proporción que es­
tas imágenes se separan una de otra, se hacen confusas. E n 
el ojo derecho la imagen izquierda esíá un poco mas alta, 
y en el izquierdo ia derecha. Volviendo ía cabeza hacia la 
derecha, la imagen izquierda se baja y la derecha se ele­
va cuando el ojo izquierdo m i r a , sucediendo lo contrario 
si obra el ojo derecho. Volviendo enteramente la cabeza, 
las imágenes giran también al rededor del centro común ( i ) . 
Gr i f f in refiere igualmente que cuando ha mirado por m u ­
cho tiempo con el telescopio el ojo que tenia cerrado 
ve en seguida triples los objetos próximos á el. Estos f e n ó ­
menos se refieren á la construcción física del ojo, y proba­
blemente son debidos á los diversos campos de fibras de 
que se compone cada capa del cristalino. 

C . Rivalidad entre los campos visuales de los dos ojos. 

U n o de los fenómenos mas interesantes de la vista con 
los dos ojos consiste en que las impresiones de colores dife­
rentes sobre puntos idénticos de estos dos ó rganos no se 
confunden en una impres ión mista, sino que ana de ellas 
predomina en ana parte ó en l a totalidad del campo visual, 
y el estado del otro ojo no se manifiesta sino en otros pun. 

(1) E n el J o u r n a l de ehirurgie de Gríele y W a l l h e r , 1835, 
—MCIXER'S A r c h i v , 1830. 
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tos de este campo. Se puede observar este fenómeno ruAndo 
se mira una hoja de papel blanco ai í r a \ e s de dos cristales 
de distinto color , por ejemplo uno azul y otro amarillo, 
puestos inmediatamente delante de los ojos; en lugar de ver 
el papel verde, se le ve en parte azul y en parte amarillo. 
Unas veces el azul ó el amari l lo predominan, y otras se 
percibe, ya un matiz azul ó manchas azules sobre un fon­
do amar i l l o , ya un matiz amari l lo ó manchas de un m i s ­
mo color sobre un fondo azul. Aqu í es el azul el que ab­
sorbe el amar i l l o , y allí es el amaril lo el que absorbe el 
azul. Concíbese que es difícil el que las impresiones diver­
sas sobre puntos idénticos de las dos retinas no se mezclen 
entre s í , y yo me he convencido también de esta dificultad 
en b superposición de dos imágenes dobles de diverso co­
lor producidas por la acción del tacto; miro como posi­
ble la mezcla de las dos impresiones en este ú l t imo caso 
que Huschke dice haber observado, pero lo creo difícil. 
Her rmann y Volkmann han visto los fenómenos absoluta­
mente lo mismo que yo en el fondo. S i se con t inúan por 
mucho tiempo los esperimentos con cristales colocados, es 
decir, si se mira por un tiempo muy largo una hoja de pa­
pel blanco al t ravés de cristales colorados puestos inmedia­
tamente delante de los ojos, las dos impresiones se confun­
den mas y mas , á lo cual no tienen en un principio la me­
nor tendencia j y aun entonces uno de ios dos colores reco­
bra de tiempo en tiempo el predominio, ó se manifiesta en 
forma de manchas, como lo ha visto Voeicker ( i ) . L a mez­
cla no ofrece n ingún in terés por el aspecto fisiológico; pero 
la especie de rivalidad establecida entre los dos campos v i ­
suales y la supresión parcial ó total de uno de los co­
lores por el otro le tienen muy grande. Tenemos aquí , 
en un fenómeno fácil de observar, la prueba mas eviden­
te del modo de acción s imul tánea de los dos ojos; por­
que no solo el mismo esperimento, sino también otros 
hechos nos autorizan á deducir que estos órganos se con­
ducen del mismo modo en el caso de impresiones del mi s ­
mo color. 

L a manifestación por manchas de uno de los colores 

( ! ) Müttf .K's Arch ic , 1SJG, p. 60. 
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sobre el o l ro , la supresión momentánea del uno por el olro, 
y la dificultad;de MI nu zcla entre sí prueban: 

1.0 Qoe los Jos ojos obran s imu l t áneamen te en cierlos 
momentos, puesto que se ven manchas ó matices de un co­
lor sobre el otro. 

3.0 Que la impresión producida en uno de los ojos se 
eslingue totalmente ó poco menos por momentos, mientras 
que predomina la otra. 

3.° Que á veces también las impresiones de los dos 
ojos se eoníunden entre sí. 

Como los estados varían conlinuamenle, las acciones de 
los dos ojos nos parecen fenómenos que resultan de la alte­
ración dei equilibrio, así como las oscilaciones del fiel de la 
balanza- l i l reposo ó equilibrio de las acciones es muy dif í­
ci l , aunque posible; pero se altera en parte por influencias 
internas que nos son desconocidas y en parte t ambién pro­
bablemente por la a tención que se dirige sobre uno de los 
dos ojos. Por lo demás , los fenómenos de rivalidad de que 
aquí se trata son muy marcados en las personas que, como 
y o , tienen los dos ojos dotados de una facultad visual per-
fectametile igual. L a aparición en forma de manchas ó de 
matiz de un color en el sitio del que desaparece, mientras 
que este predomina en otros puntos, anuncia t ambién que 
es posible que las diversas partes de ¡a relina no obren 
igualmente, y prueba por olro lado cuan importante es ob­
servar con atención los estados interiores de esta mem­
brana. 

L a al teración del equilibrio en la actividad s imul tánea 
de ios campos visuales se manifiesta t ambién en oi rás oca­
siones, que son bastante frecuentes. Suele suceder que una 
de las dos imágenes desaparece enteramente en la vista do­
ble. S i los dos ojos no tienen el mismo alcance , unas veces 
es una y otras otra la que predomina, destruyendo entera­
mente la del ojo opuesto. E l ojo dominante es aquel á c u ­
yo alcance se encucnlra un objelo , hacia el cual se dirige 
entonces la a tención. Algunas veces la imagen del ojo, que 
no veia sino de un modo indistinto, flota todavía vagamen­
te hacia el otro , pero se escapa con mucha facilidad á la 
a tenc ión . L o mismo sücede en el hombre que bizca; el ojo 
bizco tiene siempre un alcance muy diferente del sano; 
su imágen es confusa mientras que la del otro ojo es clara, 
y la a tención l a desprecia. Concíbese la desaparición corn-

TOMO V. a a 
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pleta de esta imagen segan los fenómenos que presentan los 
cristales de color, y í a m b i e n se encuentra aquí con mucha 
frecuencia un motivo de bizcar, porque no se emplea con­
venientemente el ojo malo en la fijación de los objetos, y 
bajo todos.conceptos está fuera de uso. 

Mirando con un solo ojo al t ravés de los cristales de 
aumento se puede observar t ambién la facultad que tiene 
el smsorie de no ocuparse mas que del campo visual de un 
ojo. E n efecto, «acede muchas veces que el ojo aplicado al 
microscopio es el único que ve oque distingue, al paso que el 
trtro «o distingue nada ó al menos su imagen no está en el 
Htt&mo piKito que el campo microscópico del otro. S i n 
embargo, suele oeuTrir lamUien que recobra su actividad, y 
la imágen que percibe, viniendo á flotar por decirlo así 
sobre la imágen microscópica , alterando la observación. 

y , ¡Fenómenos suhjeti\ms de ta visión. 

Sí dejamos á un lado los fenómenos de la acción de la 
retina en los cuales la luz esterior desempeña su papel, t a ­
les como los de las imágenes consecutivas, de la i r rad ia­
ción y de la vista doble, todavía quedan otros muchos pu­
ramente subjetivos que nos suministran ejemplos de acción 
de la relina provocada por causas enteramente distintas de 
la luz esterior. 4 Purkinge ( i ) es á quien principalmente 
se debe el conocimienio de estos fenómenos, de los cuales 
VOY á indicar los mas notables. 

A . Figuras producidas por la presión. 

Purkinge ha dado este nombre á los fenómenos de luz 
que sobrevienen cuando se comprime r l ojo con el dedo. 
Estas figuras unas veces son anulares, otras radiadas, y a l ­
guna que otra vez divididas regularmente en cuadrados, de 
manera que este autor las compara á lasque producen las 
vibraciones dé los cuerpos sonoros. Guando se frota con un 
arco de violin un platillo cubierto de agt ía , el disco no se 
divide solamente en puntos inmóvi les , sino que también el 

( t) Btobacht ungen und F e r suche zitr Pftislologie J r r Sin he 
Fragüe, 1823, 1825. 
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agua se divide en las partes movidas del vaso en figuras 
romboideas ó en ondas estacionarias. L a figura que se pro­
duce en el ojo recuerda el cruzamiento de dichas ondas. 

B . L a figura arborizada de que se ha hablado mas arriba 
parece algunas veces luminosa. 

Purkinge lo ha observado algunas veces á consecueociá 
de la compres ión , sobre todo por la m a ñ a n a , y á mí me 
ha sucedido también frecuenlemenle verla luminosa en el 
campo visual negro, cuando después de haber subido una 
escalera, me hallaba en un paso enteramente oscuro, ó 
cuando sumergia repentinamente la cabeza en el agua. E l 
fenómeno de la luz es producido evidentemente por la pre­
sión que los vasos llenos de sangre ejercen sobre la re l ina . 

G Aparición luminosa del pulso. 

Cuando la sangre se dirige á la cabeza, se percibe m u ­
chas veces un cambio isócrono en el pulso en la claridad del 
campo visual , un sallito pulsativo en este campo. Este í e -
n ó m e o o es muy fácil de observar. E n ocasiones he observa­
do una cosa aná loga , pero era un cambio del campo vlsual 
isócrono á la respiración y á lo que se llama el movimiento 
del cerebro, ó la aparición r í tmica de una manchita b r i ­
llante en medio del campo visual en la oscuridad; no es 
posible producir este ú l i imo fenómeno á voluntad, y rara 
vez se presenta en mí. 

D . Movimiento visible de la sangre. 

E n muchas ocasiones se ve t ambién una espresion ge­
neral del movimiento de la sangre; lo cual sucede particu­
larmente cuando se contemplan superficies bien iluminadas, 
pero no tanto que deslumhren , por ejemplo cuando se u l t ­
ra al cielo ó cuando se ha tenido por mucho tiempo tija la 
vista sobre papel blanco ó sobre nieve sin apartarle de d i ­
cho objeto E l fenómeno consiste en una escena de confu­
sión, un entrecruzamiento, un sallito de puntos ó un mo­
vimiento irregular como el de un vapor; es tan vago d i ­
cho movimiento que no se puede indicar su dirección; 
pero proviene evidentemente del movimiento de la sangre. 
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Igualmente debemos referir aquí el fenómeno mucho 

mas marcado que se percibe á veces en el caso de conges­
tión de sangre hacia la cabeza , ó de plétora cuando despaes 
de haberse uno bajado se endereza repentinamenti': se ven 
ana moltttad dé cuerpecitos negros que saltan y corren en 
todas direcciones. E l hormigueo es un fenó meno análogo eñ 
los nervios del sentimiento. 

Jb. Aparición de círculos ¡ítminosos en el campo v:saal os­
curo cuando se vueloen repentinamente los ojos húeia un lado. 

Este fenómeno se verifica siempre que se vuelven brus­
camente los ojos á un lado en la oscuridad. L a afecrion de­
be tener un asiento en puntos diferentes de las dos retinas, 
porque no aparece dicho fenómeno en e! mismo s ino, y se 
le ve doble, 

F . Figuras eléctricas en el ojo. 

Estas figuras han sido estudiadas por IVil ter , Purktnge, 
y Hjort. Cuando el ojo se queda comprendido en una cor­
riente galvánica estando aplicados los dos polos á las dos 
conjuntivas, se percibe una especie de rela'mpago siempre 
que se cierra ó se abre la cadena. T a m b i é n sobrevine este 
fenómeno cuando el ojo no está colocado en la corriente 
directamente, entre los dos polos, por ejemplo cuando estos 
tocan al párpado inferior y á la membrana muros;» bucal. 
U n simple par de discos de cobre y zinc es ya suficiente 
para provocarle en un sitio oscuro; pero es mas vivo cuan­
do se emplea una pila p e q u e ñ a , en cuyo caso, según los 
esperimenlos de P u r k i n g é se percibe en el polo zinc una 
especie de vapor amarillento, y en e! polo cobre un tinte 
violado claro. Pieuniendo las condiciones que esle ú l t imo 
autor asigna, se producen también en el campo visual fenó­
menos locales particulares correspondientes á la entrada del 
nervio óptico y al punto central de la relina. 

G . Aparición espontánea de luz en el campo visual oscuro. 

S i s e observa c! campo visoal de los ojos t en iéndo­
los cerrados, sucede algunas veces no solamente que se per-
cibe en é! cierto grado de claridad sino que t ambién se 
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áescubre un resplandor mas marcado afectando en ciertos 
casos la forma de olas circulares, que se desarrollan de! 
centro á la periferia y desaparecen. A: veces el resplandor 
se parece á una niebla, ó manchas, y es raro que se repro­
duzca en mi con cierto ritmo. A esla apar ic ión espontánea 
de luz en el ojo, que es siempre muy vaga , se refieren las 
formas mejor dibujadas que se presentan en el momeulo en 
que va uno á ceder a! sueño' , v que depende de que cor) c! 
auxilio de la imaginación los resplandores nebulosos se a i s ­
lan unos de otros revistiendo formas mas marcadas. 

ü n fenómeno opuesto á esto se observa algunas veces 
en las personas nerviosas, cuando les pasa delante de los 
ojos una especie de nube ó de humo colorado debido á U 
latitud pasajera de la retina, ü u individuo sano puede pro­
vocarle también fijando por mucho tiempo la vista en un 
campo blanco (í colorado. 

H . Resplandor delante de los ojos después del uso de los 
narcóticos. 

L a digital es la que principalmente determina la mani ­
festación de este f e n ó m e n o , que Purkinge ha hecho objeto 
de observaciones en sí mismo. Cuando la acción es intensa 
se producen t a m b i é n formas determinadas. 

I . Molimientos aparentes de los objetos manilo el cuerpo 
ha girado a l rededor. 

Y a se ha hecho mención de este fenóoicuo. (Vela(iva-
mente á sus causan, que igualmente he indicado, se le debe 
distinguir de los movimientos aparentes que se notan 
cuando antes se han observado oíros reales , porque estos 
dependen de la estincion sucesiva de las imágenes consecu­
tivas. E l movimiento aparente después de la acción de dar 
vueltas al rededor se efectúa t ambién en el caso en que esta 
se ha verificado con los ojos cerrados. 

J . Ausencia de la facultad de percibir los colores. 

Hay machos que por una disposición innata de su re­
tina distinguen mal los colores. L a s numerosas observa» 
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tiones del joven Seebeck ( i ) sobre este fenómeno han dado 
los resultados siguientes. Prescindiendo de los hombres qne 
determinan con dificultad los colores, sin mirar sin embar­
go como idénticos los que difieren entre s í , hay otros que 
confunden mas ó menos colores enteramente distintos. N o -
lanse variaciones atendiendo no solamente a lo r ado , sino 
t ambién al modo de la confusión. Por este ú l t imo aspecto 
los sugelos á quienes examinó Seebeck formaban dos clases, 
no tomando en cuenta las diferencias poco importantes. 

E n los individuos de la primera clase habia diferencias 
bastante considerables relativamente al grado ó á la con­
fusión que presentaban; pero se notaban pocas con respec­
to al modo de esta confusión. Los colores que confunden 
fácilmente entre sí son el naranjado claro y el amarillo pu­
r o ; e! naranjado oscuro, el verde amarillento , ó moreno y 
el moreno amar i l lo ; el verde claro puro, el gris moreno y 
el color de carne; el rosa, el verde (mas azulado que ama­
rillento) y el gris; el carmesí , el verde oscuro, y el moreno 
cas t año ; el verde azulado y el violado sucio; el l i la y el 
gris azu l ; el azul celeste, el gris azul y el l i la gris. Estas 
personas son muy poco sensibles á la impres ión específica 
de todos los colores en general: los que menos perciben es 
el rojo y el verde complementario , colores que distinguen 
poco ó nada del gris. Viene en seguida el azu l , que con d i ­
ficultad distinguen del gris. Para el amarillo tienen la mayor 
parte la sensibilidad mas esquisita; sin embargo, le d is t in­
guen mucho menos del blanco que un ojo que reúna todas 
las condiciones normales. 

Respecto de los sugetos de la segunda clase, el amarillo 
<ÍS el que mejor disciernen. Distinguen el rojo un poco me­
jor v el azul peor que los de la primera. Pero son pr inc i ­
palmente menos aptos para establecer la distinción entre el 
rojo y el azul. Los colores que confunden entre sí son: el 
naranjado claro , el amarillo verdoso , y el amaril lo puro; 
el naranjado vivo , el moreno amarillo y el verde herbá ­
ceo; el rojo lactericio, el moreno de color de orin y el verde 

( t ) PÜGOEIND .RFF'S ^ « « « / c » , 1. X L I I , 1 837 , p. 177-234.— 
J . B u i T E R «lans Edlmb. phil. j u u r n a l , t. V I , 1 « 2 2 , p. 13:»-! 41. 
—-SzdkAt-SKi, E s s a i sur k s sensaiions des couhurs , París 
184! , p. 57. • 
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areitnna oscuro; el rojo de cinabrio y el moreno o s c n r o ^ l 
c a r m í n oscuro y el verde azu! negruzco; el color de carne, 
el moreno gris y el verde azulado; el verde azulado male y 
el gris un poco morenusco ; el rosa sucio un poco a m a r i -
llenlo y el gris puro ; el rosa, el l i l a , el azul celeste, y e l 
gris que tira un poco á l i l a ; el carmesí y el violado ; el 
violado oscuro y el azul oscuro. L o que los distingue de 
los individuos de la clase anterior es que tienen una facul-
cultad sensitiva mas débil para los rayos menos re f r in -
genles. 

H a y que escluir de los fenómenos subjetivos de la visión 
las imágenes de objetos que se encuentran en el interior del 
mismo ojo, y que hacen sombra sobre la ret ina, tales son 
las figuras filiformes ó redondeadas, en las cuales parece es­
tar contenidas series de glóbulos. Estas figuras son movi-< 
bles; sus partes no conservan la misma si tuación unas res­
pecto de otras, y aun cambian de sitio en el campo visual. 
A beneficio de un movimiento enérgico del ojo se las pue­
de trasportar un poco á un lado ó hacia a r r iba , pero no 
tardan en reaparecer, y cuando se las ha hecho subir, vuel­
ven á bajar poco á poco. E n ciertos individuos son nume­
rosas en el campo v i sua l , aunque no se perciben claramen­
te sino las que ocupan la parte media. Sucede con frecuen­
cia en las observaciones microscópicas que se colocan de­
lante del objeto que se examinan y con t ra r í an hasta cierta 
punto las investigaciones: yo suelo desembarazarme de 
ellas dirigiendo el ojo hacia un lado. Muchos no las cono­
cen, al paso que para otros son un verdadero motivo de 
tormento. Algunos escritores las designan ron el nombre 
impropio de moscas volantes, y las confunden equivocada­
mente con ciertos fenómenos subjetivos de visión que acom­
pañan á la formación de la catarata; porque son muy ino ­
centes y no influyen en la bondad de la vista; todavía se ig­
nora si dependen ó no de part ículas flotantes en el humor 
acuoso ó en el cuerpo vitreo. 
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