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PREFACIO,

Estos apuntes fueron preparados para el
uso de los que asistian 4 mis Lecciones sobre
la Luz el afio pasado y sin intencion de dar-
les mayor publicidad. Las preguntas y peti-
ciones que respecto 4 ellos me dirigen los
maestros y discipulos que los han leido, me
hacen pensar que su utilidad puede exten-
derse mas alld de los limites fijados al prin-
cipio. Los Sres. Longman han tomado por su
cuenta la publicacion en una forma muy eco-
némica.

Debo y doy las mas expresivas gracias d
mi amigo el profesor Goobeve que ha tenido
la bondad de revisar las pruebas.

Instituto real. Mayo de 1870.
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LECCIONES

SOBRE

LA LUZ.

CONSIDERACIONES GENERALES. — PROPAGACION
RECTILINEA DE LA LUZ.

1. Suponian los antiguos que se excitaba
la vision y se producia la luz por una cosa
emitida por el ojo. Los modernos consideran
que la vision es excitada por un agente ex-
terior que hiere al ojo. Cal sea este agente 6
cosa, es lo que consideraremos mas detenida-
mente en lo que sigue.

2. Los cuerpos luminosos son mdepen—
dientes de los manantiales de luz. La engen-
dran, la emiten y no reciben su luz de otros
cuerpos ; por ejemplo: el sol, las estrellas y
la llama de una vela.

3. Son cuerpos iluminados los que re-
ciben la luz que los hace visibles de los
cuerpos luminosos, por ejemplo: una casa,
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un drbol, un hombre. Estos cuerpos espar-
cen en todas direcciones la luz que reciben;
esta luz llega al ojo, y por la accion de este
se hacen visibles los cuerpos iluminados.

4. Todos los cuerpos iluminados espar-
cen 6 reflejan luz y se distinguen unos de
otros por el exceso 6 falta de luz que envian
al ojo. Una nube blanca en un cielo azul se
distingue de él por su exceso de luz; un pino
oscuro que se proyecte sobre la misma nube
se hace visible por su falta de luz.

5. Mirese 4 cualquier punto de un objeto
visible. La luz viene desde el punto al ojo en
linea recta. Las lineas de luz, ¢ rayos como
se llaman, que llegan al ojo, forman un cono
cuya base es la pupila, y el punto el vértice.
El punto se ve siempre en el lugar donde se
cortan los rayos que forman la superficie
de este como; 6, como veremos en breve,
donde parece que se cortan.

6. La luz, acabamos de decir, se mueve
en linea recta; se ve un objeto luminoso por
efecto de los rayos que envia al ojo, pero no
puede verse si estd detris de una esquina. Un
obstdculo pequeiio que intercepte la vista
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de un punto que emita la luz, estd siempre
en la linea recta que lo une con el ojo. Si en
la ventana de un cuarto oscuro se hace un
pequeilo agujero por donde pueda pasar la
luz del sol, un haz luminoso estrecho mar-
card su paso iluminando el polvo en suspension
y esta traza del haz de luz serd perfectamente
recla. '

7. Supongamos que la abertura disminuye
gradualmente de tamaifio hasta que el haz que
la atraviesa y que ilumina el polvo de la ha-
bitacion, se reduzca en grueso 4 una linea
matemsitica. En este estado constituye lo que
llamamos un rayo de luz.

FORMACION DE LAS IMAGENES A TRAVES DE LAS
PEQUENAS ABERTURAS.

8. En lugar de dejar entrar directamente
en la habitacion por la pequeia abertura la
luz solar, que entre la luz procedente de al-
gun cuerpo iluminado por el sol, por ejem-
plo: un drbol, una casa 6 un hombre. Su-
pongamos que esta luz se recibe sobre una
pantalla blanca colocada en el cuarto oscuro.
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Cada punto visible del objeto envia un rayo
recto 4 través de la abertura. La suma total
de estos rayos recogidos asi sobre la pan-
talla producen una imdgen invertida del ob-
jeto. La imdgen es invertida porque los rayos
se cruzan reciprocamente en la abertura.

9. Experimento.—Se coloca una vela en-
cendida en una cdmara pequeila que tenga
un pequeiio orificio en uno de sus lados, 6
uno grande cubierto con papel de estaiio. Se
pincha el papel de estaiio con una aguja y la
imdgen invertida de la vela aparecerd sobre
cualquier pantalla que se coloque para reci-
birla. Aproximando la pantalla 4 la cimara ¢
al contrario, el tamaiio de la imdgen dis-
minuye; y aumentando la distancia entre am-
bos objetos, aumenta el tamaiio de la imdgen.

10. El perimetro de laimdgen se forma ti-
rando una linea recta desde cada punto del
perimetro del objeto al orificio, y prolongdn-
dolas hasta que la pantalla las corta. Esto no
podria tener lugar si las lineas rectas y los
rayos de luz no coincidieran.

11. Algunos cuerpos tienen la facultad de
dejarse atravesar por la luz; son los llamados
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trasparentes. Otros tienen la facultad de in-
terceptar rdpidamente la luz que entra en
ellos ; son los cuerpos opacos. No existen nt
la perfecta trasparencia ni la perfecta opacidad.

El vidrio y el cristal mas puros interceptan
algunos rayos; el metal mas opaco, en hojas
suficientemente delgadas, deja pasar algunos
rayos. El color rojizo del sol de Londres en
tiempo de nieblas es debido 4 la trasparencia
parcial del hollin para la luz roja. El agua
pura i grandes profundidades es azul, porque
anula mas 6 menos los rayos rojos. El hielo
visto en grandes masas en los ventisqueros de
los Alpes es tambien azul.

SOMBRAS.

12. Por consecuencia del movimiento rec-
tilineo de la luz, los cuerpos opacos arrojan
sombras. Si el foco luminoso es un punto, la
sombra resulta perfectamente limitada; si el
foco es una superficie laminosa, la sombra
perfecta estd rodeada por una sombra imper-
fecta que se llama penumbra.

13. Cuando la luz emana de un punto, la

BUAH
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sombra de una esfera expuesta 4 la luz es un
cono divergente perfectamente limitado.
. 14. Cuando la luz emina de un globo lu-
minoso, la sombra perfecta de una esfera de
igual tamaiio que el globo serd un cilindro
que estard rodeado por una penumbra.

15. Sila esfera luminosa fuese la mayor de
las dos, la sombra perfecta serd un cono con-
vergente rodeado por una penumbra. Este es
el cardcter de las sombras arrojadas sobre el
espacio por la tierra y la luna, por ser el sol
una esfera mayor que cualquiera de ellas.

16. Para un ojo colocado en la sombra
cénica verdadera de la luna, el sol estd total-
mente eclipsado; para un ojo ~oloe*4o en la
penumbra, el sol aparece en forma de media
luna; mientras que para un ojo colocado mas
alld del vértice de la sombra ednica y dentro
del espacio comprendido por la prolongacion
del cono, el eclipse es anular. Todos estos
eclipses son efectivamente visibles de cuando
en cuando desde la superficie de la tierra.

17. La influencia de la dimension sobre las
sombras, puede comprobarse experimental-
mente por medio de la llama de un mechero
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plano de gas, aceite 6 parafina. Colocando
una varilla opaca entré la llama y una pan-
talla blanca, la sombra resulta bien definida,
cuando el filo de la llama mira hdciala varilla.
Cuando la superficie ancha de la llama estd
vuelta hdcia aquella, la sombra real estd ro-
deada por una penumbra.

18. A medida que crece la distancia 4 la
pantalla, la penumbra va ocupando el lugar
de la sombra perfecta hasta que finalmente la
borra.

19. La magnitud angular del sol es la causa
que hace poco distintos los limites de las
sombras solares. A laluz del sol, por ejem-
plo, la sombra de un cabello se borra sensi.
blemente de la superficie donde se recibe 4
pocas pulgadas de distancia. La luz eléctrica,
por el contrario, como emana de unas pe-
queias puntas de carbon, arroja una sombra
bien definida sobre una pantalla colocada 4
muchos piés de distancia.

BUAH
'
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PERDIDA DE INTENSIDAD DE LA LUZ POR LA DISTANCIA}
LEY DE LOS CUADRADOS INVERSOS.

20. La intensidad de la luz disminuye 4
medida que nos alejamos del foco luminoso.
Siendo este un punto, la intensidad dismi-
nuye tanto como aumenta el cuadrado de la
distancia. Si tomamos por unidad la cantidad
de luz recibida por una superficie determi-
nada 4 la distancia de 1 pié 6 1 vara, la
cantidad de luz recibida 4 l1a distancia de dos
piés 6 2 varas es |; d la distancia de 3 piés
6 3 varas |, 4 la distancia de 10 piés 6 10
varas de g; y asi sucesivamente. Esta ley es
la que se llama de los cuadrados inversos
aplicada 4 la luz.

21. Comprobacion experimental.—Se co-
loca el foco luminoso que puede ser la llama
de una vela; 4 pesar de que la ley solo es ri-
gorosamente exacta para los punfos lumino-
sos 4 la distancia, supongamos, de 9 piés de
una pantalla blanca. Se pone un cuadrado de
carton 6 cualquier otro objeto apropiado &
la distancia de 2 - piés de lallama, 6 sea 4
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la cuarta parte de la distancia de esta 4 la
pantalla. El cuadradito arrojard sobre esta
una sombra.

22. Se comprueba que el drea de esta
sombra es 16 veces mayor que la del cuadra-
do que la arroja; para un geémetra es claro
que asi debe ser, y los que no lo sean pue-
den satisfacerse haciendo la medicion. Divi-
diendo, por ejemplo, cada lado de una hoja
cuadrada de papel en cuatro parles iguales y
dobléndola por los puntos opuestos de di-
vision, se obtiene un cuadradito cuyo arco
es 16 veces menor que la del grande. Sea
este cuadradito i otro del mismo tamaiio
el cuerpo que arroje la sombra. Colocando
4 2+ piés de la llama, su sombra sobre la
pantalla, distante 9 piés, serd cubierta exacta-
mente por la hoja entera de papel. Cuando
quitamos el cuadradito, la luz interceptada
por él se esparce sobre una superficie 16 ve-
ces mayor sobre la pantalla; su intensidad,
por consiguiente, se ha hecho 16 veces me-
nor. Es decir, que multiplicando la distancia
por 4, disminuimos la luz 4 .

23. Higase la misma experiencia colocan-

BUAH
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do el cuadradito 4 3 piés de la llama y 6 de
la pantalla. La sombra arrojada en este caso
tendrd nueve veces el drea del cuadrado, y
por consiguiente, la luz recibida por este se
difunde en la pantalla sobre 9 veces su su-
perficie y su intensidad se reduce 4 ;. Es
decir, que triplicando la distancia, la luz se
hace nueve veces menor.

24. Repitase la experiencia 4 4 piés y me-
dio de la luz. La sombra en este caso tendrd
cuatro veces el drea del cuadrado que arroje
la sombra, y la luz difundida sobre un cuadra-
do mayor se reducird 4 | de su primitiva in-
tensidad. Asi, pues, duplicando la dislancia
del foco luminoso reducimos la intensidad
4 la cuarla parte.

25. En lugar de empezar con una distan-
cia de 2 + piés del foco, podriamos haber
empezado con la de un pié. El drea de la
sombra hubiese sido en este caso 81 veces la
del cuadradito que la arroja; probdndose que
4 9 piés de distancia-la intensidad de la luz
es 81 veces menor que 4 1 pié.

26. Asi, pues, cuando las distancias son

1,2, 3,4,5,6,7, 8, 9, ele.,
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las intensidades relativas son :

1 1

1 S SEse L e Ciage 4 Yot
? 1 9 T8 I8

1
62 92 Gi? 817 etc.

w

Esta es la expresion numérica de la ley de
los cuadrados inversos.

FOTOMETRIA G MEDICION DE LA LUZ.

27. La ley que acabamos de establecer,
nos permite comparar una luz con otra y ex-
presar numéricamente su potencia luminica
relativa.

28. Cuanlo mis intensa es una luz, mas
oscura es la sombra que arroja; 6 de otro
modo, mayor es el contraste entre la super-
ficie iluminada y la que no lo estd.

29. Coldéquese una varilla vertical en fren-
te de una pantalla blanca, y la llama de una
vela 4 alguna distancia detrds de la varilla;
esla arroja una sombra sobre la pantalla.

30. Coldquese una segunda llama szl lado
(e la primera, apareceri una segunda som-
bra, y es ficil arreglar las cosas de tal ma- -
nera que las dos sombras estén préximas una

4 otra, permitiendo 4 la simple vista el hacer
LUz,~3

BUAH
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ficilmente la comparacion entre ellas. Si
cuando las luces estin 4 la misma distancia
de la pantalla las dos sombras son igualmen-
te oscuras, enlonces las dos luces tienen la
misma polencia luminica.

31. Pero si una de las sombrastes mas os-
cura (ue la otra, es porque una de las luces
es mas brillante que la otra. Aléjese la luz
mas brillante de la pauntalla, y las dos som-
bras se irdn igualando has'a gqne al fin la vista
no percibe diferencia eatre ellas, La sombra
correspondiente & cada luz esti ahora ilumi-
nada por la otraluz, y silas sombras sonignales
es porque las canlidades de luz que las dos
arrojan sobre la pantalla son idénticas.

32. Midanse las distancias de las dos luces
d la pantalla y elévense al cuadrado. Estos
dos cuadrados expresan la polencia luminica
relativa de las dos luces. Suponiendo que una
distancia sea 3 y la otra 5, las potencias lu-
minicas relalivas son como 9 d 25,

INTENS1DAD.

33. Pero si la luz disminuye tan rdpida-
mente con la dislancia, si, por ejemplo; la
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luz de una vela 4 la distancia de 1 vara es 100
veces mas inlensa que # la distancia de 10
varas, jcomo es que mirando 4 las luces de
las iglesias, de los teatros, de los grandes sa-
lones 6 4 los faroles de las calles, una luz
4 10 varas parece casi tan brillante como una
que esté § nuestro lado?

34. Para responder § esta pregunta tengo
que anlicipar las ideas y decir que en el fon-
do del ojo hay una pantalla formada por un
tejido de filamentos nerviosos llamada re-
tina; y que cuando vemos distintamente una
luz se forma su imdgen en esta pantalla. Este
punto le desarrollaré por completo cuando
tratemos del ojo. Ahora la sensacion del bri-
llo exterior depende de la intensidad de esta
imdgen interna de la relina y no de su ta-
maiio. A medida que nos separamos de una
luz, su imdgen sobre la retina se hace menor
y es ficil demostrar que esta disminucion
sigae la ley de los cuadrados inversos; que
4 una distancia doble la imigen retinal se re-
duce 4 la cuarta parte, 4 una triple, 4 la no-
vena parte y asi sucesivamente. La concen-
tracion deluz que acompaia 4 esta disminu-

BUAH
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cion de tamaiio, compensa exactamenle la
disminucion de intensidad debida 4 la distan-
cia; y de aqui, que estando claro el aire, la
luz 4 distancias variables entre limiles exten-
sos aparezca igualmente intensa para el ob-
servador.

35. Si se pudiese colocar un ojo detrds de
la retina, se podria observar de hecho el au-
mento y disminucion de la imdgen al dismi-
nuir 6 aumentar la distancia Un aparalo ex-
tremadamente sencillo nos permite compro-
bar este punto. Se toma un tubo de carton 6
de lata de 3 6 4 pulgadas de didimetro y otro
tanto de largo, y se cubre una de sus bases
con papel it hoja de estaiio y el otro con pa-
pel de calcar 6 papel comun humedecido con
aceite 6 trementina. Se pincha el estaiio con
una agoja y se vuelve la abertura hicia la lla-
ma de una vela. Colocando el ojo detrds del
papel traslicido, se verd en él una imdgen
invertida de la llama. Aproximando la luz 4
la imdgen aparece mayor, y alejindola menor,
pero la intensidad permanece constante siem-
pre. Lo mismo sucede con las imigenes en
la retina.
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36. Si d través de una pequeiia abertura

se deja entrar en un cuarlo un rayo de sol,

el lunar de luz que se formard sobre una
pantalla distante serd redondo, cualquiera que
sea la forma de la abertara; este curioso fe-
némeno se debe 4 la magnitad angular del

sol. Si el sol fuera un punto, el lunar de luz
tendria exactamente la misma forma que la

abertura. Supongzamos que esta sea cuadrada,
cada punto de la periferia del sol arroja so-
bre la pantalla un pequeito cuadrado. Estos

-cuadraditos se colocan sobre un circulo cor-

respondiente 4 la periferia del sol, y mez-

cldndose y sobreponiéndose unos 4 otros

producen un perimetro redondo. Por la
misma razon, son redondos los puntos ilumi-
nados que resultan en el suelo por el paso
del sol 4 través de los huecos que dejan entre
si las hojas de los drboles.

LA LUZ NECESITA TIEMPO PARA ATRAVESAR
EL ESPACIO.

. 37. Esto fué demostrado en 1675 y 1676
por un eminente dinamarqués llamado Olaf
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Roemer, ocupado en aquella época en Paris
ei compaiiade Cassini en observar los eclip-
ses de los satélites de Juapiter. Este planeta,
cuya distancia al sol es de 475,693.000 mi-
ilas, tiene cuatro satélites. Ahora solo te-
nemos que ocuparnos del que estd mas pro-
ximo al planeta. Roemer vigilaba esta luna,
la vié moverse por delante de aquel, pasar al
otro lado, y entonces sumergirse en la som -
bra de Jupiter pareciendo una limpara que se
apaga de pronto; al otro lado de la sombra,
la vi6 reaparecer como una limpara encen-
dida de pronto. De este modo, la luna misma
servia de senal al astrénomo, permitiéndole
fijar exactamente el tiempo que empleaba en
su revolacion. El periodo trascurrido entre
dos apariciones luminosas de esta luna, daba
este liempo, que se encontrd ser cuarenta y
dos horas, veinte y ocho minutos y treinta y
cinco segundos. ‘

38. Esta observacion era tan exacta quec
habiendo determinado el momento en que la
luna salia de la sombra, podia fijarse el mo-
mento preciso de su centésima aparicion, que
seria 100 veces cuarenta y dos horas, veinte
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y ocho minutos y treinta y cinco segundos
despues de su primera aparicion.

39. La primera observacion de Roemer
fué hecha cuando la tierra se hallaba en la
parte de su orbita que esti mas préxima &
Jipiter. Como seis meses despues, cuando
la pequeiia luna debia hacer su centésima
aparicion, no ocurrié puntualmente, retrasdn-.
dose quince minutos cumplidos mas det
tiempo calculado. Su aparicion, ademds, ha-
bia ido retrasindose graduaimente & medida
que la tierra se retiraba hdcia la parte de su
drbita mas distante de Jupiter.

40. Roemer razonoé del modo siguiente: Si
yo hubiese podido permanecer al otro lado
de la érbita terrestre, la luna hubiese apareci-
do en el momento justo; un observador co-
locado alli probablemente habria visto la luna
haee quince minoutos, el retardo en mi caso
se debe al hecho de que la luz necesita quin-
ce minutos para viajar desde el punto donde
hice mi primera observacional que ocupo en

' la actualidad.

BUAH

41. Este rasgo de genio fué inmediatamen-
te seguido de otro. «Si este supuesto cs exac-
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" to, razoné Roemer, entonces al aproximar-

me yo 4 Jipiter por el otro lado de la érbita
terrestre, el retardo serd cada vez menor, y
cuando llegue al punto de mi primera obser-
vacion no deberd haber retraso ninguno.»
Encountré que eslo era asi, y de este mo-
do, no solo demostré que la luz necesitaba
tiempo para recorrer el espacio, sino que de-
termind la velocidad con que se propaga.

42, La velocidad de la luz determinada por
Roemer, es de 192.500 millas por segundo.

ABERRACION DE LA LUZ.

La sorprendente velocidad atribuida 4 la
luz en vista de las observaciones de Roemer,
fué curiosamente confirmada por el astré-
nomo inglés Bradley en el aio de 1723. Hasta
el dia de hoy se conserva en los jardines de
Kew un reloj de sol que seiala el sitio donde
Bradley descubrié la aberracion de la luz.

43. Si marchamos rdpidamente en medio
de un aguacero que cae verlicalmente, nos
parece que las gotas no traen la direccion

verlical sino que al parecer se inclinan 4
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nuestro encuentro. Una desviacion semejan-
te de los rayos luminosos de las estrellas por
el movimiento de la tierra en su drbita es lo
que se llama aberracion de la luz.

44. Conocida la velocidad con que mar-
chamos en un aguacero y el 4ngulo con que
parece que descienden las gotas de lluvia,
podemos ficilmente calcular la velocidad que
traen las gotas de agua. Del mismo modo,
conocida la velocidad con que la tierra recor-
re su orbita y la desviacion de los rayos de
luz producida por el movimiento de la tierra
podemos calcular inmediatamente la veloci-
dud de la luz. ]

45. La velocidad de la luz, determinada
por Bradley, es de 191.515 millas por segun-
do, que concuerda notablemente con los re-
sultados de Roemer.

46. Esta velocidad ha sido tambien deter-
minada por medio de experiencias sobre dis-
tancias terrestres. M. Fizeau encontrd de este
modo que era de 194.677 millas por segun-
o, mientras que las experiencias posteriores
de M. Foucault dieron por resultado 185.177
millas por segundo.
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47. Una bala de cafion, dice Sir John Hers-
chel, necesitaria diez y siete aiios para llegar al
sol, y la luz atraviesa este mismo espacio en
ocho minutos. El ave mas ligera con su vuelo
mas rdpido, necesitaria cerca de tres semanas
para dar la vuelta 4 la tierra, y la luz anda esta
misma distancia en menos tiempo que el que
aquella necesita para abrir sus alas; su velo-
cidad, no obstante, es solo proporcionada i
las distancias que tienen que recorrer. Pue-
de demostrarse que la luz no puede llegar
& nuestro sistema desde la mas préxima de las
estrellas fijas en menos de cinco aitos, y el
telescopio nos hace descubrir objetos que
probablemente estdn & muchas veces esta dis-
tancia.

REFLEXION DE LA LUZ (CATOPTRICA).— ESPEJOS
PLANOS.

48. Cnando la luz pasa de un medio éplico
d otro, una parte de ella es rechazada 6 re-
flejada. '

49. La luz es reflejada de un modo reqular
por las superficies pulimentadas; pero si la
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superficie no estd pulimentada, la luz es refle-
jada irreqularmente 6 dispersada.

50. Por ejemplo: un pedazo de papel
blanco, del que ordinariamente se usa para
dibujar, dispersard un rayo de luz que caiga
sobre él de tal modo que podrd iluminar
una habitacion. Un espejo plano que reciba
el rayo de sol lo reflejard en una direccion de-
terminada é iluminard intensamente ura pe-
queia porcion de la habitacion.

51. Si el pulimento del espejo fuese per-
fecto, seria este invisible y solo veriamos en °
¢l las imdgenes de los demds objelos; si en la
habitacion no hubiese particulas de polvo, el
rayo de sol que atravesase el aire seria tam-
bien invisible. La luz dispersada por el es-
pejo y por las particulas en suspension en el
aire es la que los hace visibles.

52. Un'rayo de luz que choca normalmen-
te sobre una superficie reflejante es reflejado
i lo largo de la perpendicular; sencillamente
vuelve por el camino que trajo. Si hiere 4 la
superficie en direccion oblicua es reflejado
oblicuamente.

53. Si levantamos una perpendicular 4 la
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superficie en el mismo sitio en que la toca el
rayo de luz, el dngulo comprendido entre el
rayo direclo y esta perpendicular se llama dn-
gulo de incidencia. El dngulo comprendido
enlre el rayo reflejado y la normal se llama
dngulo de reflexion.

54. Es una ley fundamentsl de la éptica
que el dngulo de incidencia es igual al de refle-
ion.

VERIFICACION DE LA LEY DE LA REFLEXION.

53. Llénese una jofaina hasta el mismo
borde de agua ennegrecida con un poco de
tinta y suspéndase una plomada, una bala
pequeiia colgada de un hilo por ejemplo, de
modo que cuelgue dentro del agua. El agua
va 4 ser nuestro espejo horizontal y la plo-
mada la normal: se hace colgar la plomada
del centro de una regla dividida en pulgadas
4 derecha é izquierda del centro de suspen-
sion que ha de ser el 0 de la escala, se co-
loca una vela encendida 4 un lado de la plt;-
mada y el ojo del observador al otro lado.

56. La cuestion que hay que resolver, es
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la siguiente : Cémo se refleja el rayo que toca
4 la superficie del liquido al pié de la vertical
que marca la plomada. Moviendo la vela 4 lo
largo de la escala, de modo que la punta de
lallama esté enfrente de los diferentes nime-
ros, se halla que para ver la punta de la lla-
ma reflejada en direccion del pié de la plo-
mada, la visual tiene que cortar 4 la escala en
un punto equidistante al que por la pa:te
opuesta ocupa la vela. En ofras palalras, el
rayo reflejado al pié de la perpendicular cor-
ta 4 la escala exactamente 4 la distancia que
estd la vela, pero por el lado opuesto. Ve
esto se sigue inmediatamenle que el dngulo
de incidencia es igual al dngulo de reflexion.
57. Con un horizonte arlificial de esta
clase y empleando un teodolito para medir
los dngulos, se ha demostrado esta ley con
la exactitud mas eéscrupulosa. Tomado con e]
instrumento el dngulo de elevacion de una
estrella, se apuntaba despues el telescopio
hdcia abajo 4 la imdgen de la estrella reflejada
por el horizonte artificial. Se encuentra siem-
pre que los rayos directo y reflejado forman
dngulos iguales con el eje horizontal del te-
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lescopio. hallindose el rayo reflejado tan
apartado por debajo de la horizontal como el
rayo directo por encima. A causa de la dis-
tancia 4 que estd la estrella, el rayo que hierc
la superficie reflejante es paralelo al que viene
irectamente al telescopio y de eslo se sigue
por una demostracion breve y exacta la ley
anles enunciada.

58. El camino seguido por los rayos di-
reclo y reflejado es el mas corto posible.

59. Cuando la superficie reflejante es ds-
pera, llegan al ojo rayos que parten de distin-
tos puntos mas 6 menos distantes unos de
olros. De este modo la brisa que irisa la su-
perficie del Tdmesis 6 de lalaguna Serpentina,
envia al ojo, en lugar de imdgenes aisladas de
los faroles que hay en sus mdrgenes, colum- -
nas de luz. Soplando sobre nuestra palangana
de agua, converlimos tambien la luz reflejada
de la vela en una columna luminosa.

60. La luz es reflejada con distinta energia
por las diferentes sustancias. Recibiéndola
normalmente el agua, solorefleja 18 rayos de
cada 1000 y el eristal 25, mientras que el
mercurio refleja 666 de cada 1000.
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61. Cuando los rayos chocan oblicnamen-
ie, el agua y el cristal reflejan una cantidad de
luz mucho mayor que la que expresa el pdr-
rafo 60. Asi,por ejemplo, con una incidencia
de 40°, el agua refleja 22 rayos; por 60°, 65
rayos; por 80°, 333 rayos, y por 89 - (casi
rasando la superficie) refleja 721 rayos por
1000. Esto es, casi tanto como el mercurio
4 igual dngulo de incidencia.

62. El aumento de luz reflejada por el de
oblicuidad de la incidencia puede demostrar-
se con nuestra palanganade agua. Pongase la
vela de modo que sus rayos formen un dn-
gulo grande con la superficie del liquido y
obsérvese la intensidad de la imdgen. Bajan-
do la vela y el ojo hasta que el rayo directo
y el reflejado se acerquen lo posible 4 la su-
perficie del liquido se verd laimdgen de la lla-
ma mucho mas brillante que antes.

Reflexion de los espejos.—Con un espejo
pueden hacerse y explicarse varias experien-
cias instruclivas.

63. Obsérvese primero que colocando una
vela entre el ojo y el espejo, de modo que la
linea que pasa por el ojo y la llama sea per-
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pendicular al cristal, solo se ve una imdgen
bien definida de la vela. :

64. Moviendo ahora el ojo de manera que
reciba una reflexion oblicua, veremos que la
imézen ya no es dnica, se presenta una série
de imdzenes que al principio se sobreponen
unas § otras. Haciendo la incidencia suficien-
temente oblicua si el cristal es bastante
grueso, se llegan 4 separar eslas imdgenes

unas de olras.

65. La primera imdgen de la série proce-
de de la reflexion de la luz en la superficie
anterior del cristal.

66. La segunda, que generslmente es la
mas brillante con mucho, procede de la re- -

- flexion en la superficie azogada del cristal.

Con graudes incidencias, como ya sabemos,
la reflexion de los metales supera mucho 4
la del cristal.

67. Las demds imidgenes de la série son
producidas por la reverberacion de la luz de
una superficie 4 otra del cristal. A cada re-
torno de la superficie azogada, una parte de
la luz abandona el cristal y llega al ojo for-
mando una imdgen; otra parte es reflejada 4
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la superficie azogada, donde es reflejada otra
vez. Parte de este haz reflejado llega tambien
al ojo y da otra imdgen. Este fenémeno con-
tinda, haciéndose cada vez menor la cantidad
de luz que llega al ojo, y por consecuencia
las imdgenes sucesivas van siendo mas vagas,
hasta que finalmente son demasiado ténues
para ser visibles. ,

68. Aumentando la oblicuidad, puede ha-
cerse un experimento muy instructivo que
comprueba el aumento del poder reflector
del cristal cunando crece el dngulo de inciden-
cia. Haciendo que el ojo y la llama se vayan
aproximando al espejo, la primera imdgen se
va haciendo cada vez mas brillante y se acaba
por hacer que la imdgen reflejada por el
cristal sea mas brillante y luminosa que la re-
flejada por el metal. A menudo se presentan
irregularidades en la reflexion de los ‘espejos,
pero con uno bueno, y hay pocos tan defec-
tuosos que no tengan en todo caso algun buen
pedazo, la sucesion de las imdgenes es la que
aqui se ha indicado.

69. Posicion y cardcter de las vmdgenes en

los espejos planos.—La imigen aparece en los
LA LUZ.=~3
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espejos planos 4 la misma distancia 4 espaldas
del espejo que hay entre este y el objeto.
Esto es consecuencia inmediata de laley que
establece la igualdad de los dngulos de inci-
dencia y reflexion. Tirese una linea que re-
presente la seccion de un espejo plano; cold-
quese un punto enfrente. Los rayos que par-
ten de este punto son reflejados por el es-
pejo y vienen 4 herir la-pupila del ojo que
viene 4 ser la base de un cono de rayos. Pro-
longando los rayos vienen 4 cortarse detrds
del espejo, y ¢l punto se verd como si estu-
viese en la interseccion. Este punto de in-
terseccion se demuestra ficilmente que estd
igualmente distante por detrds del espejo que
el otro por delante.

70. Conviene ejercitarse en determinar la
posicion de las imdgenes en un espejo plano,
dadas las posiciones de los objetos. La iméd-
gen se construye siempre con facilidad bajan-
do una perpendicular desde cada punto del
objeto y prolongindole por detris del espejo
hasta una distancia igual 4 la que separa esta
del punto, De este modo vemos que la imd-
gen es del mismo tamaiio y figura que el ob-
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jeto; reproduciéndolo en todos conceptos ex-
cepto uno, la imdgen.es una fnversion lateral
del objeto. :

71. Esta inversion facilita el poder leer por
medio de un espejo los papeles escritos al
revés como si estuvieran escritos en la forma
vsual. Los cajistas arreglan los tipos en esta
forma invertida y se vuelve despues por la
operacion de imprimir. Con un espejo pode-
mos leer los tipos lo mismo que la pdgina
impresa.

72. La inversion lateral tiene lugar cuando
nos miramos en un espejo. La mejilla derecha
de la persona, por ejemplo, es la izquierda de
la imégen; la mano derecha la izquierda, etc.
El cabello partido 4 la izquierda en la perso-
na se ve partido 4 la derecha en la imdgen, ete.

73. Un espejo plano de la mitad de la al-
tura de un objeto da una imdgen total del
mismo. Esto se deduce ficilmente de lo que
antecede.

74. Si un espejo plano se mueve paralela-
mente 4 si mismo, el movimiento de la imigen
reproducida por €l tiene lugar con una velo-
cidad doble.
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75. Lo mismo se verifica con un espejo
giratorio; cuando se hacegirar un espejo pla-
no, el dngulo descrito por las imdgenes es
deble del descrito por el espejo.

76. En un espejo inclinado 45° sobre el
horizonte, la imdgen de un objeto vertical
aparece horizontal, y reciprocamente.

77. Un objeto colocado entre dos espejos
que forman dngulo da lugar 4 una porcion de
imdgenes cuyo nimero depende del dngulo
formado por los espejos. Cuanto menor es el
dngulo, mayores el nimero de imdgenes. Para
determinar el mimero de estas, se divi-
den 360° por el nimero de grados abrazados
por el dngulo que forman los espejos, el co-
ciente dard el nimero de imdgenes mas una,
6 lo que es lo mismo, contendr4 las imdgenes
y el objeto. En esto se funda la construccion
del kaleidoscopo.

78. Cuando el dngulo es 0, 6 en otras pa-
labras, cuando los espejos son paralelos, el
nimero de imdgenes es infinito. En la-pric-
tica, no obstante, vemos entre los espejos
paralelos una larga sucesion de imdgenes
que se van debilitando gradualmente, y final-
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mente cesan de causar sensacion en el ojo.

REFLEXION EN LAS SUPERFICIES CURVAS : ESPEIOS
CcONCAVOS.

79. Yase ha dicho y demostrado, que la
luz se propaga en lineas rectas que reciben
el nombre de rayos. Estos rayos pueden ser
divergentes, paralelos 6 convergentes.

80. Los rayos emitidos por puntos lumi-
nosos terrestres son necesariamente diver-
gentes. Los rayos emitidos por el sol y las
estrellas son por causa de la inmensa distan-
cia de estos objetos sensiblemente paralelos.

81. Reflejindolos debidamente, podemos
hacer paralelos 6 convergentes los rayos pro-
cedentes de focos terrestres. Esto se consigue
por medio de espejos cincavos.

82, Al ser reflejado por esta clase de es-
pejos, la luz obedece 4 la ley enunciada para
los espejos planos. El dngulo de incidencia
es igual al de reflexion.

83. Sea MN una parte pequeiia de la cir-
canferencia de un circulo cuyo centro es O.
Supongamos que la linea az, que pasa por
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el centro, corta el arco MN en dos partes
iguales en el punto a; imaginemos ahora que
la curva MN gira al rededor de ax como eje
fijo; la curva engendrard parte de una super-
ficie esférica. Si suponemos azogada la su-
perficie que mira hicia x, tendremos un re-
flector esférico céncavo, y tenemos ahora que

/M
L

@ PX 0

Fig. 1.

conocer la accion de este reflector sobre
la luz.

84. La linea ax es el eje principal del es-
pejo.

85. Todos los rayos que partan de un pun-
to luminoso colocado en O, hieren normal-
mente la superficie del espejo, y despues de
la reflexion vuelven d O.
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86. Un punto luminoso colocado mas alld
de O, por ejemplo en x, arroja un cono di-
vergente sobre el espejo. Estos rayos, por la
reflexion, se hacen convergentes y se cortan
mituamente en un punto del eje compren-
dido entre el centro O y el espejo. En todos
los casos los rayos directo y reflejado (z m y
x'm, por ejemplo) forman #ngulos iguales con
el ridio Om que va al punto de incidencia.

87. Suponiendo que z estuviese muy lejos,
por ejemplo, 4 ladistancia del sol al pequeiio
espejo, 6 mas exactamente qne estuviese 4§
una distancia infinita, entonces los rayos que
llegarian al espejo serian paralelos. Despues
de la reflexion estos rayos coinciden en un
punto que esti 4 la mitad de la dislancia del
espejo d su centro.

88. Este punto marcado con la letra F en .
la figura, es el foco principal del espejo; es
decir, el foco principal es el foco de los ra-
yos paralelos.

89. La distancia entre la superficie del es-
pejo y el foco principal se llama distancia
focal.

90. En dptica la posicion de un objeto y
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su imégen pueden siempre cambiarse. Si se
coloca un punto luminoso en el foco prin-
cipal, sus rayos, despues de reflejados, serdn
paralelos. Si el punto luminoso se coloca en
cualquiera intermedio entre el foco principal
y el centro o, los rayos despues de reflejados
irdn 4 cortar al eje en un punto mas allé del
centro.

91. Si el punto luminoso se coloca entre
el foco principal F y el espejo, los rayos, des-
pues de la reflexion, serin divergenles, no se
cortarén’y no habré foco real.

92. Pero si estos rayos se prolongan en
sentido opuesto se cortarin detris del espejo
y formarin alli lo que se llama un foco virtual
6 imaginario.

Antes de continuar es necesario que se do-

_minen completamente todos estos detalles.

Dada la posicion de un punto sobre el eje de
un espejo cdncavo, no debe encontrarse difi-
cultad alguna para hallar la posicion de su

_ imdgen ni para determinar si el foco es real 6

virtual.
93. De este modo llegard 4 ser evidente
que mientras un punto se mueve desde una
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distancia infinita hasta el centro de un espejo
concavo, su imdgen solo recorre la distancia
que hay entre el foco principal y el centro.
Inversamente se verd que durante el paso de
un punto luminoso desde el centro al foco
principal, la imdgen de este punto recorre
desde el centro hasta una distancia infinita.

94. El punto y su imdgen ocupan los que
se llaman focos conjugados. Si se ha enten-
dido el pérrafo anterior, se verd que los focos
conjugados se mueven en direcciones opues-
tas y que coinciden en el centro del espejo.

95. Si en lugar de un punto fuese un ob-
jeto de dimensiones sensibles lo que se co-
locase mas alld del centro del espejo, se for-
maria entré el centro y el foco principal una
imdgen disminuida é invertida del objeto.

96. Si se coloca el objeto entre el centro y
el foco principal, se forma mas alld del centro
una imdgen invertida y magnificada del obje-
to. Se recordard que las posiciones respecli-
vas del objeto y su imdgen pueden invertirse.

97. En los dos casos mencionados en los
pérrafos 95 y 96 la imdgen se forma en el
aire en frente del espejo y es una imdgen
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real ; pero si el objeto se coloca entre el foco
principal y el espejo, se ve detras del espejo
una imdgen directa y magnificada del objeto.
En este caso, la imdgen es virtual, puesto que
los rayos llegan al ojo como si vinieran de un
objeto colocado detrds del espejo. '

98. Es claro que las imdgenes que se ven
en los espejos comunes son todas imdgenes
virtuales.

99. Debe observarse ahora, que cuanto se
ha dicho respecto 4 la reunion de los rayos
en un focotinico por medio de los espejos es-
féricos, es solo cierto cuando el espejo estd
formado por una pequeiia porcion de la su-
perficie esférica. Aun en este caso es cierto
solo bajo el punto de vista prdctico, pero no
exacta y tedricamente.

CAUSTICAS POR REFLEXION (CATACAUSTICAS).

100. Cuando se emplea como espejo una
porcion considerable de la superficie esférica,
los rayos no se reunen en un punto; sus in-
tersecciones, por el contrario, forman una
superficie luminosa qae recibe en la dptica el
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nombre de cdustica (en aleman, brennflache).

101. La superficie interior de un vaso co-
mun de beber es un reflector curvo. Llénese
el vaso de leche casi del todo, y colocando
una vela cerca de él, se dibujard una curva
cdustica sobre la superficie de la leche; un
gancho doblado con cuidado y azogado in-
leriormente, tambien deja ver una cdustica
bellisima. El foco de un espejo esférico es la
cuspide 6 punta de su cdustica.

102. Aberracion.—Se Nama aberracion del
rayo su desviacion de esta cispide. La impo-
sibilidad de que un espejo esférico reuna en
un sclo punto todos los rayos que recibe se
llama aberracion esférica del espejo.

103. Las imigenes reales, segun hemos di-
cho ya, se formaban en el aire en frente de un
espejo céncavo y pueden verse en el mismo
colocando el ojo enlire los rayos divergentes
mas alld de la imdgen. Si se intercepta laimd-
gen con una pantalla opaca de papel grueso
por ejeraplo, se proyec:a sobre esta y puede
verse desde todos los puntos que estén en
frente de la pantalla. Sila pantalla es semi-
transparente como las que se hacen de cristal
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raspado 6 papel de calcar, se ve la imdgen
tanto por delante como por detrds de la pan-
talla. Asi se forman las imdgenes en la fantas-
magoria. Las superficies esféricas cdéncavas
se emplean generalmente como espejos us-
torios. Condensando los rayos solares con un
espejo de 3 piés de didmelro y cuya distan-
cia focal sea 2 piés, se obtienen grandes re-
sultados. En el foco el agua hierve en seguida
y se incendian inmediatamente las materias
combustibles. El papel grueso arde con violen-
cia explosiva y se agujerea una tabla como si
se atravesase con un hierro candente.

ESPEJOS CONVEXOS.

104. En el caso de un espejo esférico con-
vexo, las posiciones de sus focos y de las
imdgenes se buscan como en el espejo cdn-
cavo; pero tanto los focos como las imdgenes
en el convexo son virtuales.

103. Asi para hallar el foco principal, se
tiran rayos paralelos que al reflejarse forman
con el rddio dngulos iguales 4 los que forman
los rayos directos. Los rayos reflejados son
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en este caso divergentes, pero prolongdndo-
los en sentido contrario se cortan en el foco
principal detrds del espejo.

106. Para fijar la posicion de la imdgen de
un punto tanto en los espejos céncavos como
en los convexos, basta tirar dos lineas. Un
rayo tirado desde el punto y que pase por
el centro del espejo se reflejard sobre el mis-
mo centro; un rayo paralelo al eje del espejo
despues de la reflexion, pasard él 6 su pro-
longacion por el foco principal. La intersec-
cion de estos dos rayos reflejados determina
la posicion de la imdgen del punto. Aplicando
esta construccion § objetos de magnitud sen-
sible se sigue que la imdgen de un objeto en
un espejo convexo es siempre derecha y menor
que el objeto.

107. Si el espejo fuese parabdhco en lugar
de esférico, todos los rayos paralelos que
chocan en el espejo se reunen en un punto,
en su foco; inversamente un punto luminoso
colocado en el foco emite rayos paralelos; no
hay aberracion. Si el espejo fuese eliptico, to-
dos los rayos emitidos por uno de los focos
del elipsoide se reunen en el otro. Los re-
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flectores parabdlicos se emplean en los faros
en los que el objeto es enviar un haz lumi-
noso intenso 4 larga distancia sobre el mar
compuesto en lo posible de rayos paralelos.
En este caso se coloca el centro de la llama
en el foco del espejo, pero como la llama

‘tiene una magnitud sensible, los rayos del

haz reflejado no son exactamente paralelos.

REFRACCION DE LA LUZ (DIGPTRICA.)

108. Hasta ahora hemos limitado nuestra
atencion 4 la parte del haz luminoso que re-
bota de la superficie reflectora. Pero en ge-
neral, una parte del haz penelra las sustancias
reflectoras, siendo anulada rdpidamente cuan-
do la sustancia es opaca (§ 11), y trasmilida li-
bremente cuando la sustancia es transparente.

109. Asi por ejemplo, en el agua men-
cionada en el pdrrafo 60, cuando la incidencia
es perpendicular, todos los rayos se trasmiten
excepto los 18 que dijimos que eran refleja-
dos. Es decir, que de cada 1000 rayos, 982
penetran en el agua y la atraviesan. '

110. Del mismo modo en el caso del mer-
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curio, citado en el mismo pérrafo, 334 rayos
de cada 1000 que caigan perpendicularmente
sobre su superficie penetran en el metal y se
anulan 4§ una minima distancia de aquella.
Ahora tenemos que considerar la parte del
haz laminoso que penetra en la sustancia re-
flectora tomando como ejemplo el paso del
aire al agua.

111. Si el haz cae sobre el agua perpen-
dicularmente, sigue sa direccion recta 4 través
de este medio; sila incidencia es oblicua, la
direccion del haz cambia en el punto en que
penetra en el agua.

112, Esta desviacion del haz se llama re-
fraccion, y no es lamisma para todas las sus-
tancias.

113. La refraccion de la luz obedece 4 una
ley perfectamente exacta y que debe ser cla-
ramente comprendida. Sea ABCD (fig. 2) la
seccion de un vase cilindrico lleno hasta su
mitad de agua, cuya superficie sea AC. Ees el
centro de la seccion circular del cilindro,
y BD es una perpendicular 4 la superficie del
agua en E. Supongamos que la envuella cilin-
drica del vaso sea opaca, de bronce ¢ estaiio
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por ejemplo, ¢ imaginemos una abertura en B
la cual pase un delgado haz luminoso al
punto E. El haz seguird una direccion recta
hasta D sin desviarse 4 derecha ni izquierda.

-'/.‘
¥
n T ...-___l;.
=
n
Fig. 2.

114. Imaginemos ahora la aberturaenm y
que el haz choque en la superficie del agua
oblicuamente en E. Su direccion cambiard al
entrar en el liquido ; seguird la direccion En.

115. Tirando las lineas mo y np perpen-
diculares 4 BD, se halla siempre que mo di-
vidido por np es siempre una cantidad cons-
tante, cualquiera que sea la inclinacion con
que el rayo penetre en el agua.
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116. El dngulo sefialado con una = sobre
la superficie, se llama el dngulo de inciden-
cia; el dngulo y debajo de la superficie se
llama el ingulo de refraccion; y si tomamos por
unidad el ridio de la circunferencia ABCD, la
linea mo serd el seno del dngulo de incidencia,
mieutras que la linea np serd el seno del én-
gulo de refraccion.

117. De aqui la importantisima ley (ptica
signiente : El cociente del seno del dngulo de
incidencia dividido por el seno del dngulo de
refraccion , es una cantidad constante. Cual-
quiera que sea la variacion que sufran estos
dngulos, este lazo de relacion nunca se rompe.
Si uno de ellos es aumentado ¢ disminuido,
el otro disminuird ¢ aumentard de modo que
obedezca 4 esla ley. Asi, por ejemplo, si la
incidencia tuviera lugar segun las lineas de
puntos m'E, la refraccion se verificaria se-
gun En’, pero la relacion entre m'o’ y n'p’ se-
ria precisamente la misma que entre mo y np.

118. Esla cantidad constante de que ha-
blamos se llama indice de refraccion.

119. Aqui es necesario afadir alzunas pa-

labras para la completa inteligencia del térmi-
LA Luz.—4
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no seno y la demostracion prictica de la ley
de la refraccion. Cuando un nimero se divide
por otro, el cociente se llama la razon de un
numero al otro. Asi 1 dividido por 2da &,y
esta es la razon de 1 4 2. Tambien 2 dividido
por 1 da 2, y esta es larazon de 24 1. Del
mismo modo 12 dividido por 3 da 4, y esta
es la razon de 12 4 3. Inversamente 3 dividido
por 12 da +, que es la razon de 3 4 12.

120. En un tridngulo rectingulo la razon
de un lado 4 la hipotenusa se encuentra divi-
diendo el lado por la hipotenusa. Esta razon
es el seno del dngulo opuesto al lado, cuales-

- quiera que sean las dimensiones del tridingu-

loy grandes 6 pequenas. Asi en la figura 2.*
el seno del dngulo = en el tridngulo rectingulo
Eom, es efectivamente la razon de la li-
nea om 4 la hipotenusa Em, que se expre-
san en forma de fraccion asi: g_n Del mis-
mo modo €l seno de y es la razon entre la
linea np y la hipotenusa En, que expresada en
forma de fraccion, es %;%. Estas fracciones
son los senos de los dngulos respectivos, cual-
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quiera que sea la longitud de las lineas Em
y En. En el caso particular 4 que nos hemos
referido en el que estas lineas ae consideran
como unidades, las fracciones T- 'nlp , 6
de otro modo mo y np vienen 4 ser, como se
ha dicho, los senos de los dngulos respectivos.
Ahora ya estamos preparados para compren-
der una demostracion sencilla, pero completa
de la ley de la refraccion.

K

L B P
Fig. 5.

121. MLIJK es un vaso con lados para-
lelos de cristal y un extremo opaco ML. La
luz de una vela colocada en A, cae sobre el
vaso, y el extremo de ML arrojard una som-
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bra que llega hasta el punto E. Llénese de
agua el vaso, y la sombra se retira 4 H, 4
causa de la refraccion de la luz en el punto
en que penetra en el agua.
122. El édngulo comprendido entre ME
y ML es igual al dogulo de incidencia x, y
con arreglo 4 la definicion dada en el pir-
LM LH
rafo 120, — WME T
el seno del 4ngulo de refraccion y. Todas ¢s-
tas lineas pueden medirse 6 calcularse. Si se
determinan de esta manera y se lleva 4 cabo
la division, se hallard siempre que los dos co-

es su seno, mientras que

LE LH
cientes —— estdn en una razon cons-

ME ¥ MH

tante uno con otro, cualquiera que pueda ser
el dngulo con que la luz de A llegue 4 la
superficie del h'quido Esta razon en el ca-
so del agua es , ¢ expresada en decima-
les, 1.333 ().

123. Cuando la luz pasa del aire al agua, el
rayo refractado se desvia ldcia la normal.
Esto sucede generalmente, aunque no siem-

(') Mas exactamente 1.336+
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pre, cuando la luz pasa de un medio mas
raro 4 otro mas denso.

124. El prineipio de reversion que se ob-
serva en toda la dptica se manifiesta en este
caso. Cunando el rayo pasa del agua al aire se
desvia de la normal, sigue un camino exacta-
mente inverso.

125. Sien lucar de agua empleamos vi-
nagre, la razon serd 1 344; con aguardiente
serd 1.360; con espiritu de vino rectificado,
1.372; con aceite de almendras 6 de olivos,
1.470; con espiritu de trementina, 1.605;
con aceite de anis, 1.538; con aceite de al-
mendras amargas, 1.471; con bisulfuro de
carbono, 1.678; con fdsforo, 2.24.

126. Estos nimeros expresan los indices
de refraccion de las varias sustancias mencio-
nadas ; todas ellas refractan la luz mas fuerte-
mente que el agua, y es digno de notarse que
todas ellas, excepto el vinagre, son sustan-
cias combustibles.

127. La observacion hecha por Newton
de que teniendo en cuenta su densidad, las
sustancias untuosas por regla general refrac-
taban poderosamente la luz, combinada con
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el hecho de que el indice de refraccion del
diamante alcanzaba, segun su medida, la ele-
vada cifra de 2.439, fué lo que le hizo pre-
sumir la posible naturaleza combustible del
diamante. La atrevida profecia de Newton se
ha verificado, y 1a combustion del diamante es
uno de los experimentos mas comunes de la
quimica moderna.

128. Es digno de notar aqui que la refrac-
cion en el espiritu de trementina es mayor
que en el agua, d pesar de que la densidad
del espiritu es 4 la del agua como 874 es
4 1.000. Un rayo que pase oblicuamente de
la trementina al agua se desvia de la perpen-
dicular, aunque pase de un medio mas raro 4
otro mas denso; mientras que un rayo de luz
al pasar del agua 4 la trementina, se desvia
hdcia la perpendicular, aunque pase de un
medio mas denso 4 otro mas raro. Se ve, pues,
la necesidad de las palabras aunque no siempre
empleadas en el pirrafo 123.

129. Si un rayo de luz pasa 4 través de
una plancha refractora con superficies para-
lelas, 6 & través de un mimero cualquiera de
planchas cuyas superficies sean paralelas, al
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galir al medio de donde parti, vuelve & tomar
su direccion primitiva. Esto es consecuencia
del principio de reversion de que ya hemos
hecho mencion.

130. Al atravesar un cuerpo refractor ¢
un niimero cualquiera de cuerpos refractores,
la luz recorre su camino en el minimum de
tiempo, es decir, que, dada la velocidad de
la luz en los varios medios, la direccion to-
mada por el rayo, 6 en otras palabras, la di-
reccion que le impone la refraccion le per-
mite recorrer su camino de la manera mas
rdpida posible.

131. La refraccion hace que el agua apa-
rezca con menos profundidad y las planchas
transparentes con menos grueso del que real-
mente tienen. La elevacion de la superficie

“inferior de un cubo de cristal es, por esta
causa, muy notable.

132. Para entender por qué el agua apa-
rece con menos profundidad, fijese la aten-
cion sobre un punto del fondo y supdingase
que la visual desde este punto al ojo sea per-
pendicular 4 la superficie del agua. De todos
los rayos que son emitidos por el punto, el
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normal es el unico que llega al ojo sin refrac-
cion. Los que estin proximos 4 la normal, al
salir del agua se desvian cada vez mids de
aquella, por efecto de la refraccion. Prolon-
gando eslos rayos divergentes en sentido con-
trario, se cortan en un punto que estd mas
arriba del fondo real, y en este punto es donde
se ve el fondo.

155. Esta menor profundidad aparente se
aumenta mirando al agua oblicuamente.

134. A consecuencia de esta aparente ele-
vacion del fondo, un baston recto metido en
el agua aparece doblado en la superficie del
agua desviindose de la normal.

Notese la diferencia entre lo que sucede
con el baston y con el haz luminoso. Este
al penetrar en el agua se desvia hdcia la
normal.

135. Esta elevacion aparente del fondo,
cuando se echa agua en una vasija, hace que
se haga visible un objeto colocado en el fon-
do, que no se veia cuando la vasija estaba
vacia.
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OPACIDAD DE LAS MEZCLAS TRANSPARE.NTES.

136. La reflexion siempre acompaiia 4 la
relraccion, y si desaparece la una, desapare-
cerd tambien la otra. Un cuerpo sélido su-
mergido en un liquido que tenga el mismo fn-
dice de refraccion que el sélido, desaparece
y no se le ve mas que si fuera una porcion
del mismo liquido de igual tamao.

137. Pero al pasar de un medio 4 otro de
distinto indice de refraccion ; la luz siempre
es reflejada, y esta reflexion puede repetirse
taatas veces que haga perfectamente imper-
meable 4 la luz la mezcla de dos sustancias
transpareutes. La frecuencia de las reflexiones
eu la superficie de contacto del aire y el agua
es lo que hace que la espuma sea opaca. Las
nubes mas negras deben sus tintas 4 las repe-
tidas reflexiones que disminuyen su luz fras-
milida. De aqui tambien su blancura por efec-
to de la luz reflejada. A una cansa semejante
se debe la blancura y falta de transparencia de
la sal comun y en-general de los cuerpos
transparentes reducidos 4 polvo. Las parti-
culas individuales trasmiten libremente la luz;
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pero las reflexiones en su superficie son tan
numerosas que la luz se consume en repercu-
siones antes de poder penetrar en el polvo
4 una profundidad sensible.

138. La blancura y opacidad del papel de
escribir se deben principalmente 4 la misma
causa. Es una red de fibras transparentes que
no esldn en contacto éptico y_que intercep-
tan la luz reflejénd ola con repeticion.

139. Pero si los intersticios entre las fi-
bras se llenan con un cuerpo cuyo indice de
refraccion sea el mismo de las fibras, se des-
truye la reflexion en las superficies que los
limitan, y el papel se hace transparente. Este
es el fundamento del papel de calcar que
usan los dibujantes. Estd saturado con un
aceite, y d través de él pueden copiarse fi-
cilmente las lineas de los mapas y dibujos. El
agua aumenta la transparencia del papel, del
mismo modo que oscurece una tohalla blan-
ca; pero su indice de refraccion es demasiado
bajo para poder dar 4 ninguno de ellos una
gran transparencia. Convierte, sin embargo,
en traslicidos ciertos minerales que cuando
estdn secos son opacos.
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140. Cuoanto mayor es el indice de refrac-
cion, mayor es la reflexion. Por ejemplo, el
indice de refraccion del agua, es 1.336; el
del cristal 1.5. De aqui la diferente cantidad
de luz reflejada por el agua y el cristal cuan-
do la incidencia es normal, como se dijo en
el pdrrafo 60. Su enorme potencia refractora
es la que da al diamante su brillo.

REFLEXION TOTAL.

Léanse los pdrrafos 123 y 124, y conliniese
aqui.

141. Cuando el dngulo de incidencia de la
luz, al pasar del aire al agua, es precisamente
de 90°, es decir, cuando el rayo antes de en-
trar en el agua casi toca 4 sn superficie, el dn-
gulo de refraccion es de 48 }'. Inversamente,
cuando un rayo al pasar del agua al aire cho-
que d la superficie bajo un dngulo de 48 ',
al salir tocard casi 4 la superficie del agua.

142. Si el dngulo que el rayo forma en el
agua con la normal fuese mayor de 48 " no
saldrd del agua, sevd reflejado totalmente en
su superficie.

143. El dngulo que sefiala el limite donde
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empieza la reflexion total, se llama el dngulo
limite del medio. Para el agaa, este dngulo es
de 48°27/, para el flintglass es de 38°,41’,
mientras que para el diamante es de 23°,42".
144. Compréndese bien que una reunion
de rayos de luz que llenen un espacio angu-
lar de 90° antes de entrar en el agua, son
comprimidos en un espacio angular de 48°,27’
dentro del agua, y que en el caso del dia-
mante la condensacion es de 90° 4 23°,42'.
145. Para un ojo que esté dentro de agua
tranquila sus mdrgenes deben aparecerle ele-
vadas. Un pez, por ejemplo, ve los objetos
como 4 través de una abertura circular de cer-
ca de 97° (dos veces 48°,27') sobre su cabeza.
En este espacio serdn visibles todos los ob-
jetos hasta el horizonte, pero los préximos 4
este aparecerdn dislocados y contraidos en
sus dimensiones, especialmente en altura.
Mas alli de los limites de este circulo se
verd el fondo del agua reflejado totalmente y,
por consiguiente , representado con la misma
claridad que si se mirase por vision directa (*).

(') Sir John Herschel.
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146. Un efecto semejante que tiene lugar
en la atmosfera (cuando no la cruzan nubes),
da 4 la luna y al sol, al salir y al ponerse, una
apariencia ligeramente achatada.

147. Experiencias pricticas. Se coloca una
moneda en un vaso de mesa, se cubre cou
una pulgada préximamente de agua y elévase
el vaso hasta obtener la oblicuidad necesaria
de la incidencia en la superficie. Mirando hd-
cia arriba d la superficie, se verd alli brillando
la imdgen de la moneda, y como la reflexion
es total, la imdgen _serd tan brillante como la
misma moneda. Una cuchara metida en debida
forma en el vaso tambien produce una imdgen
debida 4 la reflexion total. :

148. Sumérjase el extremo cerrado de un
tubo-probeta en un vaso de agua. Inclinese
el tubo hasta que la luz horizontal que reciba
sea reflejada totalmente hdcia arriba. Mi-
rando de arriba abajo, el tubo aparece bri-
llante como la plata brufiida. Echando un poco
de agua en el tubo, § medida que sube el
nivel, anula la reflexion total y con ella el
brillo, dejando una zona brillante que va dis-
minuyendo y desaparece completamente cuan-
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do el nivel del agua en el tubo se iguala ¢ se
eleva sobre el del agua en que este esti su-

smergido. Cualquier tubo cerrado para que no

pueda entrar el agua, sirve para esta expe-
riencia tan bella como instructiva.

149. Si un rayo de luz choca normalmente
contra la cara de un prisma rectingulo isds-
celes de cristal, penetrard el cristal y chocard
en la hipolenusa con un dngulo de 45°. Este
dngulo excede al limite del cristal; por consi-
guiente, el rayo serd reflejado, y con arreglo 4
la ley mencionada en el pdrrafo 54, el rayo
directo y el reflejado se cortardn en dngulo .
recto. Cuando en los instrumentos dpticos se
necesita un cambio de direccion perpendicu-
lar, se emplea generalmente un prisma isds-
celes rectingulo.

150. Cuando el rayo éntre en el prisma
paralelo 4 la hipotenusa, serd refractado y
chocard en esta con un dngulo mayor que el
dngulo limite. Por consiguiente , serd refleja-
do totalmente. Si el objeto, en lugar de ser
un punto, tuviese un tamaiio sensible, los
rayos de sus extremidades se cortarin dentro

del prisma, y de aqui que el objeto aparece-



SOBRE LA LUZ. 63

rd invertido mirindolo 4 través del prisma.
Dove ha aplicado el prisma de inversion para
rectificar las imdgenes invertidas del telesco-
pio astrondémico. §

151. El miraje del desierto y otras apari-
ciones fantasmagdricas de la atmdsfera son
debidos en parte 4 la reflexion total. Cuando
el sol calienta un espacio grande de arena,
la capa de aire en contacto con el suelo se
hace mas ligera que el resto del aire que la
cubre. Los rayos que proceden de un objeto
distante, un drbol, por ejemplo, chocando
con mucha oblicuidad contra esta capa, pue~
den ser reflejados totalmente, presentando
imdgenes semejantes & las producidas en la
superficie del agua. Los soldados sedientos
del ejército francés en Egipto fueron ator-
mentados con estas apariencias engafiosas.

152. Los gases como los liquidos y los sé-
lidos pueden refractar y reflejar la luz, pero
4 causa de la pequeiiez de sus indices de re-
fraccion, tanto esta como la reflexion son muy
débiles. No cbstante, la refraccion atmosféri-
ca tiene que ser tomada en cuenta por el as-
trénomo y por los que se ocupan en trabajos
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trigonométricos. La refraccion de la atmds-
fera hace que se vea el sol antes de que salga
y despues de haberse puesto realmente.

153. La oscilacion de los objetos gque se
ven 4 través del aire que se eleva sobre una
superficie caliente , es debida 4 la refraccion
irregular que incesantemente altera la direc-
cion de los rayos de luz. En el aire esta altc-
racion de los rayos nunca deja de existir en-
teramente y produce § menudo grandes mo-
lestias al astrénomo que necesita para sus ob-
servaciones una atmdsfera homogénea.

154. La llama de una vela ¢ de un meche-
ro de gas y la columna de aire caliente que
esté sobre la llama; el aire que se eleva de
un hierro candente ; el derramar un gas pe-
sado, como, por ejemplo, dcido carbénico,
sobre el aire, y el desprendimiento y ascen-
sion de uno mas ligero, como el hidrdgeno,
son fenémenos que pueden revelarse por su
accion sobre una luz de suficiente intensidad.
Los gases ltransparentes interpuestos entre
esta luz y una pantalla blanca se ven elevarse
en esta ¢ manera de humo , por efecto de la
refraccion.
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LENTES.

155. Un lente en dptica es un pedazo de
cualquier sustancia refractora, como el cris-
tal, limitado por superficies curvas. Si una
de las superficies es esférica se llama lente es-
férico.

156. Los lentes se dividen en dos clases,
una los que convierten en convergentes los
rayos paralelos, y otra que los convierle en
divergentes. Cada una de estas clases com-
prende tres especies que reciben los nom-
bres siguientes:

LENTES CONVERGENTES.

1.” Bi-convexos, con ambas superficies
convexas.

2.° Plano-convexos, los que tienen una
superficie convexa y otra plana.

3.° Concavo-convexos (Meniscos), con una
superficie céncava y otra convexa, siendo esta
ultima la mas encorvada.

LA LUZ,=—5
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LENTES DIVERGENTES.

1.° Bi-cdncavos, los que tienen dos super-
ficies céncavas.

2.° Plano-cdncaves, con una superficie
plana y otra céncava.

3.” Convexo-cdncavos, con una superficie’
convexa y otra céncava, siendo esta la de
mayor curvatura.

157. La linea recta que pasa por el centro
del lente y es normal 4 sus dos superficies
curvas es el eje principal del lente.

158. Los rayos de un haz luminoso que
choca sobre un lente convexo paralelamente
al eje vienen 4 reunirse en un punto del eje
detrds del lente. Este punto es el foco prin-
cipal del lente. Como siempre el foco prin-
cipal es el foco de los rayos paralelos.

159. Los rayos de un punto luminoso co-
locado mas alld del foco, se inlerceptan en
un punto del ¢je, al lado opuesto de aquel, y
en el punto de interseccion se forma una
imigen del punto. A medida que el punto se
acerca al foco, su imdgen se retira, y cuando
el punto llega 4 estar en el foco principal, su
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imdgen se encuentra & una distancia infinita.
160. Si pasando del foco principal, el pun-
to se coloca entre aquel y el lente, los rayos
despues de atravesar el lente serin todavia
divergentes. Prolongdadolos hdcia atrds se
cortarin por el lado del lente donde estd el
punto luminoso. En este caso el foco es vir-
tual. Un cuerpo de tamano sensible colocado
entre el foco y el lente dard lugar & una im4-
gen virtual.

{61. Cuando se coloca un cuerpo de di-
mensiones sensibles en cualquier punto mas
alld del foco principal, se forma una imdzen
real en el aire detrds del lente. Esta imdgen
puede ser mayor 6 menor que el ohjeto en
tamailo, pero estard siempre inverlida.

162. Las posiciones relativas del objeto y
su imdgen son como antes convertibles reci-
procamente.

163. En los lentes concavos las imdgenes
son siempre virluales.

164. Un lente esférico no permite 4 todos
los rayos que chocan en él, coincidir en el
mismo foco. Los rayos que lo atraviesan
cerca de la circunferencia sufren una refrac-

BUAH



BUAH

68 LECCIONES

cion mayor que los que pasan por la parte
central y se cortan mas pronto. Cuando se
necesilan imdgenes bien definidas se acostum-
bra por-esta causa emplear unicamente los
rayos centrales aunque & expensas de la ilu-
minacion.

165. Esta diferencia en la distancia focal
entre los rayos centrales y los de la circun-
ferencia , es lo que se llama aberracion esfé-
rica del lente. Un lente cuya curvalura sea
tal, que haga coincidir todos los rayos en el
mismo foco, se llama aplandtico; los lentes
esfcricos no pueden ser aplandlicos.

166. Como en el caso de los espejos esfé-
ricos los lenles esféricos tienen sus curvas
cdusticas y superficies (diacdusticas) forma-
das por la interseccion de los rayos refrac-
tados.

DE LA VISION Y EL 0J0.

167. El ojo humano es un lente compuesto
que consla de tres partes principales : el hu-
mor acuoso, el lente cristalino y el humor
vitreo.

168. El hamor acuoso estd conlenido en el
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exterior del ojo por la cirnea, que es una cip-
sula cérnea trasparente semejante en la for-
ma al cristal de un reloj. Detrds del humor
acuoso ¢ inmediatamente delante del lenle
cristalino estd el iris que rodea 4 la pupila.
Despues sizuen el lente y el humor vitreo, el
ultimo de los cunales constituye la masa prin-
cipal del ojo. El didmetro medio del ojo hu-
mano es de 10,9 lineas.

169. El nervio éptico que entra en el ojo
por detrds se divide en una mullitud de fila-
mentos que se entrelazan entre si para formar
{a retina, malla delicada extendida como una
pantalla detrds del ojo. La retina descansa
sobre un pigmento negro que reduce al mi-
nimum loda reflexion interior.

170. Por medio del iris puede hacerse
variar entre ciertos limites el lamaiio de la
pupila. Cuando la luz es débil, la pupila se
dilata; cuando es intensa la pupi'a se contrae;
de este modo se regula hasta cierlo punto la
cantidad de luz que admite el ojo. Tambien
se contrae la pupila cuando se fija la vista so-
bre un objeto préximo, y se dilata cuando se
fija en un objeto distante. .
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171. La pupila parece negra, en parte por
efecto de la capa negra interior, pero princi-
palmente por ofra causa. Si pudiéramos ilu-
minar la retina y ver al mismo tiempo el sitio
iluminado, la pupila apareceria brillante.
Pero el principio de la reversion de que he-
mos hablado 4 menudo, se pone en accion en
este caso. La luz del punto iluminado, al vol-
ver § salir, sizue su primer curso, y final-
mente va d parar en el origen de la ilumina-
cion; de aqui que para percibir los rayos de
retorno, el ojo del observador tendria que
estar colocado entre dicho origen y la relina.
Pero en esta posicion cortaria el paso 4 la
luz. Si se hace llegar la luz al ojo por me-
dio de un espejo que tenga un taladro pe-
queilo 6 en el que se haya quitado un poco
de amalgama, entonces el ojo del observador
colocado detris del espejo y mirando por
el orificio, puede ver la retina iluminada.
La pupila en eslas circunstancias brilla como
un carbon encendido. Este es el principio en
que se funda el oftalmdscopo (Aungenspiegel,
Helmholtz), instrumento por medio del cual
puede escudrinarse el interior del ojo y no-
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tarse su estado de salud 6 de enfermedad-
172. En los albinos y en los conejos blan-
cos falta el pigmento negro, y la pupila se ve
roja 4 causa de la luz que pasa § través de la
esclerdlica 6 blanco del ojo : interceptando
esta luz, la pupila de los albinos parece negra.
En algunos animales el pigmento negro estd
reemplazado por una membrana reflectora, el
tapetum. La luz reflejada por el tapetum, es
lo que hace brillar los ojos de los gatos en
una oscuridad parcial. La luz en este caso no
es intensa, porque cuando la oscuridad es to-
tal, los ojos de los gatos no brillan.
173. En la cdmara oscura de los fotégrafos
las imdgenes de los objetos exteriores forma-
das por un lenle convexo, se reciben sobre

una placa de cristal raspado, separando ¢

acercando el lente hasta que la imigen, sobre
el cristal resulta bien definida.

174. El ojo es una cimara oscura, con su
lente refractor y en la que la retina hace el
mismo papel que la placa de cristal raspado
en la cdmara ordinaria. Para que la vision
sea perfectamente distinta, es indispensable
que la imdgen gue se forma en la retina esté
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bien definida; en otras palabras, que todos
los rayos gne parten de un punto del objeto
que se mira, vayan i coincidir en un punfode
la relina.

175. La imdgen sobre la retina es invertida.

ADAPTACION DEL (NO: USO DE LOS ANTEO0JOS.

176. Si se miran las letras de un libro co-
locado 4 cierta distancia del ojo 4 través de
un velo de gasa colocado mas cerca, se nolard,
que cuando se distinguen claramente las le-
tras, no se distingue bien el velo; inversa-
mente, si se ve distinlamente el velo, no se
ven claramente las letras. Esto demuestra que
las imdgenes de los objetos 4 distintas distan-
cias del ojo, no pueden definirse al mismo
tiempo en la relina.

177. Si el ojo fuese una masa rigida como
un lente de cristal incapaz de cambiar de for-
ma, la vision distinta solo seria posible 4 una
distancia determinada. Sabemos, no obstante,
que el ojo tiene la facultad de adap!arse 4 di-
ferentes distancias. Esta adaplacion se efectia
no impulsando hécia adelante 6 hdcia atrds ls
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parte exterior del ojo, sino cambiando la
curvatura del lente cristalino.

178. Laimigen de una vela reflejada por
la superficie exterior 6 interior del lenle, se
ve que disminuye cuando el ojo cambia de la
vision distante 4 la préxima, demostrando de
esta manera que la carvatura del lente es ma-
yor para la vision préxima que para la dis-
tante.

179. La principal refraccion que sufren
los rayos de luz al atravesar el ojo, tiene lu-
gar en la superficie de la cérnea, donde pasan
del aire 4 un medio mucho mas denso. La re-
fraccion en la cérnea por si sola haria que los
rayos se cruzaran en un punto colocado pré-
ximamente media pulgada detras de la retina.
La convergencia es aumentada por el lente
cristalino que adelanta el punto de iutersec-
cion hasta la misma retina.

180. Se llama eje del ojo la linea que va
por el centro de la cérnea y del ojo 4 la re-
tina. La longitud de este eje es 4 veces dema-
siado pequena aun en los jévenes, ¢ en olras
palabras, la retina estd algunas veces dema-
siado cerca de la cérnea; de modo que la

BUAH
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parte refractora del érgano no puede dar tal
convergencia § los rayos que proceden de
un punto luminoso que vengan 4 reunirse en
un punto sobre la retina. En los viejos, del
mismo modo, las superficies refractoras del
ojo se encuentran ligeramente achatadas; la
facaltad de adaptacion del lente se disminu-
ye, y de este modo el ojo llega 4 no poder
refractar los rayos lo suficiente. En ambos
casos la imdgen se formaria detrds de la reti-
na y no sobre ella, y por consiguiente la vi-
sion no seria distinta.

181. Este defecto se remedia colocando el
objeto distante del ojo, para disminuir la di-
vergencia de los rayos, 6 colocando delante
del ojo un lente convexo que ayude al ojo 4
producir la convergencia necesaria. Esle es
el objeto de los anteojos.

182. Otras veces el oje es demasiado largo
en direccion de su eje, ¢ es demasiada la
curvatura de las superficies refractoras. En
cualquiera de estos casos los rayos que atra-
viesan la pupila convergen de modo que se
cortan antes de llezar 4 la retina. Este defecto
se remedia, 6 poniendo el objelo muy cerca
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del ojo para aumentar la divergencia de los
rayos, atrasando asi el punto de su intersec-
cion, 6 colocando delante del ojo un lente
céncavo que produzca la divergencia nece-
saria.

183. El ojo no se ajusta al mismo tiempo
para los objetos vertcales y horizontales
igualmente distantes. La distancia de la vision
distinta es mayor para las lineas horizonta-
les que para las verticales. Si se dibujan con
tinta dos lineas perpendiculares, la una ver-
tical y la ‘otra horizontal; cuando se ve una
de ellas negra y viva, la olra aparece poco
distinta como si estuviera dibujada con tinta
mas clara. Si se adapta el ojo 4 esta ullima,
la primera aparece entonces poco distinta.
Esta diferencia en la curvatura del ojo en dos
direcciones puede llegar algunas veces 4 ser
tan grande que sea necesario para corregirla
el uso de lentes cilindricos.

EL PUNCTUM C(ECUM.

184. El sitio por donde el nervio dptico
entra en el ojo y desde el cual se ramifica
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para formar la red que constituye la retina,
es insensible 4 la accion de la luz. Un objeto
cuya imdgen se forma sobre esle silio no se
ve. Puede hacerse que la imdgen de una es-
fera de reloj, de una cabeza humana 6 de
la luna, resulte sobre este «punlo ciego,» y
cuando esto sucede, el objelo deja de ser vi-
sible:.

185. Para demostrar este punto se proce-
de del modo siguiente: Se pegan dos obleas
blancas sobre papel negro, 6 dos negras so-
bre papel blanco con un intervalo entre si
de 3 pulgadas. Se coloca ¢l ojo derecho 4
la altura de 10 i 11 pulgadas exaclamente en
la vertical de la oblea de la izquierda, de
modo que la linea que une los dos ojos sea
paralela 4 la que une las dos ohleas. Cerrando
el ojo izquierdo y mirando fijamente con el
derecho 4 la oblea de la izquierda, la de la
derecha deja de verse. En esta posicion la
imdgen se forma sobre el punto ciego del ojo
derecho. Si se vuelve el ojo 4 derecha é iz-
quierda lo mas minimo ¢ se aumenta ¢ dis-
minuye su dislancia al papel, inmedialamente
se vela oblea. Conservando estas proporcio-
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nes respecto al tamaiio y la distancia , pueden
formarse sobre el punto ciego imizenes de
objetos de dimensiones mucho mayores que
la oblea, y perderse de vista.

PERSISTENCIA DE LAS IMPRESIONES

186. La impresion hecha una vez sobre la
relina no desaparece instantineamente. La
chispa eléctrica es sensiblemente instantdnea;
pero la impresion que hace en el ojo perma-
nece por alzun tiempo despues de que ha
pasado la chispa. La duracion de esta persis-
tencia varia en cada individuo y llega d ser
una fraccion sensible de segundo.

187. Por lo tanto, si una série de chispas
se suceden unas 4 otras con intervalos meno-
res que el tiempo que dure esta impresion,
las imdgenes se unirdin para formar una luz
continua. Si 4 un punto luminoso se le hace
describir un circulo en un tiempo menor que
dicho intervalo, el cirtulo aparecerd como
una curva cerrada luminosa y continua. Por
esta causa lambien los rayos de una rueda que
gira con gran rapidez, se confunden para ar-
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vojar una sombra unida. El fotémetro de
Wheatstone se funda en esta persistencia. Asi
se explica tambien la accion de ciertos instru-
mentos en los cuales una série de objetos en
posiciones diferentes que sucesiva y ripida-
mente se van presentando delante del ojo,
producen el efecto del movimiento.

188. Un chorro de agua cuando sale de un
orificio abierto en el fondo de una vasija se
divide en dos partes distintas ; la una, didfana
y tranquila, proxima al orificio, y la otra, tur-
bia 6 agitada, mas abajo. Ambas partes del
chorro parecen igualmente conlinuas; pero
cuando en un cuarlio oscuro se ilumina el
chorro por medio de la chispa eléctrica, toda
la parte turbia aparece como una cadena de
gotas separadas, que permanecen en perfecta
quietud. La ripida sucesion es la que produ-
ce la impresion de continuidad. La bala de ca-
iion que lleve mayor velocidad, i'uminada
por un relimpago, se verd durante una frac-
cion de segundo perfectamenle inmdvil en el
aire.

189. El ojo no es en manera alguna un
instrumento éptico perfecto. Estd sujeto 4 la
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aberracion esférica, rodeando siempre 4 las
imigenes definidas de los objetos luminosos
sobre la retina cierta luz dispersa, mas 6 menos
fuerte. Esta luminosidad hace aumentar sen-
siblemente el tamaiio de la imdgen del objeto;
pero con la iluminacion ordinaria la luz dis-
persada es demasiado débil para hacerse no-
tar. Sin embargo, cuando los cuerpos estin
inlensamente iluminados y mas especialmente
cuando son pequeiios, de modo que una pe-
quena extension de sus imigenes sobre la re-
tina se hace sensible, aparecen los objetos
mayores de lo que son realmente , por ejem-
plo, un alambre de platino elevado al calor
blanco por una corriente voltiica se ve con
un difmetro aparenle enormemente mayor.
Del mismo modo los cuartos de la luna pare-
cen como pertenecientes § una esfera mayor .
que la masa mas opaca del satélite que abra-
zan parcialmente. Por esto tambien 4 distan-
cia considerable, los rayos que despiden va-
rias ldmparas y refleclores separados, en los
faros, se sobreponen unos d otros y se re-
unen para formar una sola luz. Las particulas
de carbon, calentadas hasta el blanco en una



BUAH

80 LECCIONES

llama, describen rayas de luz 4 causa de su
rdpido movimienlo ascensional. Eslas rayas
las ensancha el ojo, y la llama adquiere una
solidez aparente , mayor de la que realmente
le corresponde.

189a. Este aumento del verdadero tamaiio
de la imigen dplica, se llama irradiacion.

CUERPOS QUE SE VEN DENTRO DEL 0J0.

190. Casi todos los ojos contienen distri-
buidos en sus humores, cuerpos mas 6 menos
opacos. De esta clase son los llamados musce
volilantes como tambien los puntos negros,
lineas serpenteadas, bolitas y anillos que se
ven con admiracion en muchos ojos. Siel drea
de la pupila se contrajera hasta tener el ta-
maio de un punto, estos cuerpecillos po-
drian producir considerable molestia ; pero 4
causa del diimetro de la pupila, las sombras
que en olro caso arrojarian eslos cuerpos so-
brela retina, pricticamente quedan borradas,
excepto cuando estin muy proximos 4 la par-
te posterior del ojo (‘). Basta mirar hécia el

(*) Véanse los parrafos 18 y 19.
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firmamento 4 través del agujero abierto por
un alfiler, para que estas sombras se definan
mejor sobre la retina.

191. Las venas y arterias de la misma re-
tina arrojan tambien sus sombras sobre la su-
perficieinterior de esta; pero los espacios cu-
biertos por ellas, adquieren pronto una sen-
sibilidad para la luz, queé compensa la menor
cantidad de luz que reciben. Asi es que en
las circunstancias ordinarias no se ven eslas
sombras. Pero si se las trasporta 4 una parte
menos sensible de la retina, se hacen distin/a-
mente visibles las imigenes de aquellos vasos.

192. El mejor modo de lograr la trasfe-
rencia de estas sombras, es concentrar en un
cuarlo oscuro sobre el blanco del ojo por
medio de un lente de foco corto, una imdgen
reducida del sol 6 la luz eléctrica. Hay que
tener cuidado de que no pase el haz porla
pupiia. Moviendo de una parte § ofra el lente,
se hace que las sombras se trasladen 4 distin-
tos puntos de la retina y se ve proyectada
sobre la oscuridad en freute del ojo una imd-
gen perfectamente definida de las venas y ar-
terias.

LA LUZ.—6

BUAH
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193. Mirando hicia un espacio oscuroy
moviendo una luz al lado del ojo de modo
que los rayos entren en la pupila muy obli-
cuamente, se obliene tambien la sombra de
los vasos relinales. En algunos ojos la pron-
titud y vigor con que se presenta la imigen
espectral son extraordinarios; olros encuen-
tran muy d ficil el obtener este efeclo.

194. Finalmente, puede obtenerse una
imdgen muv delicada de los vasos mirando 4
un cielo brillaute 4 través del agujero que
abra un alfiler y moviendo la abertura 4 un
lado y otro.

EL ESTEREGSCOPO.

195. Mirese con un ojo al canto de la mano
de modo que el dedo mas préximo eubra to-

. dos los demds. Abrase entonces el otro ojo

y se verdn los demis dedos recortados. Esto
demuestra que las imdgenes de la mano en
los dos ojos son diferentes. .
196. Eslas dos imdgenes se proyectan so-
bre las dos retinas: si por un medio cual-
quiera pudieramos combinar dos dibujos eje-
catados sobre una superficie plana, de modo
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que produjesen dentro de los dos ojos. dos
dibujos semejantes 4 las dos imigenes de la
mano sdlida, oblendriamos la impresion del
relieve. Esto se consigue por medio del este-
redscopo. _

197. La primera forma de este instrumento
fué inventada por sir Charles Wheatstone.
Tomd d bujos de objetos sdlidos segun se
veian én los dos ojos y miraba 4 las imizenes
de estos dibujos en dos espejos planos. Cada
ojo miraba & la imdgzen que l¢ cor~espondia,
y los espejos estaban dispuestos de manera
que las imigenes se sobreponian como si pro-
cediesen de un mismo objeto. Por medio de
esta combinacion de sus dos proyecciones
planas, el objeln dibujado se le hacia resaltar
¢ ymo si fuera sdlido.

198. Al mirar y combinar dos dibnjos de
esta especie, los ojos reciben ia misma im-
presion y emplean el mismo procedimiento
que cuando miran al objeto real. Vemos dis-
tintamente y 4 la vez unicamente un punto
del objeto. Si los diferentes puntos de un ob-
jeto estdn 4 diferentes distancias de los ojos,
el ver los puntos mas préximos dis!inlamen-
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te, exige una convergencia de los ejes de los
ojos, mayor que ¢l ver los mas distantes.
Ahora bien, ademds de la identidad de las
imdgenes retinales de los dibujos estereoscé-
picos con las del objeto real, los ojos para
hacer coincidir los puntos correspondientes
de ambos dibujos, tienen que pasar por las
mismas variaciones de convergencia que son
necesirias para ver distintamente los Varios
pu:tos del objeto mismo. De aqui la impre-
sion del relieve producida por la combinacion
de ta'es d bujos.

199. Midiendo la disiancia entre dos pares
de puntos que cuando los reune el estereds-
copo, presentan dos puntos sencillos 4 distan-
cias diferentes de los ojos, se ve que la dis-
tancia enlre un par es mayor que entre el
otro par de puntos. Por consiguiente, para
combinar los dos pares de puntos, necesitan
los ojos distintos grados de convergencia.
Debe observarse que la coincidencia produ-
cida en un momento dado por el esteredscopo
es solo parcial. Siun par de puntos corres-
pondientes se ve como uno solo, los demas
deben aparecer dobles. Esto mismo sucede
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cuando se mira 4§ un cuerpo con los dos
0jos; de los puntos del cuerpo que estan 4§
diferentes distancias de los ojos, dnicamente
uno se ve sin duplicacion 4 la vez.

200. Laimpresion del relieve puede pro-
ducirse de una manera admirable, sin necesi-
«dad de esteredscopo. Es sumamente ficil del
modo siguiente: Se toman dos dibuos 6 pro-
yecciones, como se llaman, de un cono; la una
segun la ve el ojo derecho, y la otra segun lave
¢l izquierdo. Manteniéndolas 4 alguna distan-
cia de los ojos, dirijase el ojo derecho al di-
bujo de la izquierda y el izquierdo al de la de-
recha. Las visunales de los dos ojos se cortan
en este caso.y es ficil , despues de algunos
ensayos colocando la punta de un lipiz en
frente de los ojos, hacer coincidir dos puntos
correspondientes de ambas proyecciones. En
¢l momento en que coinciden, las dos pro-
yecciones combinadas aparecen como un solo
cuerpo sélido, suspendido en el aire en el
punto de interseccion de las visnales. Del ca-
ricter del dibujo depende que se vea el inte-
rior 6 el exterior del cono, y que la base ¢
la ciispide aparezcan mas cerca de los ojos.
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Para esta experiencia es mejor que los dibu-
jos solo marquen el perimetro, y pueden ser
mucho miyores que las vistas estereoscdpi-
cas ordinarias.

Nitese que en este caso tambien los dife-
rentes pares de puntos correspondientes es-
tin separados por di tancias diferentes. Dos
puntos eorrespondientes, por ejemplo. en el
vértice no estin separados por la misma dis-
tancia que dos puntos de la base.

2)1. El primer instrumento inventado por
Wheatstone se llamé el esteredscopo de re-
flexion; pero los métodos de conseguir la su-
perposicion de las dos proyecciones para pro-
du.ir eleclos estereoscdpicos, son casi innu-
merables. El instromento mas conocido del
publico. es el esleredéscopo lenticular de sir
David Brewster. En él se combinan las pro-
yecciones por medio de dos medios lentes
cuyos [i os estdn vuellos hdcia dentro. El es-
teredscopo lenticular tiene tambien la propie-
dad d : aumentar el tamaio de los objelos ().

(") En el Diario d= lq Sociedad Fol grifiea, vol. III, pi-
ginas 96 116 y 167, =e enconlraran nolicias mas claras y
compl Las respeclo al estereoscopo.
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202. Se ha-dicho en el pdrrafo 198 que
para obtener la vision distinta de un objeto
proximo, es necesaria una convergencia ma-
yor de las visuales de los dos ojos que para
obtener la de un objeto lejano. Por medio de
un iostrumento en cuya composicion entran
dos prismas rectangulares ("), puede hacerse
que los rayos procedentes de dos puntos se
crucen antes de penctrar en el ojo. haciendo
en este caso la convergencia mayor para el
objeto distante que para el préximo. La con-
secuencia de eslo es que el objeto distante
parece proximo, y el préximo lejano. En
este principio se funda el pseuddéscopo de
Wheatstone. Por medio de este instrumento,
las superficies convexas aparecen céncavas y
las cdncavas convexas. Eliuterior de un som-
brero ¢ de una taza se convierte en exterior,
y un globo se ve como si fuera una superfi-
cie esférica concava.

(') Véase el pérrafo 150.
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NATUBALEZA DE LA LUZ.—TEORIA FISICA DF LA
REFLEXION Y REFRACCION.

Tiempo es ya de camplir la promesa de

- muestro primer pirrafo, y de que esta cosa

que excita la sensacion de luz sea examinada
en adelante mas de cerca.

2035. Toda sensacion corresponde & un
movimiento producido en nuestros nervios.
En el sentido del tacto los nervios se ponen
en movimiento por el contacto del cuerpo
que produce la sensacion ; en el olfato son
conmovidos por las particulas infinitesimales
del cuerpo oloroso; en el oido se conmueven
por las vibraciones del aire.

TEORIA DE LA EMISION.

20%. Newton supuso que la luz consistia
en particalas pequeiisimas, despedidas con
rapidez inconcebible por los cuerpos lumi-
nosos y suficientemente ténues para pasar
por los poros de los medios transparentes.
Atravesando los humores del ojo, se supo-
nia que estas particulas excitaban la vision,
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choeando con el nervio éptico detrds del ojo.

203. Esta es la teoria de la emision ¢ teo-
ria corpuscular de la luz.

206. Teniendo en cuenta la velocidad de
la luz, las particulas, si es que existen, lienen
jue ser inconcebiblemente pequenas; porque
si tauvieran el mas minimo peso, destruirian
infaliblemente un drgano tan delicado como
el ojo. Un pedacito de materia ordinaria de
peso de un grano que se moviese, con la velo-
cidad de la luz, llevaria la misma fuerza viva
que una bala de caiion de 150 libras,animada
de una velocidad de 1.000 piés por segundo.

207. Suponiendo que existian estas parti-
culas, se han proyectado millones de ellas
concentradas por medio de lentes y espejos
contra una balanza suspendida por un solo
hilo de araia; este hilo, 4 pesar de haberlo
retorcido 18.000 veces, no manifestaba ten-
dencia 4 destorcerse; por consiguiente, esta-
ba completamente desprovisto de fuerza de
torsion. A pesar de esto en ningun caso se
observé el menor movimiento debido al im-
pacto de las particulas (').

(*) Bennet, Philosophical Transactions, 1793,
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208. Silaluz estd constitnida por partica-
las diminutas, deben ser proyectadas por todos
los cuerpos celestes con igual velocidad.’
Esto parece sumamenle inverosimil cuando
se loman en cuenla la fuerzas de gravitacion,
tan_d ferentes que corresponden d las dife-
renciss en sus masas. La alraccion de masas
tan diversas detendria, segun toda probebili-
dad . 4 las particulas con d.fereutes grados de
fuerza.

209. Si. por ejemplo, una estrella fija de
la misma densidad que el sol tuviese un did-
metro 2.0 veces mayor, sa atraccion, supo-
niendo «que la luz estuviera sujeta 4 las leyes
de la materia ordivaria, seria suficiente para
detener comp'etamente las particulas de luz
aue de ella se desprendieran. Las masas mas
pequenas ejercerian una fuerza retardatriz
provorcionada; y por cousiguiente, laluz
emitida por distintos cuerpos, se moveria con
distintas velocidades. El que esto no suceda
y que la luz, cualquiera que sea su origen, se
mueva siempre cou la misma velocidad, hace
probable que no esté constituida por particu-
las proyectadas de esla mauera.
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Pero despues de conocida la explicacion que
da la teoria de la emision de los fendmenos
de la refl-xion y refraccion, puede hacérsele
uva objec-on mas definida y formidable,

210. En la reflexion directa, segun la teo-
ria de la emision, las pa-ticulas de luz son
detenid:s primero en su carrera por una fuer-
za repelente ejercida por el cuerpo rellejante,
y despues despedidas en direccion coulraria
por la misma [uerza.

211. Esta repulsion es, no obstante, selec-
twa. La suslancia reflejante separa una por-
cion del grupo de particulas que componen
an haz luminoso y las rechaza; pero atrae las
particulas restantes del grupo y las trasmite.

212, Cuando una particula ligera se acerca
oblicuamente 4 una superficie refractora, si
la particula es de las atraidas, es llevada hicia
la superficie 4 la manera que ue proyectil es
atraido por la tierra. Asi se explica la refrac-
cion. Del mismo modo que el proyectil, la
velocidad de la ligera particula se aumenta
durante su derivacion ; entra en el medio re-
fractor con esta velocidad aumentada y una
vez dentro del medio, neutralizindose las
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atracciones delante y detrds de la particula,
se mantiene constante la velocidad aumentada.

213. De este modo es consecuencia inelu-
dible de la tgoria de Newton que la inclina-
cion de un rayo hdcia la vertical va acompa-
niada de un aumento de velocidad; que la luz
en el agua se mueve con mas rapidez que en
el aire, en el cristal mas rdpidamente que en
elagua, y en el diamante mas répijamente que
en el cristal. En una palabra, que cuanto ma-
yor es el indice de refraccion, mayor es la
velocidad de la luz.

214. De esta manera se propuso una prue-
ba decisiva de la teoria de la emision , y so-
metida 4 ella ha sncumbido; porque se ha de-
mostrado, por medio de las experiencias mas
rigorosas, que la velocidad de laluz disminuye
# medida que aumenta el indice de refraccion.
La teoria, sin embargo, habia cedido 4 los
ataques que se le habian dirigido mucho antes
de que se hiciese este experimento especial.
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TEORIA DE LAS ONDULACIONES.

213. Los primeros opositores 4 la teoria
de la emision [ueron el célebre astrénomo
Huygens y el no menos célebre matemitico
Euler, los cuales sostuvieron ambos, que la
luz, como- el sonido, era producto de un
movimiento ondulante. Laplace, Malus. Biot
y Brewster apoyaron § Newton, y la teoria
de la emision se sostuvo hasta que fué final-
mente echada abajo por los trabajos de Tho-
mas Young (') y Augustin Fresnel.

116. Estos dos eminentes fildsolos, mieu-

(*) El doctor Young fué nombrado Profesor de Fisica del
Institulo Real , el 3 de agosto de 1801, De una Japida de
mirmol que exisle en la iglesia de Farnborough, cerca de
Bromley, Kent, copio e! 11 de abril la siguiente inscrip-
cion: «Proximo a esle lugar, esldn depositados los reslos
de Thomas Young, M. D., miembro y Secretario para el
ex'ranjero de la Sociedad Real, miembro del Instituto na-
cional de Francia, hombre igualmenle eminenle en ca-i lodos
los ramos del saber hum ino, cuyos muchos descubriuien-
los ensancharon los limiles de las ciencias nalurales, y que
por primera vez penetrd la oscuridad que por muchas eda-
des habian ocu tado los geroglilicos de Egipto.

»Caro a sus parienles por sus virludes domésticas, houru-
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tras que aducian grupos enteros de hechos,
inexplicab es por la teoria de la emision,
lograrou establecer el paralelismo mas com-
pleto entre los fendmenos Gplicos y los del
movimiento ondulatorio. La comprobacion de
una teoria consiste en su exclusiva compe-
tencia para explicar los fendmenos. En esta
base descinsa ahora la teoria de las oudas 6
teoria ondulatoria de la luz, y la experiencia
diaria hace cada vez mas firmes sus fundamen-
tos. Esta teoria tiene que ser en adelaute ob-
jeto priucipal de nuestra atencion.

217. Eu el sonido, la velocidad depende de
la relacion que existe entre la elasticidad y la
densidad del cuerpo que lo trasmite. Cuanto
mayor es la elasticidad, mayor es la velocidad,
y cuanto-menor es la densidad, mayor es la
velocidad. Para explicar la enorme velocidad
de propagacion de la luz, se supoue que la

do por el mundo por sus conocimientos sin rival, murié
con la esperanza de la resurreccion de io~ jusi s.

sNacido en Milverlon, en Suvwersetshire, ¢l 13 de junio
de 1773,

sMurid en Paik Square, Loadres, el 29 de may, de 1829,
4 lacdad de 56 adus.»
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sustancia que la trasmile estdi dotada de una
elasticidad y una tenuidad extremas. Esla sus-
tancia recibe el nombre de éfer luminifero.

218. Llena el espacio; rodea los dtomos .
de los cuerpos; se extiende sin solucion de
continuidad & través de los humores del ojo.
Las molcculas de los cuerpos luminosos estdn
en estado de vibracion. Estas vibracioues son
recogidas por el éter, y trasmitidas, 4 través
del imismo, en ondas. Estas oudas, chocando
sobre la retina, excilan la sensacion de la luz.

219. En’el caso del souido las particulas
aéreas oscilan de un lado § otro en la misma
direccioa en que aquel se trasmile; en el caso
de la luz las particulas del éler oseilun de una
parte 4 olra transversalinenle 4 la diveccion
en que la luz se propaga. En lenguaje cienti-
fico, las vibraciones del son do sou longiludi-
nales , mieutras que las vibraciones de la luz
son trasversales. En realidal las propiedades
mecinicas del éter son mus bien las de un
cuerpo solido que las de un cuerpo aeri-
forme. 3

220. La wntensidad de la luz depende de
la distancia 4 que d un lado y olio sescparan
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las particulas etéreas. Esla distancia se llama
amplitud de la vibracion. La intensidad de la
luz es proporcional al cuidrado de la ampli-
tud ; tambien es proporcional al cuadrado de
la velocidad mdxima de la particula vibrante.

221. La amplitud de las vibraciones dismi-
nuye en la misma medida que crece la distan-
cia; por consiguiente, la intensidad que se
expresa por el cuadrado de la amplitud, debe
disminuir en razon inversa del cuadrado de la
distancia. Esta es. en el lenguaje propio de
la teoria de las ondulaciones, la ley de los
cuadrados inversos.

222. La reflexion de las ondas etéreas obe-
dece 4 la ley establecida para la luz. Se de-
muestra que el dngulo de incidencia es igual
al de reflexion.

223. Para explicar la refraccion, tomemos
para simplificar una parte de una onda circu-
Jar emitida por el sol @ otro cuerpo distante.
Una parte muy pequeia de esta onda puede
tomarse como una recla. Supongamos que
desde el aire venga 4 chocar sobre una plan-
cha de cristal , siendo la onda primero para-
lela  la superficie del cristal. Esta onda pasa-
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ria 4 través del cristal sin cambiar de direc-
cion. '

224. Pero como la velocidad en el cristal
es menor que la velocidad en el aire, la onda
se relardaria al pasar § un medio mas denso.

225. Supongamos ahora que la onda, antes
del impacto, fuera oblicua 4 la superficie del
cristal ; el extremo de la onda que primero
llega al cristal es el primero que se retarda,
siendo detenidas las demas partes sucesiva-

" mente. Este atraso de un extremo de la onda
le hace girar; de modo que cuando la onda
ha penelrado por completo en el cristal, el
curso que lleva es oblicuo respecto 4 su pri-
mera direccion. Esta refractada.

226. Siel cristal en que entra la onda es
una plancha de caras paralelas, la parte de
ondaque primero tocé 4 la superficie supe-
rior y sufrié primero el retardo, llegard tam-
bien la primera 4 la superficie inferior y sal-
drg, antes del med'o que la contiene. Esto
produce un segundo giro de la onda que re-
cobra su primera direccion. De esta manera
tan sencilla explica la teoria ondulatoria la

refraccion.
LA LUZ.—T
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227. La convergencia 6 divergencia de los
haces de luz por medio de los lentes se de-
duce inmediatamente del hecho de que los
diferentes puntos de la onda de éter llegan
y son retardados sucesivamente por el lente.

228. La densidad del éter es mayor en los
liquidos y sélidos que en los gases, y mayor
en los gases que en el vacio. Parece como
que las moléculas de estos cuerpos ejercen
sobre el éter una fuerza compresora. Ahora
bien, si la elasticidad del éter creciera en la -
misma proporcion que su densidad, ambas
se neotralizarian mituamente y no experi-
mentariamos aminoraciones de la velocidad
de 'a luz. Si en los cuerpos que son niuy re-
fractores la velocidad disminuye, esto se ex-
plica suponiendo que en estos cuerpos, la
elasticidad relativa 4 la densidad es menor
que en el vacio. Los fendmenos que se ob-
servan se deducen naturalmente de este su-
puesto.

. 229, El caso es precisamente el mismo
que cuando el sonido se trasmile en un gas ¢
vapor que no obedece 4 la ley de Mariotte.
La elasticidad de este gas ¢ de este vapor,
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cuando se le comprime, aumenta menos rd-
pidamente que su densidad; y de aqui la me-
nor velocidad del sonido.

230. Pero aun podemos expresar de una
manera mas clara la influencia que ejercen
los cuerpos refractores sobre la velocidad de
a loz. Obsérvense las lineas om y np dela
figura 2., pirrafo 113. Estas dos lineas re-
presentan las velocidades de la luz en el medio
que se tomaba en counsideracion, ¢ en térmi-
nos mas generales, el seno del dngulo de in-
cidencia representa la velocidad de la luz en
el primer medio, en tanto que el seno del
dngulo de refraccion representa la velocidad
en el segundo. El indice de refraccion por lo
tanto no es otra cosa que la relucion entre las
dos velocidades. Asi, pues, en el caso del
agua cuyo indice de refraccion es -, la velo-
cidad en el aire es 4 la velocidad en el agua
como 4 es 4 3. En el cristal, cuyo indice de
refraccion es , la velocidad en el aire es 4 la
velocidad en el cristal como 3 es 4 2. En otras
palabras, la velocidad de la luz en el aire
es 1y 5 veces lavelocidaden elagua y 1 L ve-
ces la velocidad en el cristal. La velocidad de
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la luz en el aire es cerca de 2 1 veces mayor
que en el diamante y cerca de 3 veces mayor
que en el cromato de potasa, la suslancia de
mas potencia refractora que hasta shora se ha
descubierto. Hablando con ‘precision, el in-
dice de refraccion se refiere al paso de la luz,
no del aire, sino del vacio (') al caerpo re-
fractor. Dividiendo la velocidad de la luz en
el vacio por su velocidad en-la sustancia re-
fractora, el cociente es el indice de refraccion
de esia sustancia.

231. En la teoria de las ondulaciones, los
rayos de luz son perpendiculares 4 las ondas
de éter. Al contrario de la onda el rayo no

tiene exislencia material, y es puramente una

direccion.
PRISMAS.

232. Se ha dicho en el pdrrafo 129 que
empleando una plancha de cristal con super-
ficies paralelas, la direccion que (raia un rayo

oblicuo antes de encontrar al cristal, era la

() Esdecir, el vacio, oxceplo en lo locante al éler
mismo.
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que volvia & tomar cuando lo abandonaba. No
sucede esto cnando las superficies de entrada
y salida no son paralelas. '

233. Cuando el rayo pasa 4 través de una
suslancia transparente que tenga forma de
cuiia, en direccion perpendicular al eje de la
cuiia, la refraccion es permanente. Los cuer-
pos (ue tienen esta figura se llaman en dptica
prismas, y el jingulo que forman los dos lados
oblicuos de la cuna se llama dngulo refrin-
genle.

234. Cuanto mayor es el d4ngulo refringen-
te, mayor es la desviacion del rayo de su di-
reccion primiliva; pero aun con el mismo
prisma el valor de la refraccion varia con la

direccion que sigue el rayo dentro del

BUAH

prisma.

235. Cuando esta direccion es tal que la
parte del rayo que estd dentro del prisma,
forma dngulos ignales con los dos lados del
prisma, 6 lo que es lo mismo, con la direccion
primitiva del rayo y la que lleva despues de
salir de aquel, entonces la refraccion es el mi-
nimum. Esto se demuestra experimental y ma-
temiticamente; y en este resultado se funda
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el método para determinar los indices de re-
fraccion. :
236. No alterdndose la direccion del rayo-
refractado cuando atraviesa planchas de cris-
tal con superficies paralelas, podemos em-
plear vasijas huecas compuestas de estas plan-
chas y llenas de liquidos, y obtener de este
modo prismas liquidos.

ANALISIS PRISMATICO DE LA LUZ.— DISPERSION.

237. Newton fué el primero que descom-
puso la luz solar, demostrando que eslaba

compuesta de nn nimero iufinito de rayos,

cada.uno con distinto grado de refrangibili-
dad; haciendo pasar esta luz 4 través de un
prisma., sus rayos componentes son separa-
dos urlos de otros. Este acto de apartarse los
rayos se llama dispersion.

238. Las ondas de éter engendradas por
los cuerpos luminosos, no son todas de la
misma longitud, unas son mas largas que
otras. En las sustancias refringentes, las ondas
mas cortas sulren mayor retardo que las lar-
ges, y de aqui que las ondas corlas sufran
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mayor refraccion que las largas. Esla es la
causa de la dispersion.

239. La imdgen luminosa que se forma
cuando un haz de luz blanca es descompuesto
de esta manera por un prisma, se llama espec-

_tro. Si laluz empleada es la del sol, la imdgen

se llama especiro solar.

240. El espectro solar consiste en una sé-
rie de colores vivos, que cuando se vuelven
é reunir producen el color blanco primitivo.
Empezando por el que sufre menor refraccion
tenemos en el espectro solar los colores en
el érden siguiente: rojo, naranjado, amarillo,
verde, azul, anil y violeta.

241. El color de la luz depende vinicamente
de la longitud de la onda.—Las ondas de éter
disminuyen gradualmente en longitud desde
el rojo al violado. La longitud de la onda de
luz roja es préximamente ; de pulgada; la
de una onda de lnz violada es +;; de pulgada.
Las ondas que producen los demas colo-
res eslin comprendidas entre estos dos ex-
tremos.

242. Siendo la velocidad de la luz
192,000 millas por segundo, si multiplicamos
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este nimero por 39,000 ('), tendremos el ni-
mero de ondas de luz roja en 192,000 millas:
el producto es 474.439,680.000,000. Todas
estas ondas penetran en el ojo en un segun-
do. En el mismo intervalo entran en el ojo
699.000,000.000,000 ondas de un rayo vio-
lado. Tsl es la prodigiosa velocidad con que
las ondas de luz hieren la retina.

243. El color de hecho es en la luz lo que
la allura en el sonido. La altura de una nota
depende exclusivamente del nimero de ondas
aéreas que chocan en el oido en un segundo.
El color de la luz depende del nimero de
ondas etéreas que entran en el ojo en un se-
gundo. Asi la sensacion del rojo es produ-
cida comunicando al nervio éptico 474 millo-
nes de millones. de impulsos por segundo,
en tanto que la sensacion del violado es pro-
ducida comunicando al nervio 699 millones
de millones de impulsos por segundo. Nu-
meros no menos extraordinarios se despren-
den de la teoria de la emision, y no hay modo
de concebir este asunto que no nos lleve 4

. (*) El autor aqui comete el error de no afiadir: «y por el

nidmero de pulzadas que tiene una milla.»
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admitir el ejercicio de fuerzas mecdnicas que
bien pueden llamarse infinitas ().

RAYOS INVISIBLES.—CALORESCENCIA Y FLUORESCENCIA.

2i4. El espectro se extiende por ambos
lados mas alld de sus limites visibles. Mas
alld de los rayos rojos visibles tenemos rayos
que poseen una potencia caldrica considera-
ble, aunque son impolentes para excitar la
vision ; mas alli del violado tenemos una
masa counsiderable de rayos, que, aunque
débiles para producir calor é incapaces de
producir luz, son de la mayor importancia
por su facultad de producir acciones qui-
micas.

245. En la luz eléctrica, la -energia de los
rayos calorificos, no luminosos, emitidos por
los puntos de carbon, es cerca de ocho veces
mayor que la de todos los demas rayos reuni-
dos. Probablemente los rayos oscuros del sol
exceden en potencia coldrica d los rayos so-
lares luminosos. Es posible dividir el haz so-
lar 6 eléctrico de modo que queden intercep-

{*) Sir John Herschel.
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tados los rayos luminosos y se deje libre la
trasmision de los no luminosos.

2i6. Por este medio pueden obtenerse fo-
cos perfecltamente oscuros, en los cuales
pueden quemarse los cuerpos combustibles,
fundirse los metales no refractarios y elevar
los refractarios 4 la temperatura del blanco.
De este modo los rayos calorificos oscuros
pueden transformarse en luminosos que dan
todos los colores del espectro. Esta transfor-
macion de los rayos del estado opaco al lu-
minoso por la intervencion de un cuerpo re-
fractario. es lo que se llama calorescencia.

247. Del mismo modo respecto 4 los rayos
que estin mas alld del violado cuando se le
deja caer sobre ciertas suslancias, por ejem-
plo, el bisu!fato de quinina, hacen luminosa 4
esta sustancia, y los rayos invisibles se hacen
por este procedimiento visibles. El cambio en
este caso recibe el nombre de fluorescencia.

948. En la calorescencia, los dtomos del
cuerpo refractario adquieren una vibracion
mas ripida que las ondas que caen sobreél, y
los periodos de la ondulacion son acelerados
por el choque con los dtomos. La refrangibi-
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lidad de los rayos, de hecho se exalta. En la
fluorescencia, al contrario, el impaclo de las
ondas produce en las moléculas del cuerpo
fluorescente, vibraciones de periodos mas
lentas que las de las ondas incidentes; la re-
frangibilidad de los rayos se calma. De este

modo, exaltando la refrangibilidad de los ra-

yos ultra-rojos y calmando la de los ultra-
violados, ambas clases de rayos adquieren
la facultad de excitar la vision.

249. Aunque la expresion no sea perfecta,
estos rayos, tanto los ultra-rojos como los
ultra-violados, que no tienen la fucultad de
excitar la vision, se llaman rayos invisibles.
En realidad no podemos hablar de si los ra-
yos son 6 no visibles; puesto que no son los
rayos mismos, sino los objetos que ellos ilu-
minan los que se hacen visibles. El espacio,
aunque atravesado por los rayos de todos los
soles y estrellas, no se ve. Ni aun el éter
que llena el espacio y cuyos movimientos
son la luz del mundo, es por si mismo vi-
sible ().

(') Trabajos del Instituto Real, vol. V, pig. £56.
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OPINION RESPECTO 4 LOS PERIODOS VISUALES.

2350. Una cuerda templada para producir
una nota musical determinada, resuena cuan-
do se hace sonar la misma nota. Si se canta
dentro de un piano abierto, la cuerda cuya
nota estd acorde con la voz, experimentard
vibraciones sonoras. Si no hay acorde enire
la nota y la cuerda, no hay resonancia, por
poderosa que sea la nota. A veces se rompe
una vidriera de iglesia por efecto de determi-
nados sonidos del érgano, por la coincidencia
de su periodo de vibracion con el del érgano.

251. De este modo se concibe que una
nota débi', § causa de la coincidencia del pe-
riodo de sus vibraciones con los de un cuer-
po resonante, pueda producir efectos que 4
causa de la falta de coincidencia no pueden
ser producidos por otra mas poderosa.

252. Este fendmeno conocido del sonido,
nos ayuda § concebir el comportamiento de
la retina con respecto 4 la luz. La retina ¢
mas bien el cerebro, que es donde van 4 pa-
sar sus fibras, estd, como si dijéramos, templa-
do ¢ entonado para las vibraciones compren-
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didas entre ciertos limites, y es insensible 4
todus las vibraciones que estin fuera de estos
limites por mas poderosas que sean.

253. La cantidad de movimieunto ondulante
que envia al ojo por la noche una vela dis-
tanle una milla, es suficiente para hacerla vi-
sible. Empleando los poderosos rayos ultra-
rojos del sol 6 de la luz eléctrica, puede de--
mostrarse que ondas etéreas que poseen mu-
chos millones de veces la energia mecdnica
de las qae producen la luz de una vela, pue-
den chocar sobre la retina sin excilar ningan
género de sensacion. Lo que influye en este
caso no es la fuerza de las ondas, sino los pe-
riodos de sucesion.

254. Cuando en la misica, dos notas estdn
separadas entre si por una octava, la nota
mas alta vibra con doble rapidez que la mas
baja. En el pdrrafo 241 se han fijado las lon-
gitudes de las ondas de luz roja y luz violada
en ;i de pulgada y i respeclivamente;
pero estos numeros hacen referencia al fér-
mino medio rojo y al término medio violado-
Las ondas del extremo violado son préxima-
mente de la mitad de longitud de las del ex-
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tremo rojo, y chocan contra la retina con do-
ble rapidez que las rojas. Vemos, pues, que
en tanto que el alcance del oido se sabe que
abraza cerca de once octavas, la escala Spti-
ca 6 alcance del ojo esti comprendido en’
una sola octava.

OPINION RESPECTO A LOS COLORES.

2355. Los cuerpos de la naturaleza tienen
la propiedad de apagar 6, segun la expresion
vulgar, absorber la luz que los penetra. Esta
facultad de absorcion es selecliva y de ella
en su parte principal nace el fendmeno del
color.

256. Cuando la luz que penelra en un
cuerpo es absorbida totalmente, el cuerpo es
negro; un cuerpo que absorbe igualmente
todas las ondas, pero no totalmente, es gris;
mientras que un cuerpo que absorbe desigual-
mente las distintas ondas, tiene color. El co-
lor es debido 4 la extincion de ciertos consti-
tuyentes de la luz blanca dentro del cuerpo;
el resto de los constituyentes que vuelven al
©0j0, comunica al cuerpo su color.
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257. Debe tenerse presente que los cuer-
pos de todos colores, iluminados por la luz
blaneca, reflejan luz blanca de sus superficies
exteriores. La luz que ha penetrado hasta
cierta profundidad en el cuerpo, que ha
sido descompuesta alli por la absorcion elec-
tiva y despues expulsada del cuerpo por la
reflexion interior, es la que generalmenle da
4 este su color.

258. Un cristal rojo puro, colocado en el
paso de un haz descompuesto por un prisma,
antes 6 despues de su descomposicion, inter-
cepta todos los colores del especlro excepto
el rojo. Un cristal de otro cuslquiera color
puro, interpuesto de un modo semejante, in-
terceptaria todo el espectro, excepto la parte
que da su color al cristal. Es, sin embargo,
sumamente dificil, si no imposible, oblener
ninguno de los colores puros. Por eso un
cristal amarillo no solo deja pasar la luz ama«
rilla del espectro, sino ademas una parte del
verde y naranjado adyacentes, mienlras que
un cristal azul, no solo da paso al azul, sino
tambien 4 una parte del verde y al anil que
son los adyacentes.
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259. De aqui se deduce que si se hace pa-
sar un rayo de luz blanca 4 través de dos
cristales, uno azul y olro amarillo, el unico
color trasmisible por ambos es el verde.
Esto explica por aué les polvos azules y
amarillos mezclados producen el verde. La
luz blanca penetra en el polvo hasla cierta
profundidad, y es emitida por la reflexion
interior, privada de su amarillo y su azul.
Queda solo el verde.

260. El efecto es completamente d;ferente
cuando en lugar de mezclar los colores (pig-
mentos), amarillo y azul, reunimos la /uz azul
y la [uz amarilla. La mezcla es de un blanco
puro. El azul y el amarillo son colores com-
plementarios.

261. Dos colores cualesquiera, cuya mezcla
produce el blanco, se llaman colores comple-
mentarios. En el espectro tenemos los si-
guientes pares de colores complementarios.

El rojo y el azul verdoso.

El naranjado y el azul cianégeno.

El amarillo y el afil.

El amarillo verdoso y el violado,

262. Un cuerpo iluminado por una luz que-
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no puede trasmitir, aparece negro por inten-
sa que sea la iluminacion. Asi una barra de
lacre roja colocada en el verde vivo del espec-
tro aparece perfectamente negra. Una disolu-
cion de un color rojo brillante, colocada en
iguales condiciones, no se distingue de la
linta negra, y si se hace caer el espectro sobre
la grana, el color de este se aviva en el silio
donde cae la luzroja, pero lo demas del paiio
aparece negro.

263. Hasta ahora nos hemos ocupado del
andlisis de la luz blanca. Reuniendo los co-
lores constituyentes, de modo que produz-
can el primilivo, demostramos por la sinlesis
la comjosicion de la luz blanca.

264. Sea el haz analizado de seccion rec-
tangular. Por medio de un lente cilindrico
podemos volver & combinar los colores y
producir, mezcldndolos, el blanco primitivo.
Es tambien posible combinando los colores
del espectro reconstruir la imigen perfecta
del foco luminoso. La persistencia de las im-
presiones en la retina proporciond tambien
medios ficiles de reunir los colores.

LA LvzZ.—8
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ABERRACION CROMATICA.—ACROMATISMO.

2635. A causa de la diferente refrangibili-
dad de los distintos rayos del especlro, es
imposible reunirlos todos al mismo tiempo
en un foco con un solo lente esférico. Los
rayos azules, por ejemplo, son mas refracta-
dos que los rojos, y se cortan mas pronto que
eslos.

266. Por esto cuando por medio de un
lente se hace convergente un cono divergente
de luz blanca, el haz convergente estard ro-
deado por una envoltura de rayos rojos,
hasta el punto de interseccion de los rayos,
en tanto que mas alli del foco el cono diver-
geunte eslard rodeado de una envuella azul.
De aqui que cuando los rayos son refractados
sobre una pantalla colocada entre el lente y
el foco de los rayos azules, se oblenga up
circulo blanco con el borde encarnado, y
si se colocase la pantalla mas alld del foco de
los rayos rojos, el circulo blanco tendrd un
borde azul. Es imposible lograr en estas po-
siciones de la pantalla una imdgen que no
tenga color.

g
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267 Esta dificultad que tiene el lente de
no poder reunir las partes constituyentes de
distinto color de la luz en un foco comun, se
llama aberracion cromitica del lente.

268. Newlon creyé imposible evitar la
aberracion cromitica; porque suponia la dis-
persion del prisma 6 lente proporcional 4 su
refraccion, y que si se destruia la una, se
anulaba la otra. Eslo, no obslante, era un
error. .

269. En efecto, dos prismas que produz-
can la misma refraccion media, pueden pro-
ducir distintos grados de dispersion. Dismi-
nuyendo el dngulo del prisma que mas dis-
persa, podemos hacer su dispersion sensible-
menle igual 4 la del otro; y podemos neutra-
lizar los colores de ambos prismas, colocdn-
dolos en oposicion el uno del otro, sin neu-
tralizar la refraccion.

270. Cuando se opone, por ejemplo, un
prisma de agua 4 otro de flint-glass, despues
de annlada la dispersion del agua, que es pe-
queila, aun el haz es refractado. Si se sus-
tituye con un prisma de crowh-glass el de
agua, se logra sustancialmente el mismo efec-
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to. El flint-glass tiene la facultad de neutra-
lizar la dispersion del crown-glass anles de
neutralizar su refraccion.

271. Lo que hemos dicho de los prismas,
es igualmente aplicable 4 los lentes. Oponien-
do un lente convexo de crown-glass 4 uno
céncavo de flint-glass, se destruye su disper-
sion, y 4 pesar de eso se forman imdgenes
con la combinacion de los dos lentes, 4§ cau-
sa de la refraccion remanente.

272. Las combinaciones de lentes en que,
anulado el color, se conserva cierta cantidad
de refraccion, se llaman combinaciones acro-

“mdticas, 6 mas breve, lenles acromalicos.

273. El ojo humano no es acromitico. Estd
sujeto 4 la aberracion cromitica como 4 la
aberracion esférica.

COLORES SUBJETIVOS.

974. El nervio éptico se hace menos sen-
sible por la accion de la luz. Cuando desde
la luz de un dia claro entramos en una habi-
tacion donde la luz es moderada, nos parece
que estd 4 oscuras.
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275. Esto se verilica tambien con los colo-
res; en particular cuando el ojo recibe luz
de un color determinado, el nervio dptico se
hace menos sensible al mismo color. Hasta
cierto punto queda como incapacitado de
percibirlo.

276. Si se fijan con constancia los ojos en
una oblea roja, colocada sobre un papel blan-
co, despues de algun tiempo la oblea aparece
rodeada por un cerco verdoso, y si se quita
la oblea, el lugar en que estaba parece verde.

277. Esto se explica del modo siguiente:
el ojo, al mirar la oblea, pierde parie de su
aptitud para percibir la luz roja; por consi-
guiente, cuando se quita la oblea, la luz blan-
ca que da sobre el lugar de la retina en que
descansaba la imdgen de la oblea, queda vir-
lualmente privada de sus rayos rojos, y apa-
rece, por consiguiente, con el color comple-
mentario. El cerco de luz verde que se ob-
serva primero , es debido 4 una ligera exten-
sion de la luz roja de la oblea mas alld de las
dimensiones geométricas de la imdgen forma-
da en la relina 4 consecuencia de la aberra-
cion esférica del ojo. :
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9278. Las sombras con color se atribuyen
& la misma causa. Supongamos que una luz
roja viva, por ejemplo, da en una pantalla
blanca. Un cuerpo interpuesto entre la luz y
la pantalla arrojard una sombra, y si esta som-
bra se la ilumina moderadamente por una se-
gunda luz blanca, aparecerd verde. Si la luz
primera fuese azul, la sombra aparecerd ama-
rilla ; si fuese verde, la sombra seri roja. La
razon es, que el ojo, en el primer caso, ciega
parcialmente para la percepcion del color
proyectado sobre la pantalla; por consiguien-
te, 4 la luz blanca que llega al ojo procedente
de la sombra, le [alta parcialmente aquel co-
lor, y la sombra parece del color complemen-
tario.

279. Estos colores se llaman colores subje-
tiwos ; dependen de un estado particular del
ojo y no expresan fendmenos externos del
color.

ANALISIS ESPECTRAL.
280. Los metales y sus combinaciones co-

munican 4 las llamas colores peculiares y que
son caracleristicos 4 cada metal. Asi, pues,
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la llama privada casi de luz de la limpara ¢
quemador de Bunsen, adquiere un brillante
color amarillo por el metal llamado sodio, 6
por cualquiera de los compuestos volaliliza-
bles de este metal, como, por ejemplo, el
cloruro de sodio 6 sal comun. La llama se
hace verde por medio del cobre, purpirea
por el zine, y roja por ¢l estroncio.

281. Estos colores son debidos 4 los vapo-
res metilicos que quedan libres en la llama.

282. Cuando estos vapores metdlicos in-
candescentes son examinados por medio del
prisma, se encuenlira que en lugar de emitir
rayos que formen un especiro coniinuo. en
el cual se pase gradua'mente de un color 4
otro, emiten grupos distintos de rayos de
refrangibilidad definida, pero distinta. El es-
pectro correspondiente 4 estos rayos es una
série de fajas co'oradas, separadas unas de
otras por intervalos de oscuridad. Estas fajas
son caracteristicas en toda clase de gases lu-
minosos. Fook

223. Asf vemos que el ‘espectro del vapor
incandescente de sodio estd formado por
una faja brillante en los limites del amarillo y

BUAH
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el naranjado; y que este vapor no es capaz
de arrojar ninguno de los demas colores del
espectro. Analizando esta faja con mas exac-
titud, se resuelve en dos fajas distintas: un
andlisis mas delicado aun produce un grupo
de fajas con cinco intervalos oscuros inlerme-
dios. Fl espectro del vapor de cobre se dis-
tinzue por una série de [ajas verdes, en tanto
que el vapor incandescente del ziac produce
fajas brillantes de azul y rojo.

284. Laluz de las fajas producidas por los
vapores metdlicos, es muy intensa, concen-
trindose su totalidad en unas pocas rayas es-
trechas y escapando en grap parte 4 la ale-
nuacion que produce la dispersion.

285. Estas fajas coloreadas caracterizan per-
fectamente al vapor: de su posicion y nimero
puede inferirse sin error alguno la sustancia
que las produce.

286. Si se combinan en una llama al mis-
mo tiempo dos ¢ mas metales, el andlisis pri-
mitivo. hace ver las fajas correspondientes 4
cada metal , como si los otros no existieran
en lallama. Esto se verifica tambien cuando
se introduce en la llama un mineral que con-
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tiene varios metales. Cada uno de los metales
constitayentes dard sus fajas caracterislicas.

287. Por consiguiente, conociendo las fa-
jas, producidas por todos los metales cono-
cidos, si se presentan nuevas fajas, es prue-
ba de que en la llama hay un metal ente-
ramente nuevo. Por este medio Bunsen y
Kirchoff, fundadores del anilisis espectral ,
descubrieron .el Rubidium y el Cesium; y
Mr. Crookes descubrid el Thallium con su
soberbia faja verde.

288. Los gases permanentes, calentados 4
una lemperatura suficienle como pueden ser-
lo por la descarga eléctrica, tambien presen-
tan en sus espectros fajas caracteristicas. Por
estas fajas pueden ser reconocidos aun 4 las
distancias astrondmicas.

289. La accion de la luz sobre el ojo es
una prueba cuya delicadeza no conoce rival,
y es la que se pone en juego en el andlisis es-
pectral; de aqui el gran alcance de este mé-
todo analitico (). :

(*) Hay muchas personas que no pueden distinguir un
color del espectro de olro; & menudo coufunden el verde ¥

BUAH
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DEFINICION ULTERIOR DE LA RADIACION
Y ABSORCION.

290. Los términos rayo, radiacion y ab-
sorcion se emplearon mucho antes de ser .
conocidas las teorias admitidas hoy respecto
4 la natursleza de la luz. Es necesario fijar
con mas claridad la significacion de estas pa-
labras segun la teoria de las ondulaciones.

291. Para completar nuestros conocimien-
tos es necesario saber que todos los cuerpos,
sean luminosos i opacos, son radiantes ; si
no iradian luz, iradian calor.

292, Es necesario lambien saber que los
rayos luminosos son tambien rayos calorifi-
cos; que las mismas ondas de éter, chocando
en un termémetro , producen los efectus del
calor; y dando sobre la retina, producen la
sensacion de la luz. Los rayos, sin embargo,

el rojo. Daltoa, el célebre fundador de la leoria aldmiea,
no distinguia las cerezas maduras encarnadas de las hojas
verdes mas que por la forma. En el dix se liene esto presen-
te para esceger los maquinistas de los ferro-carriles que
tienen que distinguir lus seiiales por sus colores. Este de-
feclo se llama acromatopsia y algunas veces dullonismo.
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de mayor calor, como ya se ha explicado,
caen completamente fuera del espectro visible.

293. La radiacion tanto de la luz como del
calor consiste en la comunicacion del movi-
miento de los dtomos en vibracion de les
cuerpos al éter que los rodea. La absorcion
del calor cousiste en la admision por parte
de los dtomos del cuerpo del movimiento
procedente del éter que ya ha sido agitado
por un foco de luz 6 de calor. En la radia-
cion, pues, se comunica movimiento al éter,
en laabsorcion se recibe movimiento del éter.

294. Cuando un rayo de luz 6 de calor
atraviesa un cuerpo sin pérdida; 6-en otras
palabras, cuando las ondas se trasmiten 4 tra-
vés del éter que rodea d los dtomos del cuer-
po, sin comuuicar sensiblemente movimiento
é los dtomos mismos, el cuerpo es transpa-
rente. Si el movimiento se trasmite en cual-
quier grado 4 los dtomos, el cuerpo es opaco
en el mismo grado.

295. Si la luz 6 el calor son absorbidos, el
cuerpo absorbente se calienta, si no hay ab-
sorcion, la luz ¢ el calor pasan 4 través del

‘cuerpo sin afectar 4 su temperatura.

BUAH



BUAH

124 - LECCIONES

296. De este modo en los focos oscuros &
que nos referimos en el pérrafo 246, 6 en el
foco del espejo ardiente mas poderoso que
concentra los rayos del sol, el aire puede
estar 4 la temperatura del hielo, porque la
absorcion de calor por el aire es casi insen-
sible. Ademas, un pedazo de sal gemma, co-
locado en el foco, apenas se calienta sensible-
mente, porqte la absorcion es muy poca; en
tanto que una plancha de cristal se hace pe-
dazos, y una de p'atino se pone al rojo blan-
co, y aun se funde 4 causa de su polencia ab-
sorbente.

297. Merece hacerse notar en este lugar
que todos los cilculos relativos a la tempera-
tura de los cometas, fundados en sus distan-
cias al sol, pueden ser, y son probablemente
enteramente erréneos. El cometa, aun cuando
esté mas cerca del sol, puede estar intensa-
mente frio. Paede llevar consigo al rededor
de su perihelio el frio de las regiones mas
distantes del espacio. Si es transparente 4 los
rayos solares, no serd afectado por el calor
del sol, en tanto que este calor se mantenga
en forma radiante.
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EL ESPECTRO PURO.—RAYAS DE FRAUNHOFER.

298. Cuando el haz de luz blanca que pasa
por una hendidura, es descompueslo, el es-
pectro consiste realmente en una série de
imdgenes de la abertura de distintos colores
colocadas unas al lado de otras. Si la abertu-
ra es ancha, estas imdgenes se sobreponen
unas d4 otras en parte, pero en el espectro
puro esto no debe suceder.

299. Se obtiene el espectro puro haciendo
muy estrecha la abertura por donde pasa el
haz descompuesto, y haciendo pasar 4 este
por varios prismas sucesivamente para aumen-
tar la dispersion.

300. Operando de este modo con la luz
del sol, se encuentra que el espectro solar
no es perfeclamente continuo; notindose 4
través de ¢l innumerables rayas oscuras,
faltando los rayos correspondientes § estos
intervalos. El Dr. Wollaston fué el prime-
ro que observé algunas de estas rayas. Mas
adelante fueron estudiadas con suma habilidad
por Fraunhofer que las clasificé é hizo de
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ellas mapas exactos, por lo que de su nombfe
se llaman rayas de Fraunhofer.

RECIPROCIDAD DE LA HADIACION Y LA ABSORCION.

301. Por mucho tiempo fué un enigma
para los fildsofos la desaparicion de los rayos
correspondientes 4 las rayas de Fraunhofer.
El génio de Kirchhoff resolvié este problema.
Su solucion llevaba consigo una nueva teo-
ria sobre la counstitucion del sol y la demos-
tracion de un método que nos permile deter-
minar la composicion quimica del sol, las es-
trellas y las nebulosas. Las aplicaciones de las
teorias d : Kirchhoff hechas por Huggins, Mi-
ller, Secchi, Janssen y Lockyer, son suma-
mente interesantes y de gran importancia.

302. La explicacion que da Kirchhoff de
las rayas de Fraunhofer estd basada en el prin-
cipio de que todo cuerpo es especialmente
opaco para aquellos rayos que ¢l mismo pue-
de emitir cuando se pone en incandescencia.

303. De este modo la radiacion de una
llama de dxido de carbono que contiene - dci-
do carbonico 4 alta temperalura, es intercep-
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tada de un modo asombroso por el dcido
carbdnico. Si se hacen pasar los rayos proce-
dentes de una llama de sodio 4 través de una
segunda llama de sodio, serdn interceptados
por esta con extraordinaria energia. Los rayos
procedentes del vapor de thalliun incandes-
cenle son interceptados por el vapor de thal-
lium; los del vapor de lithium, por el mismo
vapor, y lo mismo sucede con olros metales.

304. En el lenguaje propio de la teoria de
las ondulaciones, las ondas de éter son absor-
bidas con especial energia; su movimiento es
recogido con especial facilidad por los dlomos
cuyos periodos de vibracion, son isdcronos
con los periodos de las ondas. Esle es olro
modo de expresar que un cuerpo absorbe
con especial energia los rayos que ¢l mismo
puede emitir.

3035. Sise hace pasar un haz de luz blanca
4 través de la llama inlensamente amarilla del
vapor de sodio, el amarillo que entra en la
composicion del haz, es interceptado por la
llama, mientras que se trasmilen libremerte
los rayos de distinta refrangibilidad.

306. De aqui que cuando se recoge sobre
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una pantalla blanca el espectro de la luz
eléctrica, si se introduce una llama de sodio

_en el paso de los rayos, intercepta el compo-

nente amarillo de la luz, y el espectro aparece
surcado por una faja oscura en el lugar del
amarillo.

307. Colocando otras llamas del mismo
modo en el paso del haz, si la cantidad del
vapor metilico contenido en la llama es sufi-
ciente, cada llama interceptard su fsja propia.
Y sila llama, 4 través de la cual pasa la luz,
contiene vapores de distintos metales, obten-
dremos sobre la pantalla las fajas oscuras ca~
racteristicas de todos ellos.

308. Dilatando mentalmente nuestra luz
eléctrica hasta formar un globo del tamaiio del
sol, y envolviendo este globo incandescente
en una almdsfera de llamas, esta atmdslera
interceptard los rayos del globo que ellamis-
ma puede emilir; manifestindose esta inter-
ceptacion por rayas oscuras en el espectro.

309. De este modo llegamos 4 una explica-
cion completa: de las rayas de Fraunhofer y
4§ una nueva teorfa de la constilucion del sol.
La esfern estd formada por un nicleo sélido
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6 fundido en estado de violenta incandescen-
cia, pero estd rodeada por una fotoesfera ga-
seosa que contiene vapores que absorben los
rayos del nicleo que ellos mismos pueden
emitir. De este modo se producen las rayas
de Fraunhofer.

310. Las rayas de Fraunhofer son fajas es-
trechas de oscuridad parcial; realmente estdn
iluminadas por la luz de la envuelta gaseosa
del sol; pero esta es tan débil en compara-
cion con la luz del nicleo interceptada por
la envuelta, que las fajas aparecen oscuras
comparadas con la brillantez adyacente.

311. Si desapareclese el nucleo central, las
fajas de Fraunhofer sobre un campo perfecta-
menle oscuro se transformarian en una série de
fajas brillantes. Esto se asemejaria al espectro
que se obliene de una llama cargada de vapo-
res metdlicos. Conslituirian el espectro de la
almdsfera solar.

312. No es indispensable que la fotoesfera
deba estar compuesta de vapor puro. Indu-
dablemente contiene grandes masas de mate-
ria nebulosa incandescente, compuesta de
particulas fundidas 4 la temperatura del blan-

A Lwz.—9
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co. Estas nubes, calientes hasta el blanco é
intensamente luminosas, pueden ser el origen
de la luz que la tierra recibe del sol y con
ellas puede estar mezclado mas 6 menos con-
fusamente el verdadero vapor de la foloesfera.
Esto, no obstante, como lo supuso Kirchhoff,
el vapor que produce las rayas de Fraun-
hofer debe existir d la parte exterior de estas
nubes.

QUIMICA SOLAR.

313. De las fajas oscuras del espectro po-
demos deducir las sustancias que entran en
la composicion de la atmdsfera solar.

314. Esta posibilidad la comprobaremos
por medio de un ejemplo. Hagamos que la
luz solar y la luz del vapor de sodio incan-
descente pasen una junto § otra 4 través de
la misma abertura y que sean descompuestas
por el mismo prisma. La luz solar producird
su espectro, y la luz de sodio su faja amari-
lla. Esta faja amarilla coincidird exactamente
en posicion con una faja oscura caracteristica
del espectro solar, que Fraunhofer distingue
con la letra D.
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315. Si no existiese el niicleo solar'y solo
la fotoesfera vaporosa emitiese la luz, la raya
oscura D seria una raya brillante. Su cardcter
y su posicion prueban que es la luz emitida
por el sodio. Este metal, por consiguiente,
existe en la atmdsfera del sol (').

316. El resultado es aun mas convincente
cunando operando con un metal que dé una
numerosa série de rayas brillantes, se encuen-
tra que cada nna de sus fajas coincide con
una faja oscura del espectro solar. Por este
método Kirchhoff, 4 quien debemos en todo
su desarrollo esta expléndida generalizacion,
demostré que existian en la atmdsfera solar
el hierro, el calcio, el magnesio, el sodio, el
cromo y otros metales; y Mr. Huggins ha
extendido la aplicacion de este método 4 la

(*) Consultando el parrafo 283 se verd que la raya del
sodio se resuelve por el andlisis delicadoen un grupo de
rayas., La raya oscura D de Fraunhofer se resuelve del
mismo modo. Debe hacerse mencion de que tanto Mr. Tal-
bol como sir Jhon Herschell previeron claramente la po-
sibilidad de emplear el anilisis espectral para descubrir la
menor traza de los cuerpos.
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luz de los planetas, estrellas fijas y nebulo-
sas (')

QUIMICA PLANETARIA.

317. La luz reflejada por la luna y los pla-
netas, es luz solar; y 4 no estar afectada por
la atmésflera del planeta, el espectro de esta
loz planetaria’ debia presentar las mismas
rayas que ¢l espectro solar.

318.. La luz de la luna no presenta otras ra-
yas. No hay por lo tanlo evidencia de que
exista una atmésfera alrededor de la luna.

319. Las rayas que se obsérvan en el es-
pectro de Jupiter, indican una absorcion po-

~ derosa por parte de la atmdsfera de este pla-

neta. La atmdsfera de Japiler conliene algu—
nos de los gases y vapores que hay en la
atmdsfera terrestre. En el espectro de Saturno
se ven rayas débiles, algunas de las cuales son
idénticas 4 las de Jupiter.

320. Las rayas que caracterizan las atmds-
feras de Jupiter y Saturno, no se presentan

(') El profesor Slokes previd la aplicacion posible del
andlisis especiral a la quimica solar.
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en el espectro de Marte. En la parte azul del
espectro es donde principalmente se nota la
absorcion, y esto dando predominio 4 los
rayos rojos, puede ser la cansa del color rojo
de Marle.

321. En el espectro de Vénus se encuen-
tran todas las rayas mas fuertes del espectro
solar , pero no las adicionales.

QUIMICA DE LAS ESTRELLAS.

322. La atmdsfera de la estrella Aldebaran
contiene hidrégeno, sodio, magnesio, calcio, -
hierro, telurio, antimonio y mercurio. La
atmosfera de la estrella Alfa en Orion, con-
tiene sodio, magnesio, calcio, hierro y bis-
muto.

323. Ninguna estrella, bastante brillante
para producir un espectro, ha dejado de pre-
senlar rayas en él. Unas estrellas solo se di-
ferencian de otras en la manera de estar agru-
padas y el érden de las numerosas rayas muy
finas que cruzan sus especlros.

324. Las rayas oscuras de absorcion son
mas fuertes en los espectros de las estrellas
amarillas y rojas. En las estrellas blancas,
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las rayas, aunque ignalmente numerosas, son
pobres y débiles.

325. La comparacion de los espectros de
las estrellas de dislintes colores sugiere la
idea de que los colores de las estrellas pueden
ser debidos 4 la accion de sus atmdsferas. Los
componentes de la luz blanca de la estrella
sobre los cuales caen mas espesas las rayas de
absorcion son anulados, y la estrella aparece
tefiida por el color restante. El padre Secchi
de Roma ha estudiado la luz de muchos cien-
tos de estrellas y las ha dividido en cuatro
clases.

QUIMICA DE LAS NEBULOSAS.

326. Algunas nebulosas dan espectros con
fajas brillantes, y otras dan espectros con-
tinuos. La luz de las primeras emana de una
maleria inlensamente caliente y que existe en
estado gaseaso. Esto puede explicar hasta
cierto punto la debilidad de la luz de estas
nebulosas.

327. Es probable que dos de los compo-
nentes de las nebulosas gaseosas sean el hi-
drédgeno y el dzoe.
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LAS PROMINENCIAS ROJAS Y LA ENVUELTA
BEL SOL.

328. Los astrénomos han observado du-
rante los eclipses totales del sol grandes pro-
minencias rojas que, partiendo del limbo solar,
se extendian muchas millas por el espacio.
La iluminacion intensa de la region circun-
solar de nuestra atmdsfera oculta en circuns-
tancias ordinarias las prominencias rojas que
son apagadas en cierto modo por el exceso
de la luz.

329. Cuando se intercepta esta luz por la
intervencion de la masa opaca de la luna, se
ven distintamente las prominencias.

330. M. de la Rue y otros han probade
que la materia roja de las prominencias estaba
arrollada alrededor de una gran porcion de
la superficie del sol. Segun las observaciones
de M. Lockyer, la materia roja forma una en-
vuelta completa alrededor del sol.

331. Examinada con espectrdscopo la ma-
teria que constituye las prominencias, mani-
fiesta ser en su mayor parte hidrigeno incan=
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descente con el cnal estin mezclados los va-
pores de sodio y magnesio.

332. M. Janssen en la India, y despues,
pero independientemente, M. Lockyer en In-
glaterra, demostraron que las fajas brillantes
de las prominencias podrian verse sin necesi-
dad de esperar un eclipse total. La explicacion
de este descubrimiento se vislumbra en el
pérrafo 284, en el cual se atribuye 4 que
pricticamente no hay dispersion, la intensi-
dad de las fajas brillantes de los gases incan-
descentes.

333." Haciendo pasar la luz que en circuns-
tanciss ordinarias oculta las fajas del hidré-
geno, 4 través de un nuamero suficiente de
prismas, puede dispersdrsela y debilitarla hasta
el extremo que sea necesario Cuando la luz
es ya bastante débil, la luz no dispersadadel hi-
drdgeno incandescente domina sobre la del es-
pectro continuo. Recorriendo completamente
la periferia del sol, M. Lockyer halla en todas
partes esta atmdsfera de hidrégeno, cuyo es-
pesor generalmente de unas 5,000 millas era
indicado por la longitud de sus rayas brillan-
tes caracteristicas. Alli donde este océano de
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hidrégeno es poco profundo, las fajas brillan-
tes son cortas; alli doude se levantan las
prominencias como enormes olas sobre el
nivel del Océano, las fajas brillantes-son lar-
gas. Las prominencias llegan algunas veces 4
tener una altura de 70,000 millas.

DEL ARCO IRIS.

334. Un rayo de luz solar que choca obli-
cuamente con la superficie de una gota de
lluvia es refractado al penetrar en la gota; es
reflejado en parte en la parte opuesta de la
gota, y sufre una nueva refraccion al salir de
la gota.

333. Estas dos refracciones 4 la entrada y
salida descomponen la luz' que abandona la
gota disuella en sus colores conslitutivos. En
esta disposicion la recibe el ojo de un obser-
vador que dé frente 4 la gota y vuelva la
espalda al sol.

336. En gereral los rayos solares, cuando
abandonan la gota, son divergenles, y por lo
tanlo producen un efecto débil sobre el ojo.
Pero cuando entran con un cierlo dngulo par-
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ticular despues de haber sido refractados dos
veces y reflejados una, salen de la gota casi
perfectamente paralelos. En este caso, con-
servan su intensidad como los rayos reflejados
por un espejo parabdlico y producen sobre el
ojo el efecto correspondiente. El dngulo bajo
el cual se establece este paralelismo, varia con
la refrangibilidad de la luz.

337. Trdcese una linea desde el sol hasta
el ojo del observador y prolénguese por de-
trds de este. Concibamos otra linea que par-
tiendo del ojo forme con la que va al sol un
dngulo de 42" 30'. La gota de lluvia que se en-
cuentre en esta linea, enviard al ojo un haz

- paralelo de luz roja. Cualquiera otra gola co-

locada de un modo semejante, es decir, que
esté 4 la distancia angular de 42" 30’ de la linea
que va al sol, hard lo mismo. Asi obtenemos
una faja circular de luz roja que forma parte
de la base de un cono cuyo vértice estd en el
ojo del observador. A causa de la magnitad
angular del sol, el ancho de esta faja serd de
medio grado.

338. Concibase ahora otra linea que par-
tiendo del ojo del observador forma con la
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que va al sol un dngulo de 40° 30'. La gota

atravesada por esta linea, enviard al ojo 4 lo

largo de ella un haz casi perfectanmiente para-

lelo de luz-violeta. Todas las gotas colocadas

4 la misma dislancia angular hardn lo mismo,

y obtendremos una faja de luz violada del -
mismo sncho que la roja. Estas dos fajas

constituyen los colores que limitan el srco-

iris, y entre ellas se encuentran las fajas cor-

respondientes 4 los demas colores.

339. El arco-iris es de hecho un espectro
en el cual las gotas de agua hacen el papel de
prismas. El ancho del arco, desde el rojo al
violado, es préximamente de dos grados. La
extension del arco visible en un momento
dado, depende evidentemente de la pesicion
del sol. El arco mas grandioso se forma 4
la salida 6 puesta del sol. En este caso si el
observador estd en una llanura, ve un semi-
circulo completo, y si estd sobre una monta-
fia puede ver un arco todavia mayor.

340. Lasdislancias angulares y el érden de
los colores que hemos expresado, correspon-
den al arco primario, pero ademas de este,
vemos generalmente un arco secundario de
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~ tintas mas débiles y en el cual estd invertido

el érden de los colores del primario. En este
la faja roja forma la convexidad_del arco y es
la mas ancha; en el secundario, la faja viola-
da esti en la parte exterior, y el rojo forma la
concavidad del arco.

341. El arco secundario es producido por
rayos que han sufrido dos reflexiones dentro
de la gola, asi como dos refracciones en su
superficie. Esta doble reflexion interna esla
que debilita el color. En el arco primario los
rayos incidentes entran por el hemisferio su-
perior de la gola, y salen por el inferior; en
el arco secnndario los rayos incidenles entran
por el hemisferio inferior de la gota, salen
por el superior y cortan 4 los rayos inciden-
tes para llegar 4 los ojos del observador. El
arco secundario tiene 3 | grados de ancho y
esti 7 grados mas alto que el primario. Del
espacio entre los dos arcos, llega al ojo parte
de la luz reflejada por las superficies anterio-
res de las gotas de lluvia; pero de la luz que
penelra en las golas en esle espacio, ninguna
parte es reflejada al ojo. Por eso esta region
de los aguaceros es mas oscura.
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INTERFERENCIA DE LA LUZ.

342. En el movimiento ondulatorio debe-
mos distinguir claramente el movimiento de la
onda del movimiento de las particulas indivi-
duales que en un momento dado conslituyen
la onda; puesto que mientras la onda se ade-
lauta § través de grandes distancias , las par-
ticulas individuales del agua que toman parte
en su propagacion, solo llevan 4 cabo una
corta excursion de ida y venida. Un ave acud-
tica, por ejemplo. cuando la olas la pasan, no
es arrasirada hdcia adelante, sino que se
mueve arriba y abajo ('). '

343. Ahora, como en otros casos, la dis-
tancia en que oscilan las particulas individua-
les del agua 6 que recorre el ave meciéndose
verlicalmente, se llama la amplitud de la os-
cilacion.

344. Cuando la luz que procede de dos
origenes o focos diferentes, pasa por el mis-
mo éter, las ondas de un foco tienen que ser

(*) Hablando propiamente, las particulas del agua des-
criben curvas cerradas y no lineas reclas verlicales.



BUAH

142 LECCIONES

afectadas mas 6 menos por las ondas del otro.
Esta accion se explica del modo mas ficil,
haciendo referencia 4 las ondas de agua.

343. Déjense caer dos piedras al mismo
tiempo sobre agua en reposo. Al rededor de
cada una se extenderd una série de ondas
circulares. Fijemos nuestra atencion sobre un
punto A del agua, igualmente distante de los

~ dos centros de perturbacion. Las dos prime-

ras crestas de ambos sistemas de ondas lle-
gan 4 este punto en el mismo momento, y por
su accion unida es elevado d doble altura de
la que hubiese adquirido por la accion de
cada una de las ondas por si sola.

346. La primera depresion 6 seno, como se
le llama, de un sistema de ondas, llega tam-
bien al punto A al mismo tiempo que el pri-
mer seno del otro, y por su accion combina-
da, el punto es deprimido 4 una profundidad
doble de la que hubiera adquirido por la ac-
cion de uno solo de los senos.

347. Lo que es cierto respecto al primer
seno y d la primera cresta, es tambien cierto
para todos los que le suceden. Enel punto A
coincidirdn las crestas y las depresiones su-
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cesivas, y Ia agitacion del punto serd doble
de lo que hubiera sido, sometido 4 la accion
de uno solo de los sistemas de ondas.

348. La longitud de una onda es la distan-
cia de una cresta 6 seno i la cresta ¢ seno
mas préximo que le precede 6 le sigue. En el
caso de las dos piedras dejadas caer en el
mismo instante en el agua en reposo, es evi-
dente que la coincidencia de las crestas ¢ de
los senos tendria lugar, si la distancia del
punto de caida de una piedra al punto A ex-
cediese 4 la distancia de este mismo punto al
de inmersion de la otra piedra en una longi-
tud complela de onda. La tnica diferencia
seria que la segunda onda de la piedra mas
préxima coincidird con la primera de la mas
distante. Uno de los sistemas de ondas esta-
ria aqui retrasado del otro la longitud com-
pleta de una onda.

349. Reflexionando un poco, veremos cla-
ramente que la coincidencia de las crestas y
de los semos tendrd lugar en el punto A
siempre que el retraso de un sistema respec-
to 4 otro esté represeniado por un nimero
cualquiera de longitudes completas de onda.
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330. Pero si suponemos que el punto A
esti mas distanle de uua piedra que de otra,
la mitad de la longitud de una onda, entonces
al pasar las ondas por el punto A, las crestas
de un sistema coincidirin siempre con los
senos del otro. Cuando una onda de uno de
los sistemas tiende 4 elevar el punto A, una
onda del otro tenderi en el mismo instante §
deprimirlo. Como consecuencia de esto, el
punto ni se elevard ni bajard, como lo haria
si solo obrase sobre él cada uno de los siste-
mas de ondas aisladamente. Esta misma neu-
tralizacion del movimiento ocurre donde la
diferencia del intervalo entre las dos piedras
y el punto A esigual d§ cualquier nimero im-
par de semidongitudes de onda.

351. En este caso, pues, aiadiendo mo-
vimieato & movimiento, lo destruimos y pro-
ducimos el equilibrio. Del mismo modo po-
demos, anadiendo sonido 4 sonido, producir
el silencio, haciendo que ua sistema de ondas
sonoras neutralice 4 otro. .Del mismo modo
tambien anadiendo calor al calor, podemos

-producir el frio, mientras que afadiendo luz

4 la luz, podemos producir la oscuridad. Esta
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perfecta identidad en la manera de compor-
tarse la luz y el caldrico radiante con el fend-
meno del movimiento ondulatorio, es lo que
constituye el mas fuerte fundamento de la
teoria de las ondulaciones.

352. Esta accion de un sistema de ondas
sobre otro, en virtud del cual el movimiento
oscilatorio es unas veces aumentado y otras
disminuido, se llama inlerferencia. Con rela-
cion 4 los fendmenos épticos recibe el nom-
bre de interferencia de la luz. Mas adelante
tendremos ocasiones frecuentes de aplicar
este principio.

DIFRACCION 0 INFLEXION ‘DE LA LUZ.

353. Newton 4 quien era familiar la idea
del éter y que realmente la introdujo en al-
guna de sus especnlaciones, objeté que si la
luz se propagase en ondas, no podian existir
las sombras, porque las ondas se doblarian
alrededor de los cuerpos opacos y destrui-
rian la sombra detris de ellos. Con arreglo 4
la teoria ondulatoria, esta encorvadura de las

ondas tiene efectivamente lugar, pero las
LA roz.—10
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distintas porciones de las ondas encorvadas
se destruyen unas d otras por su interfe-
rencia.

354. Este encorvado de las ondas de luz
alrededor de las esquinas de los cuerpos
opacos, recibe el nombre de difraccion ¢ in-
flexion (en aleman beugang). Ahora tenemos
que consilerar alguno de los efectos deladi-
fraccion.

335. Para este objeto es necesario que
nuestro foco luminoso sea un punto fisico é
una linea muy fina; porque cuando se emplea
una superficie luminosa extensa, los efectos de
sus distintos puntos en los fenémenos de la
difraccion se neutralizan unos 4 otros.

356. Un punto luminoso puede obtenerse
haciendo converger por medio de un lente
de foco corto los rayos paralelos del sol ad-
mitidos en una habitacioa oscura 4 través de
una abertura pequeia. La pequeiia imidgen
del sol que se forma en el foco es en este
caso nuestro punto luminoso La imdgen del
sol que se forma en la superficie de una
cuenta plateada, 6 sobre la superficie con-
vexa de un lente de cristal 6 de un cristal de
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reloj ennegreci;io por dentro, puede tambien
servir para el objeto.

337. Una linea luminosa se obtiene admi-
tiendo la luz del sol por una hendidura y ha-
ciéndola pasar por un lente cilindrico. El haz
rectanzular se contrae para aparecer como
una linea fisica en el foco del lente. Un tubo
de vidrio ennegrecido por dentro y colocado
4 la luz, refleja en su superficie una linea lu-
minosa que tambien sirve para el objelo.
Realmente para muchas experienciss sirven
la abertara circular 6 la hendidura sin nece-
sidad de condensacion por medio del lente.

338. En el experimento que ahora vamos
4 describir se coloca una headidura de ancho
variable enfrente de la ldmpara eléctrica y se
mira 4 esta hendidara desde cierta distancia §
través de otra hendidura tambien de ancho
variable. La luz de la ldmpara se hace mono-
cromilica colocando enfrente de la hendidura
un cristal rojo puro.

359. Colocado el ojo en la linea recta que
desde las puntas incandescentes de carbon de
la témpara eléctrica pasa por ambas hendida-
ras se observa una cosa extraordinaria. En
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primer lugar, la hendidura préxima 4 la lim-
para se ve como un rectingulo de luz viva;
pero 4 derecha é izquierda hay una larga sé-
rie de rectingulos que van disminuyendo en
intensidad y separados unos de otros por in-
tervalos de oscuridad absoluta.

360. El ancho de las bandas varia con el
de la hendidura colocada enfrente del ojo. Si
se hace esta mas ancha, las imdzgenes se hacen
mas estrechas y se reunen unas d otras;
sise estrecha la hendidura, las imdgenes se en-
sanchan y se separan unas de otras.

361. Puede demostrarse que el ancho de
las bandas es inversamente proporcional al
ancho de la hendidura colocada enfrente
del ojo.

362. Dejando todo lo demas igual, inter-
céptese la luz con un cristal 6 con una diso-
lucion de sulfato amoniacal de cobre que da
un color azul muy puro. De este modo se
obtiene una série de bandas azules exacta-
mente como las anteriores en todo, excepto
en que son mas estrechas y que esuinmu
reunidas que las rojas.

363. Si empleamos luces cuya refrangi-
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bilidad sea intermedia entre la del rojo y el
azul, lo que podemos consezuir haciendo que
pasen por la hendidura los distintos colores
de sus espectros, obtendriamos bandas de
color de ancho intermedio y que ocuparan
posiciones interme dias entre las del rojo y el
azul. Por consecuencia de todo esto cuando
la luz blanca pasa 4 través de la hendidura, los
distintos colores no estin superpuestos, y en
lugar de una série de fajas monocromdticas
separadas unas de otras por intervalos de os-
curidad, tenemos una série de espectros celo-
rados colocados unos al lado de otros, siendo

-el color mas refrangible de cada una el mas

préximo 4 la hendidura.

364. Cuando en lugar de la luz eléctrica
intensa la hendidura por donde entra la luz
en la cdmara se ilumina con ura vela, se
observan los mismos efectos en suslancia aun-
que menos brillantes,

363. ;Cuil es la significacion de esta expe-
riencia y cémo se producen las imdgenes late-
rales de la hendidura? La teoria de la emi-
sion no puede explicar estos hechos y otros
que los acompainan. Veamos de qué manera
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se explican por la teoria de las ondula-
ciones.

366. Para mayor sencillez tomaremos en
consideracion el caso de la luz monocromiti-
ca. Concibamos una onda de éter que se ade-
lante desde la primera hendidura hasta la se-
gunda, y que finalmenle llene esta ultima.
Cuando la'onda la atraviesa, no solamente
continia su camino directo 4 la retina, sino
que diverge 4 derecha é izquierda con tenden-
cia 4 ponér en movimiento toda la masa de
éter que existe detrds de la hendidora. En
realidad cada punio de la onda que llena la

. hendidura es en si mismo un cenlro de nuevos

sistemas de ondas, que se irasmilen en todas
direcciones por medio del éter que existe de-
tris de la hendidura. Tenemos ahora que
examinar la accion reciproca de estas ondas
secundarias.

367. Examinemos primero el rectingulo
central de la série. Es evidente que las dife-
rentes paries de cada seccion Iransversal de la
onda que en este caso llena la hendidura lle-
gan 4 la retina en el mismo momento. Estan
en complela correspondencia, porque ninguna



BUAH

SUBRE LA LUZ. 151

porcion se retarda con relacion 4 otra. Los
rayos que vienen de este modo directamente
del foco 4 través de la hendidura 4 la relina
produce la faja central de la série.

368. Pero consideremos ahora las ondas
que se separan oblicuamente de la hendidura.
En este caso las ondas que proceden de los
dos bordes de la hendidura tienen para llegar
4 la retina que recorrer distancias desiguales.
Supongamos que la diferencia en las distan~
cias recorridas por dos rayos marginales sea
igual & la totalidad de la longitud de una onda
de luz roja; ;cdmo deberd afeclar esta diferen-
cia 4 la iluminacion final de la retina?

369. Fijese la atencion sobre el rayo espe-
cial ¢ linea de luz que va i la retina pa-
sando exactamente por el centro dela hendi-
dura. La diferencia entre el curso de este
rayo y el de los dos rayos marginales es, en
el caso que suponemos, [a milad de la longi-
tud de una onda. A poco que se reflexione se
comprende claramente que para cada rayo de
un lado de la linea central , hay otro al lado
contrario que recorre una distancia que se
diferencia de la suya en media ondulacion, ¥
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con el cual, por consiguiente, estd en com-
pleta discordancia. La consecuencia de esto
es que la luz de un lado de la linea central
apagard completamente la luz del otro lado, y
que la oscuridad absoluta sea el resultado de
esta anulacion miitua. De esla manera se ex-
plica el primer intervalo oscuro de nuestra
série de fajas. Es producido por una oblicui-
dad que hace que las distancias recorridas por
los rayos marginales se diferencien una de
otra en la longilud total de una onda.

370. Cuando la diferencia cntre los trayec-
tos de los rayos marginales es la mitad de la
longitud de una onda, tiene lugar una des-
truccion parcial de luz. La intensidad lumi-
nosa que corresponde 4 esta oblicuidad es
poco menos de la mitad (exactamente 0,4) de
la de la luz no difractada.

371. Si los trayectos de los rayos margina-
les difieren en tres semi-ondulaciones; y si
el haz total se divide en tres partes iguales,
dos de estas partes se neutralizarin comple-
tamente una 4 olra, y solo la tercera serd
efectiva. Tenemos, pues, una fija luminosa
correspondiente § una oblicuidad que produ-
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ce una diferencia de tres semi-ondulaciones en
los rayos marginales, pero de una intensidad
considerablemente menor que la faja central
no difractada.

372. Con una difereccia marginal de cua-
tro semi-ondulaciones tenemos una segunda
extincion del haz total, correspondiendo &
esta oblicuidad un espacio de absoluta oscuri-
dad. De este modo podiamos proseguir, sien-
do el resultado general, que siempre que la
oblicuidad es tal que produce una diferencia
marginal de trayectos igual 4 un nimero par
de semi-ondulaciones, tenemos oscuridad
completa; mientras que cuando la diferencia
marginal es un nimero impar de semi-ondu-
laciones, tenemos solo apagamiento parcial y
queda una parte del haz como una faja lumi-
nosa.

373. Basta un momento de reflexion para
hacer evidente que cuanto mas corta sea la
onda, menor seri la oblicuidad necesaria para
producir el retraso necesario. La médxima y
{a minima de la luz azul deben, por consi-
guiente, caer mas cerca del centro que la
méxima y minima de la luz roja. La mixima y
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la minima de los demas colores cae entre
estos dos extremos. De esta manera tan sen-
cilla explica satisfactoriamente la teoria ondu-
latoria el fendmeno extraordinario referido
en el pirrafo 339. Cuando en lugar de la hen-
didura y el ojo desnudo se hace uso de la
hendidura y un telescopio, los efectos se
amplifican y se hacen mas brillantes.

MEDICION DE LAS ONDAS LUMINOSAS.

374. Ya estamos ahora en el caso de re-
solver el problema importante de medir la
longitud de una onda luminosa.

375. La primera de nuestras fajas oscuras
corresponde, segun se ha explicado ya, 4 una
diferencia, en el trayecto marginal, igual 4
una ondulacion, la segunda faja oscura, § una
diferencia de dos ondulaciones; la tercera
faja oscura, d una diferencia de tres ondula-
ciones, y asi sucesivamente. Con una hendi-
duara de 1,35 milimetros de anchura, Schwerd
halla que la distancia angular de la primera
faja oscura al centro del campo visual era de
| minuto y 38”. Las distancias augulares de
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las otras fajas oscuras son, dos, tres, cualro
veces, eic., esla cantidad, es decir que estin
en progresion aritmélica.

376. Dibujese una figura que represente la
hendidura EC con el haz pasando por ella
con la oblicuidad correspoudiente & la pri-
mera faja oscura. Tricese desde el lado E de
la hendidura una perpendicular al rayo mar-
ginal que pasa por el otro lado d. La distan-
cia cd, entre el pié de esta perpendicular y
el otro lado, es la longitud de la onda lumi-
nosa. Tomando por centro 4 E y con el
ancho EC por ridio, describase un semi-cir-
culo; siendo su rddio 1,33, la longilud de este
semi-circulo se halla ficilmenle que es
de 4,248 milimetros. Ahora la lengitud de
este semi-circulo es 4 la longitud de la onda
como 180° es 4 1'38" 6 como 648,000" es 4 98.
Tenemos pues la proporcion:

648,000 : 98 : : 4,248 : 4 la longitud Cd
de la onda (').

Hecho e! cilculo encontraremos que la lon-

(*) Cdes tan pequeiio que priclicamente coincide con el
arco de circulo cuyo centro es E.
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gitud de la onda en esta clase particular de
luz (1a roja) es de 0,000643 de milimetro &
0,000026 de pulgada.

377. En lugar de recibir directamente en
la retina las fajas coloreadas, se pueden re-
coger sobre una pantalla. En este caso es
conveniente emplear un lente de gran fuerza
convergente para rcanir en un foco el haz
que pasa por la primera hendidura, y colocar
la segunda hendidura 6 cnalquier otro filo
que cause la difraccion entre el foco y la
pantalla. En este caso la luz emana virtual-
mente del foco.

378. Si se coloca el filo de un cuchillo en
el haz paralelo 4 la hendidura, la sombra del
filo estard dimitada por una série de fajas pa-
ralelas de color. Si laluz es monocromsdtica,
las fajas serdn solamente brillantes y oscuras.
El lomo del cuchillo produce el mismo efecto
que el filo. Un cuchillo de cortar papel, de
madera 6 de marfil, produce el mismo efecto
que uno de acero. Las franjas son absoluta-
mente independientes de la clase de materia
alrededor de cuyo filo es difractada la luz.

379. Un alambre grueso, colocado en el
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-haz, produce franjas de colores por ambos
lados de su sombra. Si el alambre es fino, 6 si
se emplea un cabello humano, la misma som-
bra geométrica se verd ocupada por rayas pa-
ralelas. Las primeras se llaman las franjas
exteriores, y las ultimas las franjas interiores.
Todos estos fendmenos fueron explicados por
Young y Fresnel como efectos de la interfe-
rencia.

380. Una hendidura estd formada por dos
filos que se dan frente uno 4 otro. Cuando se
coloca una hendidura en el haz entre el foco
y la pantalla, el espacio entre los dos filos
estd ocupado por fajas de color.

381. Mirando & un puuto distante § través
de upa pequeiia abertura circular se ve el
punto rodeado por una série de bandas de
color. Si la luz es monocromidtica, las bandas
son sencillamente brillantes y oscuras; pero
con la luz blanca los circulos presentan los
colores del arco-iris.

382. Estos resultados son susceptibles de
un sin fin de variaciones cambiando el tama-
fio, la figura y el nimero de las aberturas
por donde se observa el punto luminoso. Los
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faroles de las calles, mirados 4 través del te-
jido de un pafiuelo, dan lugar 4 fendmenos de
difraccion. Los efectos de difraccion obtenidos
por Schwerd mirando 4 través de una pluma
de pdjaro son muy vistosos. La irisacion de
las nubes en los Alpes es tambien un efecto
de difraccion (').

383. Siguiendo lasindicaciones de la teorfa
Poison llegé al resultado paraddgico de que
en el caso de un disco circular opaco la ilumi-
nacion del centrq de la sombra, producida

(') Eslo pueile imilarse con esporos de licopodio. Los
fenémenos de difraccion de las nubes aclinicas son exira-
ordinariamente exp'éndidas. Uno'de los casos mas intere-
sanles de difraccion por las particulas pequeias que han
tenido ocasion de observarse, faé el de un arlista cuya
vista era perlarbada por circulos vivamenle colorados.
Cuando vino a verme lemia mucho perder la visla; atribu-
yendo como causa de su lemor el que los circulos aumen-
taban en diimelro, y sus colores en intensidad. Alribui los
colores @ pariicu'as diminulas en los humores del ojo, y lo
alenté asegurindole que el aumenlo de lamafio y de viveza
en los colores imlicaba que las parliculas difracloras se
hacian mas pequeiiss y que acaso finalmenle fueran absor-
bidas completamente. La prediccion se verificd. No es ne-
cesario decir una palabra respeclo @ la necesidad de los
conocimientos 6plicos para el oculista praciico.
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por la difraccion en el canto del disco. es pre-
cisamente la misma que si no exisliese el dis-
co. Esta asombrosa consecuencia fué mas tar-
de confirmada experimentalmente por Arago.

COLORES DE IAS L{MINAS DELGADAS.

384. Cuando un rayo de luz monocroma-
tica, por ejemplo, de luz roja pura, que es la
que se obtiene mas ficilmente por absorcion,
da en una pelicula delgada y transparente, una
parte de la luz es reflejada en la superficie ex-
terior de la pelicula, otra parte penelra y en
parte es reflejada por la superficie interior.

383. Esla segunda porcion que ha atrave-
sado en uno y otro sentido la pelicula se re-
trasa con relacion 4 la luz que ha sido reflejada
primero. Este caso se asemeja al de nuestras
dos piedras sumergidas en agua en reposo 4
distintas distancias del punto A (pdrrafo 345).

386. Si el espesor de la pelicula es tal que
retrasa el haz reflejado en la segunda superfi-
cie una ondulacion completa 6 un numero
cualquiera de_ondulaciones completas, 6 en
otras palabras, un nimero par de semi-osci-
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laciones , los dos haces reflejados trasmitién-
dose por el mismo éler estaran en su corres-
pondencia complela 6 acordes; por counsi-
guienle, se ayudardn miluamente y harin que
la pelicula aparezca mas brillante de lo que lo
haria cualquiera de ellas aisladamente.

387. Pero si el espesor de la pelicula es
tal que retrasa el haz reflejado por la segunda
superficie, media ondulacion 6 un nimero
cualquiera impar de semi-ondulaciones, los
dos haces reflejados estardn completamente
discordes, y se seguird una destruccion de luz.
Por medio de la adicion de luz que haya su-
frido mas de una reflexion en la segunda su-
perficie 4 la luz que solo ha sufrido una re-
flexion, el haz reflejado por la primera su-
perficie puede ser destruido fofalmente. Alli
donde tiene lugar esta destraccion lotal de la
luz, la pelicula aparece negra.

388. Si la pelicula es de espesor variable,
sus distintas partes aparecen brillantes i os-
curas segun el espesor favorece la correspon-
dencia 6 discordancia de los rayos reflejados.

389. A causa de las diferentes longitudes
de las ondas luminosas, los distintos colores
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requieren distintos espesores para producir
correspondencia 6 discordancia; cuanto mayor
sea la onda, mayor debe ser el espesor de la
pelicula. Por consiguiente los espesores que
efectuan la extincion de un color no destru-
yen los demds, y por lo tanto cuando una peli-
cula de espesor variable estd iluminada porla
luz blanca , despliega una porcion de colores.

390. Estos colores son llamados colores
de las ldminas delgadas.

391. Los colores de una bola de jabon,
del aceite ¢ la brea sobre el agua, del acero
templado, los brillantes colores de las esco-
rias de plomo, los metalocromos de Nobili,
los relucientes colores de las alas de ciertos
insectos, todos son colores de liminas delga-
das. Los colores son producidos por peliculas
transparentes de todas clases. En el cuerpo
de algunos cristales vemos 4 menudo colores
irisados debidos 4 peliculas vacias produci-
das por fracturas interiores. Al cortar el hielo
oscuro en los marjales de los ventisqueros,
4 menudo tiene lugar la fractura interior, y los
colores de las léminas delgadas relucen sobre

el hielo con extraordinaria brillantez.
Ly Luvz.—11
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392. Newton colocé unlente de pequeia
curvatura en contacto éptico con una super-
ficie plana de cristal. Entre el lente y la su-
perficie tenia una pelicula de aire que aumen-
taba de espesor desde el punto de contacto
hdcia la parte exterior. De este modo obtuvo
con la luz monocromdtica una série de anillos
negros y brillantes, correspondientes & los
diferentes espesores de la pelicula de aire
que producian alternativamente la correspon-
dencia y la discordancia.

393. Los anillos producidos por la luz
violada, eran menores que los producidos por
la roja, mientras que los anillos producidos
por los demas colores estaban entre estos dos
extremos. De aqui que cnando se emplealaluz
blanca, los anillos de Newton aparecen como
una sucesion de circulos de colores. Con la
luz monocromitica se ve un mimero mucho
mayor de anillos que con la luz blanca, porque
los anillos de distintos colores pasado cierto
espesor de la pelicula se ‘sobreponen y se

" vuelven 4 combinar para formar la luz blanca.
- 394. Newton midié con maravillosa exac-
titud atendidos los medios con que contaba



SOBRE LA LUZ. 163

los didmetros de sus anillos: determind tam-
bien deduciéndolo de su longitud focal y su
indice de refraccion, el didmetro de la esfera
de que era parte el lente que usaba. Hallé
que los cuadrados de los didmetros de los
anillos crecian en progresion aritmélica y por
consecuencia que los espesores de la pelicula
de aire correspondientes 4 los didmetros de
los anillos, crecian tambien en proporcion
aritmética.

395. Determind tambien el espesor abso-
luto de las capas de aire en que se formaban
los anillos. Empleando los rayos mas.lumi-
nosos del espectro, d saber, los rayos limitro-
fes del amarillo y el naranjado, encontrd que
el espesor correspondiente al primer anillo
brillante era 5, de pulgada.

396. La série completa de los anillos bri-
llantes se formaba sucesivamente 4 los espe-
sores siguientes:

i 3 [} i
178000 * 175000 % 1780007 178000°
y la série de anillos oscuros que separan 4 los
brillantes , cuando los espesores eran

elc.,

2 - 8 :
175000 17:0007 iTs000 7 178000 7 elc.
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397. Para explicar los anillos, Newton su-
puso que las particulas lominosas estaban su-
jetas & paroxismos 6 convulsiones de [dcil
trasmision y fdcil reflexion. Probablemente se
imagind que las particulas estaban dotadas al
mismo tiempo de un movimiento de trasla-
cion por el espacio y un movimiento de ro-
tacion sobre sus propios ejes. Si suponemos
que estas particulas se asemejan i pequefios
imanes que presentan alternativamente polos
atractivos 6 repulsivos 4 la superficie 4 que
se acercan, lendremos una idea conforme 4
las nociones de Newton.

398. Con arreglo 4 este supuesto, la refle-
xion y refraccion ordinarias dependerian de
que se presentan los polos atractivos ¢ re-
pulsivos de las particulas 4 la superficie re-
fractiva 6 refractora.

399. Imaginense, pues, las particulas lumi-
nosas rotatorias, penetrando en la pelicula de
aire contenida entre el lente y el plano de
Newton. Si la distancia entre estos es bas-
tante para que tenga tiempo la particula de
verificar una rotacion completa, presentard i
la segunda superficie el mismo polo que pre-
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senté 4 la primera. Por consiguiente, serd
trasmitida y no volverd al ojo.

400. Este mismo efecto tendrd lugar si la
distancia entre la placa y el lente fuese tal que
permitiese 4 la particula de luz, dar dos, tres,
cuatro 6 mas vueltas completas. De esia ma-
nera se explicaron los anillos oscuros de
Newton. Se presentaban en aquellos sitios
donde las particulas de luz, en lugar de ser
devueltas al ojo desde la segunda superficie
de la pelicala, eran trasmitidas 4 través de
aquella superficie.

401. Pero si el espesor de la pelicula era
tal que solo permitia 4 la particula de luz que
habia atravesado la primera superficie verifi-
car media vuelta antes de llegar 4 la segunda
superficie ; entonces se presentaba 4 esta ul-
tima un polo repulsivo, y las particulas eran
rechazadas al ojo. Lo mismo ocurrird sila
distancia es tal que permite i la particula de
luz dar tres, cinco, siete, u otro nuimero
impar de medias vueltas. De este modo se
explicaron los anillos brillantes de Newton; se
presentaban en los sitios en que las parti-
culas de luz al llegar 4 la segunda superfi-
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cie de la pelicula era reflejada hdcia el ojo.

402. La teoria de la emision queda aqui
batida completamente por la teoria de las on-
dulaciones. Newton supone que la accion que
produce los anillos alternados brillantes y os-
curos, se verifica en una sola superficie, ¢
sea en la segunda superficie de la pelicula. La
teoria ondulatoria afirma que los anillos se
producen por la interferencia-de rayos refle-
jados por ambas superficies. Asise ha demos-
trado que sucede. Empleando la luz polariza-
da (que mas adelante se describird y expli-
card) podenios destruir la reflexion en la pri-
mera superficie de la pelicula, y cuando esto
se ha hecho , los anillos desaparecen comple-
tamenle.

403. Es, no obstante, evidente la belleza
y sutilidad de la concepcion de Newlon cuya
teoria es comprobada en apariencia con el
hecho de que la luz trasmilida forma anillos
de muy poca intensidad y que los anillos
brillantes formados por la luz trasmitida, cor-
responden 4§ espesores que prodacen anillos
oscuros con la luz reflejada.

404. Los anillos trasmitidos son atribuidos
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en la teoria ondulatoria 4 la interferencia de
rayos que han pasado direclamente & través
de la pelicula con otros que han sufrido dos
reflexiones dentro de esta. De este modo se
explican complelamente

Nora.—El espesor ' 4 que se hace refe-
rencia en el pdrrafo 396 como correspondiente
al primer anillo brillante es la cuarta parte de
la longitud de una ondulacion de la luz em-
pleada por Newton. Por consiguiente, al
pasar en uno y otro sentido 4 través de la pe-
licula los rayos reflejados en la segunda su-
perficie quedan media ondulacion detras de
los reflejados en la primera superficie. Con
este espesor , por lo tanto, con arreglo 4 las
leyes de la interferencia, el anillo deberia ser
oscuro en lugar de brillante. La misma obser-
vacion se puede aplicar 4 los espesores 7,
s €lc., que corresponden: el primero &
un retraso de tres, y el segundo 4 uno de
cinco semi-ondulaciones. Con respecto 4 los
anillos oscuros, el primero ocurre con un es-
pesor que es la mitad de la longitud de una
ondulacion; el segundo con un espesor que
duplicado es igual 4 dos ondulaciones; el ter-
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cero con un espesor que duplicado es igual 4
tres ondulaciones. Por lo tanto, si solo toma-
mos en cuen'a el espesor de la pelicula, los
anillos brillantes deberian ser oscuros y los
oscuros brillantes.

Pero hay que tener en cuenta en esto algo
mas que el espesor. En el caso de la primera
superficie de la pelicula la onda pasa del éter

- denso del cristal al éter raro del aire. En el

caso de la segnnda superficie de la pelicula la
onda pasa del éter raro del aire al éter denso
del cristal. Esiz diferencia en las dos superfi-
cies reflectoras de la pelicula puede demos-
trarse que es equivalente al aumento de la
longitud de media ondulacion al espesor de la
pelicula. Al espesor absoluto medido por
Newton , hay que ahadir en cada caso la lon-
gitud de una semi-ondulacion; hecho esto, los
anillos se siguen unos § otros en completo
acuerdo con la ley de la interferencia enun-
ciada en los pdrrafos 348 al 350.

DOBLE REFRACCION.

405. En el aire, en el agua y en el cristal
bien templado, el éter luminifero tiene en to-
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dos sentidos la misma elasticidad. No hay
nada en la agrupacion molecular de estas sus-
tancias que trastorne la per!‘ecta homogenei-
dad del éter.

406. Pero cuando el agua cristaliza y forma
el hielo, no sucede lo mismo; entonces las
moléculas se ven obligadas por fuerzas pro-
pias 4 agruparse de cierta manera determi-
nada. Estdn, por ejemplo, mas reunidas en
unas direcciones que en otras. Esta colocacion
de las moléculas lleva consigo una nueva dis-
tribucion del éter que las rodea, que hace que
tenga distintos grados de elasticidad sequn las
distintas direcciones.

407. En una plancha de hielo, por ejem-
plo, la elasticidad del éter en direccion per-
pendicular 4 la superficie de congelacion es
diferente de la elasticidad que tiene en direc-
cion paralela 4 la misma superficie.

408. Esta diferencia se hace sensible de
un modo peculiarmente notable en el espato
de Islandia, que es carbonato de cal cristali-
zado, en el cual 4 consecuencia de estas dos
elasticidades diferentes la onda de luz al atra-
vesar el espato se divide en dos: la una répi-
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da, correspondiente § la mayor elasticidad, y
la otra, lenta, correspondiente 4 la elasticidad
menor.

409. Donde la velocidad es mayor, la re-
fraccion es menor; y donde la velocidad es
menor, la refraccion es mayor. De aqui que
en el espato de Islandia, como tenemos dos
ondas que se mueven con diferentes veloci-
dades, tengamos doble refraccion.

410. Esto es tambien cierto en la mayor
parte de los cuerpos cristalizados. Si el agru-
pamiento de las moléculas no es semejante en
todas direcciones, el éter no tendrd i:ual
elasticidad en todas direcciones y resultard
infaliblemente la doble refraccion.

411. En la sal gemma, el alumbre y otros
cristales tiene lugar el agrupamiento homo-
géneo de las moléculas y gstos cristales se
comportan como el cristal, el agua ¢ el
aire.

412. En ciertos cristales que presentan la
doble refraccion, las moléculas estén coordi-
nadas del mismo modo por todos los lados
de cierta direccion. Por ejemplo, en el hielo
la colocacion molecular es la misnia alrededor
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de las perpendiculares 4 la superficie de con-
gelacion.

413. Del mismo modo, en el espato de Is-
landia las moléculas estdn colocadas simétri-
camente respecto al eje cristalogrifico, esto es;
respecto d la diagonal mas corta del rom-
boedro que forman los planos del clivaje (').

414. Cuando un haz luminoso pasa 4 tra-
vés del hielo perpendicularmente al plano de
congelacion , 6 4 través del espato de Islandia
paralelamente al eje de cristalizacion, no hay
doble refraccion. Estos casos sirven de ejem-
plo, es decir, que no hay doble refraccion
en la direccion respecto de la cual la coloca-
cion molecular es idéntica en todos sentidos.

415. Esta direccion en la cual no hay do-

(*) La colocacion de las moléculas en el espato de Islan-
dia es tal que puede ser rajado 6 clivado con la misma y
gran facilidad en Lres direcciones diferenles. Los planos de
clivaje son en esle caso oblicuos unos a otros. La sal gemma
lambien se divide igual y facilmenle en (res direccivnes,
pero los planos de clivaje son perpendiculares unos 4 otros.
De aqui que mientras la sal gemma se divide en cubos el
espalo de Islandia lo haga en rombuedros. Muchos cristales
se dividen con distinta facilidad en difereules direcciones;
por ejemplo , la selenita y azdcar cande.
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ble refraccion, se llama el eje dptico del
cristal.

Nora.—Siendo las vibraciones del éter
transversales 4 la direccion del rayo, la elas-
ticidad que determina la rapidez de la trasmi-
sion, es la perpendicular & la direccion del
rayo. En el espato de Islandia la velocidad es
la menor en direccion del eje, y por consi-
guiente, la elasticidad perpendicular al eje es
el minimum. El rayo, por otra parte, cuyas
vibraciones se ejecutan d lo largo del eje, es
el mas rdpido; luego la elasticidad del éter en
direccion del eje, es el mdximum. En los
cuerpos perfectamente homogéneos la super-
ficie de elasticidad seria una esfera; tendria
por medida una misma longitud de rddio en
todas direcciones. En el espato de Islandia la
superficie de elasticidad es un elipsoide cuyo
eje mayor coincide con el eje del cristal.

FENOMENOS QUE PRESENTA EL ESPATO DE ISLANDIA.

416. Los dos haces en que el espato divi-
de el haz incidente, no se comportan del
mismo modo. Uno de ellos obedece 4 la ley
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ordinaria de la refraccion; su indice de re-
fraccion es perfectamente constante é inde-
pendiente de su direccion 4 través del cristal.
Los dngulos de incidencia y refraccion estin
en el mismo plano como en el caso de la re-
fraccion ordinaria. Este rayo recibe el nom-
bre de rayo ordinario. Respecto 4 él, el seno
del dngulo de incidencia es al seno del éngulo
de refraccion, ¢ la velocidad de la luz en el
aire es 4 la velocidad en el cristal, como la
razon constante de 1,654 4 1. El nime-
ro 1,654 es el indice ordinario del espato de
Islandia.

417. Pero el otro haz obra de distinto
modo. Su indice de refraccion no es cons-

* tante, ni el dngulo de refraccion por regla

BUAH

general estd en el mismo plano que el dngulo
de incidencia. El rayo que asi se comporta se
llama el rayo extraordinario. Si se hace un
prisma de espato con un fngulo refringente
paralelo al eje dptico, cuando el baz inci-
dente atraviesa el prisma perpendicularmente
al eje Gptico la separacion de sus dos partes
es el mdximum. En este caso se pone en
juego la diferencia total entre la elasticidad
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en direccion del eje y la perpeundicular, y el
rayo extraordinario sufre el minimum de re-
traso y, por consiguiente, su refraccion es la
minima tambien. En este caso su indice de
refraccion es 1,483.

418. El indice de refraccion del rayo extra-
ordinario varia con su direccion 4 través
del cristal entre 1,483 y 1,654. El valor mi-
nimo de la relacion entre los dos senos 6 en-
tre las dos velocidades, 6 sea 1,483, se llama
el indice extraordinario.

419. Cuando se mira 4 una abertura pe-
queiia 4 través de un romboedro de espato
de Islandia se ven dos aberturas. Si se coloca
el rombo sobre una hoja de papel blanco en
que haya una tilde negra, se ven dos tildes;
y si se da la vuelta 21 espato, una de las imd-
genes de la tilde girard alrededor de la otra.

420. La imdgen que gira es la formada por
el rayo extraordinario.

421, Una de las dos imdgenes de la tilde
estd ademas mas préxima que la otra. El rayo
ordinario se comporta como si procediese de
un'medio mas refringente, y cuanto mayor es
la refraccion, mas cerca debe aparecer la imd-
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gen. En los pérrafos 151 y 132 hemos ha-
blado de la poca profundidad aparente del
agua. Es aun mas pronunciada con el bisul-
furo de carbono & causa de la mayor refrac-
cion. En el espato de lslandia el indice ordi-
nario estd, respecto al exiraordinario, en la
misma relacion que el indice del bisulfuro de
carbono al del agua; luego la imdgen ordina-
ria debe aparecer mas préxima que la extra-
ordinaria.

422, Brewster hizo ver que un gran ni-
mero de cristales poseian dos ejes dpticos 6
dos direcciones en las cuales un haz luminoso
pasa sin dividirse. El azicar cristalizada, la
mica, el espato pesado, el sulfato de cal y el
topacio, son ejemplos de esto.

423. Los cristales se dividen por lo
tanlo en

I. Cristales de refraccion simple, como la
sal gemma, el alumbre y el espato {luor;

II. Cristales de refraccion doble, de los
cuales tenemos dos clases.

a. Cristales de un eje 6 los que tienen un
sola eje optico, como el espato de Islandia,
el cristal de roca y la turmalina; y
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b. Cristales de dos ejes que tienen dos ejes
dpticos, como la aragonita, el feldespato y
los mencionados en el pdrrafo 422,

424. Cuando un haz de luz cae oblicua--
mente sobre una placa de espato de Islandia
cortada perpendicularmente al eje, el rayo
ordinario por ser el mas refractado estd mas
proximo al eje que el extraordinario. El rayo
extraordinario es en cierto modo repelido por
el eje. Pero Biot hizo ver que hay muchos
cristales en los cuales ocurre lo contrario, 4
saber, que el rayo exiraordinario estd mas
cerca del eje que el ordinario siendo en cier-
to modo alraido. A los_de la primera clase
llamd cristales repulsivos 6 negativos; el es-
pato de Islandia, el rubi, el zifiro, la esme-
ralda, el berilo y la turmalina, son negativos.
A la segunda clase llamd cristales atractivos 6
positivos, y entre ellos estdn el cristal de roca,
el hielo y el zirconio. :

POLARIZACION DE LA LUZ.

425. La doble refraccion del espato de
Islandia fué descubierta por Erasmo Bartolino
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y la describié por primera vez en una obra
que publicé en Copenhagen en 1669. El céle-
bre Huygens traté de explicar este fenémeno
con arreglo 4 los fundamentos de la teoria
ondulatoria, y lo logro.

426. En sus experiencias sobre este asun-
to , Huygens hallé que cuando un haz ordina- -
rio de luz atraviesa el espato de Islandia en
cualquiera direccion que no sea la del eje
dptico, se divide siempre en dos haces de
tqual inlensidad ; pero que cuando se hace
pasar cualquiera de estos dos medios haces 4
través de un segundo pedazo de espato, gene-
ralmente se divide en dos partes de iniensi-
dad desiqual, y que hay dos posiciones del
espato en que uno de los haces desaparece
completamente.

427. Haciendo girar el espato alrededor
de esta posicion en que desaparece completa-
mente uno de los haces, vuelve este 4 apare-
cer; haciéndose mas turbio su compaiiero,
ambos pasan por una fase de intensidad igual,
y continuando la rotacion el primer rayo
trasmilido desaparece & su vez.

428. Reflexionando Newton sobre este ex-

La roz.—12
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perimento concluyé que el haz dividido ha-
bia adquirido /ados al atravesar el espato de
Islandia y que su interceptacion y trasmision
dependia del modo con que estos lados se
presentaban 4 las moléculas del segundo cris-
tal. Comparaba los dos lados de un rayo de
luz 4 los dos extremos de un iman que cons-
tituyen sus polos 6 sea su polarizacion; y mas
adelante cuando un haz de luz presentaba
esta propiedad de tener dos lados, se dijo que
estaba polarizado.

429. En 1808 Malus, mirando 4 través de
un prisma birefringente 4 una de las ventanas
del Palacio de Luxembourg, en la que se re-
flejaba la luz solar, encontré que en cierta
posicion del espalo casi desaparecia la imd-
gen ordinaria de la ventana; en tanto que en
una posicion perpendicular 4 la primera, des-
aparecia la imidgen extraordinaria. Concibid
la analogia entre este hecho y el descubierto
por Huygens en el espato de Islandia, y sacd
la consecuencia de que el efecto era debido 4
alguna propiedad nueva, adquirida por la luz
al ser reflejada por el cristal.

430. ¢Qué propiedad es esta? Puede com-
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prenderse y estudiarse de un modo muy
sencillo por medio del cristal llamado turma-
lina. Este cristal es birefringente; divide al
haz de luz incidente en dos, pero su agrupa-
cion molecular y consiguiente disposicion del
éter, es tal que uno de estos haces es anula-
do rdpidamente, en tanto que el otro es tras-
mitido con facilidad relativa.

431. Debe tenerse presente que los movi-
mientos individuales de las particulas del éter
son transversales 4 la direccion en aue se
propaga la luz (léase el pdrrafo 219). En un
haz de luz ordinaria las vibraciones tienen lu-
gar en lodas direcciones alrededor de la linea
de propagacion.

432. El cambio que sufre la luz al atrave-
sar una piaca de turmalina de suficiente espe-
sor y cortada paralelamente al eje, es el si-
guiente : Todas las vibraciones, excepto las
ejecutadas en direccion paralela al eje, son
anuladas dentro del cristal, de donde se de-
duce que el haz emergente de la placa de tur-
malina tiene todas sus vibraciones reducidas
d un solo plano. En este estado es un haz de
luz polarizada plana.
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433. Imaginese un haz cilindrico de luz
con todas sus particulas etéreas vibrando en
la misma direccion, por ejemplo, horizontal-
mente; mirdndolo verticalmente, las particu-
las etéreas, si fuesen suficientemente grandes,
se verian haciendo sus excursiones de un lado
4 otro de la direccion del haz. Mirdndolo
atravesado y horizontalmente, se verian las
particulas adelantindose y retirindose; pero
sus trayectos serian invisibles porque cada
una cubriria el suyo. En el un caso veriamos
las lineas de excursion; en el olro sololos
exiremos de estas lineas. En eslo counsiste, se-
gun la teoria ondulatoria, la propiedad de
tener dos lados, descubierta por Huygens y
comentada por Newton.

POLARIZACION DE LA LUZ POR LA REFLEXION.

434. Esta cualidad de polarizarse se impri-
me tambien 4 la luz por la reflexion. Este es
el gran descubrimiento de Malus. Un haz re-
flejado por un cristal, es polarizado en parte
para todas las incidencias oblicuas, reducién-
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dose 4 un plano comun una parte de sus vi-
braciones. Con cierta incidencia particular el
hazes completamente polarizado, reduciéndose
todas sus vibraciones al mismo plano. El dn-
gulo de incidencia que corresponde 4 esta po-
larizacion completa se llama dngulo de pola-
rizacion.

435. Eldngulo de polarizacion est{ relacio-
nado con el indice de refraccion del medio
por una curiosa ley descubierta por sir David
Brewster (). Un haz luminoso incidente sobre
unpa sustantacia transparente, es reflejado en
parte y en parte refractado. Hay un dngulo
particular de iucidencia que hace que las dos
parles del haz, la reflejada y la refractada,
sean reciprocamente perpendiculares. Este
dngulo de incidencia es en este caso el dngulo
de polarizacion. Esta es la expresion geomé-
trica de la ley de Brewster.

436. El dngulo de polarizacion aumenta
con el indice de refraccion del medio. Para
el agua cs de 53°, para el cristal 58° y para el
diamante 68°.

(*) El indice de refraccion del medio es la langente del
4ngulo de polarizacion.
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437. Asi, pues, un haz de luz ordinaria,
cuyas vibraciones se verifican en todas direc-
ciones, chocando sobre un plano de cristal

- con un dngulo de incidencia igual al de pola-

rizacion, despues de la reflexion, tiene todas
sus vibraciones reducidas & un plano comun.
La direccion de las vibraciones del haz pola-
rizado es paralela d la superficie polarizante.

438. Hagamos que un haz de luz polariza-
da de este modo por la reflexion sobre la su-
perficie de un plano de cristal choqune con otro
segundo plano formando el dngulo de pola-
rizacion. En cierta posicion de este plano el
haz sufre el miximum de reflexion. En otra
posicion determinada, el haz es trasmitido en
totalidad, no hay reflexion. En este experi-
mento el dngulo de incidencia no varia, nada
se altera sino el lado del rayo que choca con
la superficie reflectora.

439. La reflexion del haz “polarizado es el
méximum cuando las lineas & lo largo de las
cuales vibran las parliculas etéreas, son para-
lelas 4 la superficie reflectora. Se trasmite to-
talmente cuando las lineas de vibracion cho-
can en la superficie reflectora con el dngulo
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de polarizacion. Entonces la reflexion es cero.
Aprovechando este hecho ha podido anularse
la reflexion de la primera superficie de una
pelicula delgada, y se ha hecho imposible
la formacion de los anillos de Newton segun
se dijo en el pdrrafo 402.

440. Un haz que encuentra § la primera
superficie de una placa de cristal de caras pa-
ralelas bajo el dngulo de polarizacion, en-
cuentra tambien 4 la segunda superficie con
su dngulo de polarizacion y es alli en parte
reflejada y perfectamente polarizada. De aqui
que anmentando el mimero de placas las re-
flexiones repetidas en las superficies de con-
tacto proporcionen un haz polarizado de
mayor intensidad que el obtenido por la re-
flexion sobre una sola superficie.

POLARIZACION DE LA LUZ POR LA REFRACCION.

441. Hasta ahora hemos fijado nuestra
atencion sobre la parte reflejada del haz; pero
la parte refractada que penetra en el cristal
tambien es polarizada parcialmente. Las can-
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tidades de luz polarizada en los haces refleja-
do y refractado son siempre i una d
olra. '

442. El plano de vibracion del haz refrac-
tado es perpendicular al del haz reflejado.

443. Cuando se colocan varias placas de
cristal paralelas unas 4 otras y se deja caer
sobre ellas con el dngulo de polarizacion un
haz de luz, cada vez que este pasa de una
4 otra, se refleja una cantidad de luz polari-
zada y otra igual penetra en el cristal al mis-
mo tiempo. Aumentando debidamente el ni-
mero de placas, la polarizacion por las re-
fracciones sucesivas puede hacerse sensible-
mente perfecta. Cuando llega este caso, si se
afiaden mas placas, cesa enferamente la refle-
xion en las superficies de contacto y el haz
despues de esto es trasmilido en totalidad.

POLARIZACION DE LA LUZ POR LA DOBLE REFRACCION.

444. Nuestras iltimas consideraciones han
tenido por objeto la luz polarizada por la re-
fraccion ordinaria. Ya hemos hablado de la
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polarizacion de la luz por la doble refraccion
en los pdrrafos 432 y 433. Ahora extende-
rémos nuestro exdimen del cristal de turma-
lina, y de él sacarémos partido para examinar
otros cristales.

445. Si un haz de luz que ha atravesado
una placa de turmalina choca sobre una se-
gunda placa, atravesard las dos si los ejes de
las dos placas son paralelas. Pero si son
perpendiculares uno u otro, entonces la luz
trasmitida por la una es anulada por la otra,
quedando en la oscuridad el espacio donde
las dos placas estin sobrepuestas.

446. Si los dos ejes son oblicuos, uno res-
pecto al otro, una parte de la luz atravesard
las dos placas. Porque de un modo andlogo

~ 4 la descomposicion de las fuerzas mecinicas,
una vibracion oblicua puede descomponerse
en dos, una paralela y la otra perpendicular
al eje de la turmalina. Esta iltima compo-
nente es anulada, pero la primera es {ras-
milida.

447. De esto se sigue que si los ejes de
dos placas de turmalina son perpendiculares
uno 4 otro, una tercera placa de turmalina
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introducida oblicuamente entre ellas, ¢ una
placa de cualquier otro cristal que obre de
una manera semejante § la tarmalina, trasmi-
tird una parte de la luz emergente del primer
cristal. Siendo el plano de vibracion de esa
luz oblicuo respecto al eje del cristal, tam-
bien pasard por esta parte de la luz. Intro-
duciendo por lo tanto un tercer cristal cuyo
eje sea oblicuo, iluminamos parcialmente el
espacio donde estdn sobrepuestas las dos pla-
cas perpendiculares.

EXAMEN DE LA LUZ TRASMITIDA A TRAVES DEL ESPATO
DE ISLANDIA.

448. Tenemos que examinar ahora por
medio de la placa de turmalina las dos partes
en que se divide un haz lpminoso al atravesar
el espato de Islandia.

449. Limitando nuestra atencion 4 uno de
los dos haces, hallamos inmediatamente que
en cierta posicion de la placa la luz es tras-
mitida libremente en tanto que en otro per-
pendicular es completamente interceptada.
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Esto prueba que el haz emergente del espato
estd polarizado.

450. De la posicion de la tarmalina pode-
mos inferir inmediatamente la direccion de
las vibraciones en el haz polarizado. Sila
trasmision liene lugar cuando el eje dela
placa de turmalina es vertical, las vibraciones
son verticales; si la trasmision tiene lugar
cuando la turmalina esté horizontal , son ho-
rizontales. El mismo procedimiento aplicado
al segundo haz nos demuestra que estg tam-
bien estd polarizado.

431. Las vibraciones de las particulas de
éter en los dos haces se verifican en planos
que son perpendiculares entre si. Si en uno
de los haces las vibraciones son verticales, en
el otro son horizontales. Una placa de turma-
lina con un eje vertical trasmite el primero é
intercepta el segundo, en tanto que la misma
placa en posicion horizontal intercepta el
primero y trasmite el segundo.

452. Una placa de turmalina colocada con
su eje vertical en frente de la limpara eléctri-
ca, produce, por medio de un lente, una
imdgen que puede recogerse en una pantalla.
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Colocando un pedazo de espato de Islandia
en frente del lente con uno de sus planos de
vibracion horizontal y el otro vertical, divide
el haz en dos y prodace dos imdgenes de la
turmalina. Una de estas dos imdgenes es bri-
llante, y la otra oscura. La razon de esto es
que en la luz emergente de la turmalina las
vibraciones son verticales y solo pueden ser
trasmitidas 4 través del espato en compaiiia
del haz que vibra verticalmente. En el haz
que vibra horizontalmenle la tarmalina tiene
que aparecer negra.

433. Tambien es negra si la luz que de ella
proeede y que la rodea encuentra, con el 4n-
gulo de polarizacion, una placa de cristal
cuyo plano de reflexion sea vertical; y es

~ brillante cuando la luz es reflejada horizontal-

mente. Estos efectos son consecuencia de la
ley de la polarizacion por reflexion.

434. No son solo los cuerpos cristaliza-
dos los que poseen esta facultad de la do-
ble refraccion y la polarizacion, sino que
la tienen tambien todos los cuerpos cuya
agrupacion atdmica es tal que hace que el
éter que existe dentro de ellos posea dife-
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rentes elasticidades en distintas direcciones.

435. Asi se observa que las estructuras
orgdnicas son generalmente birefringentes.
Tambien puede hacerse birefringente el cris-
tal ordinario por medio de la presion ¢ la
dilatacion. Las dilataciones y presiones debi-
das 4 un calentamiento irregular, producen
la doble refraccion. El vidrio sin recocer se
comporta como un cristal. Un plano de vidrio
de venlana que en las circunstancias ordina-
rias no presenta seiiales de lade doble refrac-
cion, si se le calienta por un solo punto, se
hace birefringente por efecto de los esfuer-
z0s y presiones que se propagan alrededor
del punto calentado. La introduccion de cual-
quiera de estos cuerpos entre las placas cru-
zadas de turmalina destruye en parte la oscu-
ridad producida por la posicion de las placas.

456. Dos placas de turmalina, entre las
cuales pueden introducirse los cuerpos para
examinarlos por medio de la luz polarizada,
constituyen la forma mas sencilla del polaris-
copo. La placa en la que penetre primero la
luz se llama el polarizador y la olra el anali-
zador.
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457. Pero las turmalinas son pequeiias,
generalmente con color y nunca suficientes
para proporcionar un haz intenso de luz po-
larizada. Si se pudiese anular uno de los dos
haces en que el espato de Islandia divide la
luz, el otro estaria polarizado, y 4 causa de
la transparencia del espato seria mas intenso
que ningun haz de los que pueden obtenerse
de la tormalina.

458. Esto fué llevado 4 cabo por Nicol
con gran habilidad. Corté un paralelipipedo
largo de espato en dos secciones muy obli-
cuas, puliment$ las dos superficies y Jas re-
unié por medio de bdlsamo del Canadd. La
refrangibilidad del bdlsamo es intermedia en-
tre la de los rayos ordinario y extraordinario
del espato, siendo menor que la del primero
y mayor que la del segundo. Por lo tanto,
cuando un haz de luz atraviesa el parale-
lipipedo, el rayo ordinario al penetrar en el
bdlsamo, pasa de ur medio mas denso ¢ uno
mas raro. A causa de la oblicuidad de su in-
cidencia es reflejado lotalmente y de esta ma-
nera se sale de ¢l. El rayo extraordinario, por
el contrario, al pasar del espato al bilsamo,
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pasa de un medio mas raro d otro mas denso,
¥, por consiguiente, es {rasmitido. De este
modo obtenemos un haz solo de luz polari-
zada intensa. (Léanse los pérrafos 123, 141
y 142).

459. Un paralelipipedo preparado en la
forma que se ha descrito, es lo que se llama
un prisma de Nicol. -

460. Los prismas de Nicol son de inmensa
utilidad en las experiencias sobre polarizacion.
Con ellos se construyen los mejores polaris-
copos. Tambien se construyen polariscopos
de reflexion, que consisten en dos planos de
cristal, uno de los cuales polariza la luz por
reflexion y el otro examina la luz polarizada
de este modo. En este caso la luz reflejada
por el polarizador, es reflejada 6 anulada por
el analizador: segun los planos de reflexion
de los dos espejos son paralelos 6 perpendi-
culares entre si.
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COLORES DE LOS CRISTALES BIREFRINGENTES
A LA LUZ POLARIZADA.

461. Un gran grupo de estos colores pue-
den demostrarse y explicarse refiriéndolos §
lo que sucede con las ldminas delgadas de yeso
cristalizado (sulfato de cal cristalizado, lla-
mado vulgarmente selenita) interpuestas entre
el polarizador y el analizador del polariscopo.

462. Estos cristales se dividen ficilmente
en una direccion y mas dificilmente en otras
dos, siendo desiguales estos dos iltimos cli-
vajes. En otras palabras, el yeso posee tres
planos de clivaje de distinto valor, pero uno
de los cuales se distingue por su perfeccion.

463. Siguiendo estos clivajes, es ficil ob- .
tener de un cristal laminitas romboidales del
espesor que se necesiten.

£64. Como podria esperarse del cardcter
de sus clivajes, estos cristales son birefrin-
gentes. Un haz de luz ordinaria entrando per-
pendicularmente en una placa de yeso, cuyas
superficies sean los planos perfectos de face-
tacion 6 clivaje, tiene reducidas sus vibra-
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ciones 4 dos ‘planos perpendiculares entre si;
esto es, el haz cuyo éter antes de entrar en el
yeso vibra en todas las direcciones trasver-
sales, despues de penetraren el yeso y des-
pues de salir de él, vibra solo en dos direc-
ciones perpendiculares.

465. La elasticidad del éter es diferente en
cada una de estas dos direcciones perpendi-
culares; por consiguiente un haz atraviesa el
yeso con mas velocidad que el otro.

%66. En-los cuerpos refractores el retraso
de la luz consiste generalmente en una dis-
minucion de la longilud de las ondas de la
luz. La velocidad de vibracion no cambia du-
rante el paso de la luz 4 través del cuerpo.
El caso es exactamente semejante al de un
sonido musico trasmilido del agua al aire. La
velocidad se reduce 4 la cuarla parte en la
trasmision, porque la longitud de las ondas se
reduce 4 la cuarta parte. Pero la altura 6 ele-
vacion que depende del nimero de ondas que
llegan al oido en un segundo no sufre alte-
racion.

467. A causa de la diferencia de elasticidad

entre las dos direcciones perpendiculares de
LA wz.—13 -
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la vibracion en el yeso, las ondas del éter se
acortan mas en una direccion que en otra.

468. En las experiencias que se hacen con
un pedazo de yeso cristalizado y que vamos
4 describir y explicar, emplearemos como
polarizador un pedazo de espato de Islandia,
uno de cuyos haces se intercepta con un dia-
fragma. Nuestro analizador serd un prisma de
Nicol.

469. Cuando los planos de vibracion del

“espato y del Nicol coinciden, la lnz atraviésa

4 ambos y puede recogerse sobre una panta-
lla. Cuando los planos de vibracion son per-
pendiculares entre si, la luz emergente del
espato es interceptada por el Nicol y la pan-
talla estd oscura. .

470. Si se coloca una placa de selenita en-
tre el polarizador y el analizador, de modo
que uno de sus planos de vibracion coincida
con el del polarizador 6 el del analizador,
no produce ningun cambio en la pantalla. Si

~ la pantalla esti iluminads, iluminada se que-

da; si oscura, oscura despues de introducir
el yeso que en este caso se comporla como
un plano ordinario de vidrio.



SOBRE LA LUZ. 195

471. Supongamos que la pantalla esté os-
cura. Interponiendo una placa gruesa de yeso
con sus direcciones de vibracion oblicuas con
respecto 4 la del polarizador y la del analiza-
dor, la luz blanca llega 4 la pantalla. Sila
placa es delgada, la luz que llega 4 la pantalla
tiene color. Si la placa es de un grueso uni-
forme, el color es tambien uniforme. Si es
de distintos gruesos, ¢ al hacer el clivaje
quedan escamas delgadas unidas 4 la superfi-
cie, algunas partes de la pantalla tendréin dis-
tinto color que el resto.

472, Cuando se emplean placas gruesas,
los diferentes colores, como en el caso de las
ldminas delgadas, se sobreponen y reconstitu-
yen la luz blanca.

473. La cantidad de luz que llega al ojo es
el miximum cuando los planos de vibracion
del yeso forman un dngulo de 45° con los del
polarizador y el analizador.

474. Si la placa de selenita es una cuiia
delgada y la luz es monocromitica, por ejem-
plo roja, se ven en la pantalla fsjas alterna-
das rojas y oscuras. -

475. Si en lugar de la luz roja se emplea
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ld azul, se encuentra que las fajas azules se
producen con espesores menores que las que
producen las rojas, los demas colores se pro-
ducen en los espesores intermedios. De aqui
que, cuando se emplea la luz blanca en lugar
de fajas brillantes separadas unas de otras por
intervalos oscuros, obtenemos una série de
fajas irisadas. '

476. Si en lagar de una cnfia que aumenta
gradualmente de espesor desde el filo hasta
la cabeza, empleamos un disco que vaya au-
mentando gradualmente en grueso desde el
centro 4§ la circunferencia; en lugar de una
série de fajas paralelas, obtenemos, 4 igualdad
de circunstancias, eon la luz blanca una série
de circalos concéntricos con los colores del
arco-iris.

477. Tenemos aqui en primer lugar un
haz de luz plana polarizada que penetra en la
selenita. La direccion de la vibracion de este
haz se descompone en otras dos perpendi-
culares entre si, 4 saber: en las dos direccio-
nes en que el éler vibra dentro del cristal.
Uno de estos sistemas de ondas se refrasa
con relacion al otro.
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478. Pero en tanto que los rayos vibran
perpendicuelarmente unos § otros no puede
haber interferencia que aumente ¢ disminuya
la intensidad. Para que se verifique la inter-
ferencia, los rayos deben vibrar en el mismo
plano.

479. La funcion del analizador es reunir
en un solo plano los dos sistemas de ondas
perpendiculares. Aqai ya se hace sensible el
electo del retraso y las ondas se ayudan ¢ se
oponen unas d olras segun sus vibraciones
estin en la misma fase 6 en fases opuestas.

480. Cuando los planos de vibracion del
polarizador y del analizador son paralelos,
un grueso del cristal de yeso que produzca
un retraso de media ondulacion hace que el
analizador anule la luz.

481. Cuando el polarizador y el analizador
eslin cruzados, un relraso de media ondula-
cion 6 de cualquier numero impar de semi-
ondulaciones dentro del cristal no produce la
anulacion cuando estas vibraciones son com-
binadas por el analizador. Un retraso de una
ondulacion entera, 6 de cualquier nimero de
ondulaciones completas produce en este caso
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la extincion de la luz. Eslo, en sus resultados,
es una consecuencia clara de la composicion
de las vibraciones.

482, Hablando en general, los fendmenos
d que dan lugar €l polarizador y el analizador
paralelos 6 cruzados, son complementarios. Si
el campo de la paatalla esti oscuro cuando
estdn cruzados, estard brillante cuando estén
paralelos. Si el campo estd verde cuando es-
tdn cruzados, estard rojo cuando estén para-
lelos; si amarillo cuando estin cruzados, azul
cuando son paralelos. De esle modo una ro-
tacion de 90° hace presentarse el color com-
plementario.

483. Si en luzar del Nicol empleamos un
prisma birefrinzente de espato de Islandia,
los colores de la selenita producidos por los
dos rayos polarizados en sentido opuesto
serdn complementarios. La superposicion de

los dos colores produce siempre el blanco.

Cualquiera otra sustaocia birefringente , sea
cristalizada, organizada, comprimida ¢ dilatada
mecdnicamenfe , presenta, examindndola con
la luz polarizada, fendmenos andlogos & los
del yeso.
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484, Un haz de luz ordinaria es equiva-
lente en todos sus efectos 4 dos haces que
vibran en dos planos perpendiculares. Como
entre dos haces de esta clase no puede haber
interferencia, no podemos obtener los co-
lores de la selenita con la luz ordinaria.

ANILLOS QUE RODEAN EL EJE DE LOS CRISTALES CON
LA LUZ POLARIZADA.

485. Un pincel de rayos que pasa 4 lo lar-
go del eje del espato de Islandia no se divide;
pero si se inclina con respecto al eje, por

poco que sea, se divide en dos, que vibran

en planos perpendiculares y uno de los cua-
les se atrasa con respecto al otro.

486. Si la luz incidente estd polarizada, al
abandonar el espato oblicnamente & su eje,
estard en un estado semejante 4 la luz emer-
gente de las placas de yeso de que ya hemos
hablado. Cuando dos vibraciones perpe. di-
culares que atraviesan el mismo éter se re-
ducen por el analizador 4 un mismo plano,
la interferencia tiene lugar concurriendo los
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dos rayos 6 contraponiéndose uno # otro.

487. El que concurran ¢ no, depende de
la importancia del retraso. y esto 4 su vez"
depende del espesor del espato atravesado
por los dos rayos. Si concurren con cierto
espesor, concurrirdin tambien con espesores
dobles, triples, etc. Estos espesoresque pro-
ducen la concurrencia estin separados por
otros que producen la contraposicion.

- 488. Con un haz conico cuyo rayo central
pase por el eje, los efectos son simétricos
alrededor del eje; y cuando se examina el
cristal iluminado de este modo por medio de
la loz polarizada monocromdtica, obtenemos
una série de circulos brillantes y oscuros que
rodean el eje.

489. Cuando la luzes roja, los circulos son
mayores que cuando es azul; cuanto menor
es la longitud de la onda, menores son los
circulos. De aqui que, no estando los colores
superpuestos, cuando se emplea la luz blanca,
se obtienen, en lugar de circulos alternados
brillantes y oscuros, una série de circulos con
los colores del arco-iris.

Cuando el polarizador y el analizador estin
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cruzados, el sistema de fajas estd cortado por
una cruz negra cuyos brazos son paralelos 4
los planos de vibracion del polarizador y el
analizador. Los rayos cuyos planos de vibra-
cion dentro del cristal coinciden con los res-
pectlivos planos del polarizador y del anali-
zador no paeden ninguno de ellos ser trasmi-
tido, y su interceptacion produce los dos
brazos de la cruz. Los rayos cuyos planos dé
vibracion forman un dngulo de 45° con los
del polarizador 6 el analizador son los que
producen los mayores efectos cuando con-
curren. Con esta inclinacion se logra el méxi-
mum de brillantez del anillo y desde este
punto 4 derecha é izquierda se va haciendo
mas débil hasta perderse en la oscuridad de
la eruz.

490. Una rotacion de 90° produce en este,
como en otros casos, el fenémeno comple-
mentario; la cruz negra se hace blanca y los
circulos cambian sus tintas por las comple-
mentarias.

491. En los cristales que tienen dos ejes
épticos ambos estin rodeados por una série
de fajas irisadas, formando cada faja una
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va que Jacobo Bernoulli, su descabridor,
llamé lemniscata.

POLAKIZACION ELIPTICA Y CIRCULAR.

492. Dos rayos de luz vibrando perpendi-
calarmente el uno al otro, cualquiera que sea
el retraso de un sistema de vibraciones con
respecto al otro no pueden como ya se ha
dicho, dar lugar 4 interferencia que produzca
un aumento ¢ disminucion de luz.

493.. Pero aunque la intensidad permanezca
sin alteracion, los rayos reaccionan uno sobre
otro. Siuno de ellos difiere del otro en un
numero exacto de semi-ondulaciones, los dos
rayos se combinan en una sola vibracion rec-
tilinea. En todos los demas casos la vibracion
resultante es eliplica; en un caso particular la
elipse en que se mueven las particulas indi-
viduales del éler se convierte en un circulo.

" Esto sucede cuando uno de los sistemas de

ondas se atrasa respecto al olro exactamente
en una cuarta parte de ondulacion; entonces
se liene la polarizacion crcular.
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494. Esta composicion de las vibracioues
etéreas es mecdnicamente igual 4 la compo-
sicion de las vibraciones de un péndulo or-
dinario, 6 como la composicion de las vibra-
ciones de dos diapasones por el mélodo de
Lissajous ().

4Y5. La polarizacion eliptlica es la general .
¥ no la excepcional. Se manifiesta particular-
mente en la reflexion por los metales y por
los cuerpos transparentes cuyo indice de re-
fraccion es elevado. Jamin la ha descubierto
en la luz reflejada por todos los cuerpos.

POLARIZACION GIRATORIA.

496. Un rayo polarizado de luz monocro-
milica, no sufre alteracion, segun ya hemos
dicho, al trasmitirse 4 través del espato de

Islandia en la direccion de su eje dptico.

497. Pero sila trasmision tiene lugar 4 tra-
vés del cristal de roca (cuarzo) en direccion

(') Véase la obra el mi-mo aulor Lecciones sobre el so-

nido, 1.* edic., p. 307.



BUAH

204 LECCIONES

del eje 6ptico, el cristal hace girar el plano de
vibracion del rayo. Suponiendo que el pola-
rizador y el analizador del polariscopo esten
cruzados de modo que produzcan la oscuri-
dad perfecta antes de introducir el cristal en-
tre los dos, al hacerlo la luz pasari, y para

anularla es preciso hacer girar al analizador

hasta que tome una nueva posicion. El dngulo
que tiene que recorrer el analizador mide la
rolacion del plano de vibracion.

+ 498. Algunos ejemplares de cristal de roca
hacen girar el plano de vibracion 4 la déerecha
y otros i la izquierda. Los primeros se llaman
dexirégiros y los ultimos flevdyiros. Sir John
Herschell enlazé esta diferencia dplica con
una diferencia visible de la forma cristalina.

499. En un experimento célebre de Fara-
day con una barra de cristal pesado, se hizo
girar el plano de vibracion por medio de un
imany por la corrieute eléctrica, guardando la
direccion de la rotacion una relacion cons-
tante con la polarizacion del iman y con la
direccion de la corriente.

500. La polarizacion rotatoria fué estudiada
cuidadosamente y de una manera muy com-
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pleta por Biot, que establecié sus leyes, de
las cuales podemos citar aqui dos.

1.* El arco recorrido es proporcional al es-
pesor de la placa de eristal de roca.

2." La rotacion del plano de vibracion es
diferente para cada rayo del espectro, aumen-
tando con la refrangibilidad de la luz.

Asi con una placa de cristal de roca, de un
milimetro de grueso, obtuvo las siguientes
rotaciones para los rayos medios de los res-
pectivos colores del espectro:

Eojo, 19° Azul, 37°
Naranjado, 21° Aiil, 36°
Amarillo, 23° Violado, 41°
Verde, %

Con una placa de dos milimetros la rotacion
es para el rojo 38°, y para el violado 82°.

501. Puesto que los rayos de distintos co-
lores salen del cristal de roca vibrando en
planos diferentes, cuando esta luz cae sobre
el analizador, solo serd trasmitido el color
cuyo plano de vibracion coincide con el del
analizador. Haciendo girar al analizador deja-
rémos pasar sucesivamente todos los colores.
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502. Los fendmenos de la polarizacion gi-
ratoria se producen por la interferencia de
dos haces delgados polarizados circularmente,
ue se propagan 4 lo largo del eje con velo-
cidades desiguales, girando el uno de izquierda.
4 derecha y el otro en direccion opuesta (1).

CONCLUSION.

He procurado en estas lecciones dar 4
conocer el modo con que se miran en la ac-
tualidad por todos los pensadores cientificos
mas eminentes las cuestiones relativas 4 la
naturaleza de la luz. He tratado de explicar
del modo mas claro posible la atrevida teoria,
segun la cual el espacio estd lleno por una
sustancia eldstica capaz de trasmitir los movi-
mientos de laluz y el calor. Considérese que
es imposible escapar de esta u otra teoria se-
mejante, si se ha de evitar el atribuir 4 luz en
el espacio una base material. La luz y el calor
solares necesitan préximamente ocho minutos
para llegar del sol 4 la tierra. Durante este

(1) Véase Lloyd, Wave theory, pig. 199.
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tiempo la luz y el calor estin separados de
ambos. Imaginese cerrada una parte del espa-
cio intermedio; por ejemplo, una milla eibica,
ocupada momentdneamente por la luz y el
calor. Pregintese despues cada cnal qué son
estas dos cosas. La primera cuestion para
llegar & una solucion es: ;Qué pueden hacer?
Solo tenemos conocimiento de las cosas por
sus efectos. ;Cuiles son pues los efectos que
puede producir esta milla eiibica de laz y ca-
lérico? En la tierra, donde podemos operar
sobre ellos, hallamos que son susceptibles de
producir el movimiento. Podemos con ellos
levantar pesos; hacer girar ruedas; impulsar
locomotoras; disparar proyectiles. ;Qué otra
conclusion puede sacarse de estos hechos sino
que la luz y el calor que asi producen el mo-
vimiento son ellos mismos movimientos (1)?

Nuestra milla cibica de espacio, en este
caso, es por un tiempo comensurable el vehi-
culo del movimiento. Pero ;puede el enten-
dimiento humano imaginar el movimiento sin

(1) Sir Williams Thomson ha intentado calcular el valor
mecénico de una milta cabica de luz solar.
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imaginar al mismo tiempo alguna cosa movida?
Ciertamente que no. La idea misma de movi-
miento lleva necesariamente consigo la de un
cuerpo que se mueve. ;Qué es, pues, lo que
se mueve en el caso de nuestra milla cibica de
luz solar? La teoria ondulatoria responde que
es una sustancia de propiedades mecidnicas de-
terminadas, un cuerpo que puede 6 no ser
una forma de la materia ordinaria; pero a}
cual, séalo ¢ no, damos el nombre de éter.
No toleremos en esto vaguedad alguna; por-
que el mayor perjuicio que podemos hacer &
la ciencia, el camino mas seguro de asegurar
larga vida al error, es envolver en vagueda-
des las teorias cientificas. El movimiento del
éter comunicado 4 las sustancias materiales
las pone en movimiento. Es por lo tanto ¢}
mismo una sustancia malerial, porque no co-
nocemos en la naturaleza nada que no sea una
sustancia material y que pueda poner en mo-
vimiento 4 otras sustancias materiales. Dos
clases de movimiento son posibles en el éter.
0 es lanzado como un proyectil & través del
espacio, 6 es el vehiculo del movimiento on-
dulatorio. La teoria proyectiva, aunque enun-
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ciada por Newton y sostenida por hombres
de la talla de Laplace, Biot, Brewster y Malus,
se ha' desacreditado sin esperanza. Por lo
tanto , tenemos que atenernos al movimiento
ondulatorio de una clase 6 de otra. ;Pero
cdme explica los fendmenos la teoria de las
ondulaciones? En la mayor parte de estas
lecciones hemos ido respondiendo 4 esta
pregunta. Los casos que se han citado son
ejemplos. Miles de hechos podrian referirse
para demostrar cada uno de ellos; y ninguno
de estos hechos queda sin explicacion por la
teoria ondulatoria. Explica todos los fendme-
nos de la reflexion; los de la refraccion sim-
ple y doble; todos los fendmenos de la dis-
persion; los fenémenos de difraccion; los co-
lores de las placas gruesas y delgadas, asi
como los colores de los cuerpos nalurales.
Explica todos los fenémenos de la polariza-
cion y todas esas impresiones maravillosas y
esos explendores cromiticos que presentan
los cristales 4 la luz polarizada. Millares de
hechos aislados pueden como he dicho com-
prenderse en esta enumeracion; la teoria on-
dulatoria los explica todos. Senala claras sen-

LA Luz.— 14
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das para penetrar en lo que de otra manera
seria el mas desesperante laberinto de fend-
menos en que podia verse envuelto el enten-
dimiento humano. Por esto los hombres que
van d la cabeza del siglo, aceptan el éter, no
como un sueio vago, sino como una entidad
real, una sustancia dotada de mercia y sus-
ceptible de comunicar sus conmociones &
otras sustancias con arreglo 4 las leyes cono-
cidas del movimiento. Si hay una idea mas
arraigada que otra en la opinion cientifica
moderna, esta es que el caldrico es una for-
ma del movimiento. Pregintese cada cual 4
si mismo de qué manera llega 4 la tierra
desde el sol la inmensa cantidad de energia
mecdnica que se trasmite realmente en forma
de calor. Es preciso que su vehiculo sea la
maleria, y esta materia, segun la teoria, es
el éter luminifero.

Jamds vié Tomds Young con sus propios
ojos las ondas sonoras; pero tuvo el poder
de imaginacion para describirlas y el de lain-
teligencia para estudiarlas. Del estudio de las
ondas invisibles de aire se elevd al de las on-
das invisibles del éter; siendo su fé en las unas
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poco, si en algo inferior 4 su fé en las
otras. Una frase suya probard que sus ideas
eran perfectamente definidas. Para explicar
la aberracion de la luz creyd necesario admi-
tir que el éter que rodea § la tierra no par-
ticipa de su movimiento 4 través del espacio.
Sus palabras son : «El éler pasa 4 Iravés de
la masa sdlida de la tierra, como el viento 4
través de una arboleda.» Este supuesto atre-
vido hdse demostrado que no es necesario
por el profesor Stokes, el cual prueba, que
atribuyendo al éter propiedades andlogas 4
las de un sdlido eldstico, se puede expli-
car la aberracion, sin necesidad de suponer
semejante permeabilidad en la tierra. Sto-
kes cree en el éter tan firmemenle como
Young. '

Puedo anadir que uno de los experimenta-
dores mas minuciosos de Francia, M. Fizeau,
que es tambien miembro del Instituto, traté de
investigar, hace algunos afios, si un cuerpo en
movimiento arrastraba consigo al éter. Su
opinion es que parte del éler se adhiere 4 lus
moléculas del cuerpo y se traslada con ellas.
Esta conclusion puede ¢ no ser correcla; pero
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el solo hecho de que un hombre como este em-
prendiese tales experimentos, comprueba la
claridad con la cual esta idea de un éter es
concebida por los mas eminentes obreros de
la ciencia en la época preseute. i
Pero al mismo tiempo que he tratado de
presentar con la mayor claridad posible las
bases de la teoria ondulatoria, ;quiero por
eso que se cierren los ojos contra cualquier
argumento que pueda hacerse contra su exac-
titud? Muy lejos de ello. Puede decirse con
justicia que hace un siglo los hombres mas
eminentes sostenian otra teoria, y que asi
como aquella teoria tuvo que ceder, tambien
puede tener que declararse vencida la teoria
ondulatoria. Esto es perfectamente ldgico.
Del mismo modo una persona del tiempo de
Newton 6 de nuestro tiempo podia tambien
razonar de esta manera: El gran Plolomeo y
un gran numero de grandes hombres despues
de él creyeron que la tierra era el centro
del sistema solar. La teoria de Ptolomeo tavo
que rendirse, y la teoria de la gravitacion
puede 4 su vez tener que rendirse tambien.
Tan ldgico es este como el primer argumento.
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La fortaleza de la teoria de la gravitacion con-
siste en su competencia para explicar todos
los fenémenos del sistema solar, y lo firme de
esta teoria serd bien comprendido por los
que hayan oido la brillante relacion hecha
por el profesor Grant de todo lo que ellaex-
plica. Precisamente semejante es la base en
que descansa la teoria ondulatoria de la luz;
solo que los fendmenos que ‘esta explica son
mucho mas variados y complejos que los fe-
némenos de la gravitacion. Se mira y con
Jjusticia el descubrimiento de Neptuno como
un trionfo de la teoria. Guiados por ella
Adams y Leverrier calcularon la posicion de
una masa planelaria capaz de producir las
perturbaciones de Urano. Leverrier comunicé
el resultado de sus cdlculos d Galle de Berlin;
y aquella misma noche Galle apunté el teles-
copio del observatorio de Berlin 4 la parte
del cielo indicada por Leverrier, y encon-
tré alli un planeta de 36,000 millas de did-
‘metro.

Es el caso, que la teoria ondulatoria tiene
tambien su Neptuno. Fresnel habia determi-
nado la expresion matemdtica de la superficie
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ondulante en los cristales que poseian dos
ejes dpticos; pero no parece fenia ninguna
idea de otra refraccion en estos cristales mas
que la doble refraccion. Estando el asunto
en este estado el difunto sir William Hamilton
de Dublin, matemdtico profundo, se apo-
derd de él y probd que la teoria llevaba &
concluir que en cuatro puntos de la superfi-
cie ondulante el rayo no se dividia en dos
partes, sino en un numero infinito de partes;
formando en estos puntos una envuella conica
continua en lugar de dos imdgenes. Ningun
ojo humano habia visto semejante envuelta
cuando sir William Hamilton inferia su exis-
tencia. Si la teoria de la gravilacion es cierta,
decia en resiimen Leverrier al Dr. Galle, debe
haber alli un planeta; si la teoria de las on-
dulaciones es cierta, dijo sir William Hamil-
ton al Dr. Lloyd, debe existir una envuelta
luminosa. Lloyd tomé un cristal de aragonita
y siguiendo con la exactitud mas escrupulosa
las indicaciones de la teoria, descubrid laen-
vuelta que préviamente habia sido solo una
idea en el entendimiento del matemitico.
Cualquiera que sea la fuerza que la teoria de
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la gravitacion derive del descubrimiento de
Neptuno, con ella compite la que la teoria
ondulatoria adquiere con el descubrimiento
de la refraccion conica.

NOTA.

Recomiendo encarecidamente la lectura del °
ensayo sobre la luz, publicado en las Lectu-
ras familiares sobre asuntos cientificos por
sir John Herschel.

P 1 A
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