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tante rapido se ven dos, tres, cuatro aberturas luminosas 4 la vez, lo cual sucede tan
luego como la duracion de la impresion excede del tiempo que transcurre entre dos,
tres 6 cuatro coincidencias de los agujeros. Asi se ha podido medir esta duracién com-
probando la velocidad de rotacién, y estudiar ademds varias circunstancias del fend-
meno.

Asf también es como Plateau ha probado que la luz necesita cierto tiempo para
que la sensacién sea completa y llegue 4 su mdximum, y que este maximum dura, antes
de disminuir, tanto mds cuanto mas débil es la impresion.

Aparte de esto, la duracién total de la impresion crece con la intensidad de la luz,
siendo por término medio de 0%,84.

Dando vueltas 4 un disco de cartén dividido en 24 sectores alternativamente blan-
cos y negros, ¢ blancos y de colores, ha reconocido Plateau que la velocidad de rota-
cion necesaria para que en el disco resultara una tinta gris 6 un color uniforme depende

de la intensidad de la luz, y tam-

bién de la especie de color de que

estdn tefidos los sectores. Subsis-

te la misma tinta, si la proporcion

entre la superficie de los sectores

blancos y la de los sectores negros

permanece constante. Asi se de-

muestra mediante el disco girato-

Fig. 560.—Discos retatuorios; experinientos sobre la persistencia rio represeutaclo enla ﬂgura 590,

de las impresiones luminosas en el que la superficie del circulo

estd dividida en tres zonas dife-

rentes: la central, formada por un semicirculo blanco y otro negro, da el mismo color

gris que la zona siguiente, cuya superficie estd dividida en cuatro segmentos, y que el

anillo exterior dividido en ocho partes alternativamente blancas y negras. Solo que la

velocidad de rotacién necesaria para que cada zona sea uniforme va creciendo del

contorno del disco al-centro. Bastan seis revoluciones por segundo para obtener la

uniformidad del anillo externo, doce para el anillo medio, y veinticuatro para el circulo

central. Cuando esta velocidad es suficiente para el ultimo, el disco parece tefiido uni-

formemente. Por el contrario, si el nimero de sectores continda siendo el mismo, se

puede cambiar la relacién de anchura de los sectores blancos y de los negros sin que

cambie la velocidad necesaria para la uniformidad, de lo cual es fécil cerciorarse merced

4 un disco dispuesto como el segundo circulo de la figura 590, cuyos sectores blancos
van ensanchdndose desde el centro 4 la circunferencia.

Cuando un cuerpo se mueve con cierta rapidez, la vista no puede distinguir con cla-
ridad su forma ni sus detalles. Para ell -

. O seria menester que el eje Gptico pudiera cam-
1)‘18.1' de posicion tan de prisa como el objeto, 4 fin de que la imagen de éste se formara
siempre en los mismos puntos de la retina; mas como esto suele ser imposible, la ima-
gen misma es la que cambia de lugar en el fondo de dicha membrana, y subsistiendo
la persistencia de la impresion en cada uno de los puntos en que aqt(élla se forma,
r%’sulta superposicién y por lo tanto confusion de las diversas partes del objeto. El
ejemplo mds sencillo de esta confusion es el d

! e los rayos de una rueda en movimiento.
Pero cuando la luz q

& ‘ ue ilumina y permite ver al objeto en movimiento dura sélo un
brevisimo espacio de tiempo, cuando le alumbra por d

: : ecirlo asi instantineamente de
modo que el cambio de posicion del cu

©rpo sea imperceptible, entonces no se forma
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mds que una imagen, y la persistencia de la impresion hace ver distintamente el cuerpo,
el cual parece inmévil, como si se hubiera detenido bruscamente en el preciso momento
en que le ha dado el rayo luminoso. Este caso se observa en las tempestades nocturnas:
la duracién del relimpago es entonces tan corta y su luz al propio tiempo tan viva, que
se ve el paisaje con gran claridad, y un objeto en movimiento, por ejemplo un tren de
ferrocarril, parece parado por mds que marche 4 todo vapor.

Un fenémeno singular, pero de ficil explicacion, es el que se observa cuando se

I'ig. 591.—Fendmenos de irradiacién

hace girar sobre el mismo eje, con velocidades iguales aunque en sentido contrario, a
dos ruedas del mismo nimero de rayos: entonces se ve una rueda inmévil, pero con los
rayos duplicados. Esta apariencia tiene por causa la coincidencia de éstos y la super-
posicién de las impresiones ocasionadas por cada uno de ellos. Si suponemos una de las
ruedas en reposo, estas coincidencias seran & cada vuelta iguales en nimero 4 los rayos,
pero dos veces mds numerosas si las dos ruedas giran simultineamente en opuesto sen-
tido. En el caso de que su respectiva velocidad
fuese diferente, se veria como cambiaban los pun-
tos de coincidencia, y la rueda pareceria girar con
lentitud.

Réstanos afiadir algunas palabras sobre las
imdgenes accidentales: ya hemos hecho mencion
de las que se forman cuando cerramos brusca-
mente los ojos después de mirar con fijeza un
punto luminoso 6 desviamos la vista para dirigirla
4 un punto obscuro; la imagen es entonces lumi-
nosa como el objeto, por cuya razén se la llama positzva. Pero si se contempla con
atencién por espacio de bastante tiempo, como unos treinta 6 cuarenta segundos segtin
la intensidad de la luz, un objeto luminoso, una ventana por la cual penetre la luz del
dia, y en seguida se vuelve la vista 4 una pared blanca 6 al techo, entonces la imagen
accidental que se forma es zegativa; la vidriera aparece como una cruz blanca que se

Fig. 592. —Irradiacién. Mella aparente
de la arista de una regla

destaca sobre cristales obscuros.

Estas imagenes accidentales persisten & veces bastante tiempo, y se siguen viendo
aunque se cierren los ojos. Segtin ciertos fisiélogos, las ocasiona el estado dfa cansancio
que han soportado los puntos de la retina en que la luz ha obrado con mds fuerz_a., v
por el contrario, aquellos en que se forma la imagen de las partes obscuras han sufrido
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menos excitacién. Cuando se dirige la vista en seguida 4 otra superficie, la sensibilidad
es menor en los primeros puntos que en los otros, la luz es en ellos menos viva, resul-
tando una imagen negativa del objeto primitivamente contemplado.

Esta explicacion es insuficiente: la que ha dado Plateau parece mds satisfactoria y
completa; en concepto de este fisico, la retina impresionada no vuelve instanténeamente
al estado de reposo, sino que oscila entre dos estados opuestos, entre dos impresiones

E

Fig. 593.—Las protuberancias solares durante un eclipse total de Sol (eclipse del 22 diciembre 1870)

contrarias que hacen que el negro suceda al blanco y 4 un color cualquiera & comple-

mentario; pero en rigor todavia no sabemos en qu¢ consisten estos estados opuestos de
la retina.

Las imdgenes accidentales, asi las positivas cono las nhegativas, cambian de posicion
con el eje dptico, de suerte que su situacion aparente en el campo visual coincide siem-

pre con el punto de la retina que
ha recibido la impresion primera,
con la mancha amarilla, si la visién
ha sido directa y distinta.

En la segunda parte de la Luz
describiremos algunas interesantes
aplicaciones del fenémeno de la
persistencia de las impresiones lu-

T minosas.
Fig. 594.—Efectos de irradiacién Cuando se mira 4 alguna dis-

L tancia un cuerpo muy luminoso que

= aes bre tonc 5 ne . ;

s : 1{10‘0 SCUIO O negro, parece que la imagen invade en parte este

: ke i cual es _Lml cerclorarse por un experimento muy sencillo. Se dibujan dos

1guras iguales, por ejemplo dos ¢ 5 cire o1 '

blanco : otro’élancc{ { fi :Lladrados e BeEro Sore
Jy ¥ sObre i 7 o — oo -

o 22 i Ondo negro, y se los coloca muy préximos haciendo que
€ una luz viva. circulo blanc ; e o =

fond ! i . ; lﬁ“,“o parecera mis grande que el negro. Dase 4 este

tenémeno el nombre de srradiacion.

Preséntase bajo variadas apariencias. Sj
. ase bajo variadas apariencias. Si ponemos delante de la llama de una vela
1¢. 502 3 AT e ~ - 1

g- 592) una regla negra que corte la imagen de la llama, veremos cémo desborda

ésta de la aristz - .
rista de la regla, formando en ella una muesca ¢ mella luminosa. Cuando la
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Luna se halla entre la conjuncién y el cuarto creciente, y su parte luminosa tiene la
forma de una hoz, y el resto del disco es visible merced 4 la luz cenicienta, parece que
los dos segmentos lunares no pertenecen al mismo circulo, pues el contorno de la parte
iluminada rebasa el de la opaca. Durante los eclipses totales de Sol, en el momento en
que el disco lunar vela enteramente la luz deslumbradora del astro, se perciben masas
luminosas rojizas designadas por los astrénomos con el nombre de profuberancias;
descansan por su base en el contorno obscuro de la Luna, pero también lo rebasan,
como se ve en la figura 593. En efecto, es enteramente semejante al de la irradiacion.

Este fenémeno es también el que hace que nos parezcan cortadas las lineas de se-
paracion de un tablero de damas 6 de un conjunto de cuadros 6 de rectingulos alter-

Fig. 505.—Forma exagonal aparente de circulos tangentes:
efecto de irradiacidn

nativamente blancos 6 negros (fig. 504), y el que da también 4 una reunién de circu-
los tangentes el aspecto de una serie de figuras exagonales (fig. 505).

Pero ;cudl es la causa de la irradiacion? Unos, y entre ellos Plateau, la atribuyen &
una continuacion de la impresién de la retina mas alla del contorno de una imagen in-
tensa. Otros, como Trouessart, suponen que se forman imagenes miltiples que se so-
breponen en parte unas d otras. Ambas teorias consideran la irradiacién como un fené-
meno subjetivo inherente 4 la sensibilidad de la retina, 6 4 ciertos accidentes que se
encuentran en los medios del ojo. Ocurre sin embargo una dificultad, y es que algunos
de los fenémenos en cuestion (como la irradiacion de las protuberancias en los eclip-
ses) se han obtenido objetivamente y se ven en la fotografia. Seria, pues, forzoso ad-
mitir que los objetivos y las placas sensibilizadas usados por los fotografos tienen una
propiedad ¢ disposicion precisamente analoga 4 las que se supone que existen en nues-
tros érganos (1).

(1) Segin M. Le Roux, el fendmeno de Ia irradiacion es “especial del campo de Ja vision indistinta;
aumenta 4 medida de la distancia que hay 4 la fovea centralis; para esta porcién de la retina no existen los

fenémenos de irradiacion tal cual los describen los autores; para ella no hay otra irradiacién que la que
procede de lo penetrante de la vista; para el campo de la vision indistinta, la irradiacion es tambi¢n asuntg

oy T s Sy e St - e
de perspicacia de la vista, explicindose fisiologicamente por la separaci6n progresiva de los elementos sen

sibles de la retina cuando se aleja de la fovea centralis, punto de su maximum de concentracion,
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ILUSIONES DE OPTICA

Hay ocasiones en qile los ojos, aun los mds sanos y normales, ven los objetos muy
diferentes de como son en si; dandose el nombre de usiones de éptica i las falsas apa-
riencias que entonces presentan las imégenes.

Segiin esta definicién, podriamos considerar como ilusiones de 6ptica muchos de
los fenémenos descritos en el pérrafo precedente, debiendo hallarse en tal caso los efec-
tos de la persistencia luminosa, las imdgenes accidentales, la irradiacion, etc. Lo dificil
es saber distinguir perfectamente lo que depende de la sensacién misma y lo que solo

- es cuestion de apreciacién. Puede suceder,

'{f.// 2 como en efecto sucede, que ciertas sensaciones

/ visuales no correspondan a objetos reales; por

ejemplo, una sacudida, un golpe en el globo

del ojo producen una sensacion de luz, aunque

no haya delante ningin objeto luminoso. En

otros casos, hay una impresion exterior que

determina perfectamente la sensacion, y la ima-

gen pintada en la retina es la que debe ser en

un ojo normalmente conformado; sin embargo,

formamos un concepto erréneo, una apreciacion

falsa, cuya causa debemos indagar en cada caso,
lo cual no siempre es fécil.

Ante todo, jqué debe entenderse por estas
palabras: ver las cosas como son en si?

N

Fig. 596.—llusion de 6ptica

El sentido de la vista, como los demds sentidos, exige una educacién previa, que
casi todos le procuramos instintivamente, en una época de la vida en que somos inca-
paces de darnos cuenta de las adquisiciones sucesivas, fruto de una observacion y de
una experimentacion inconscientes, por decirlo asi. Sin embargo, poco 4 poco y con el
auxilio continuo de los otros sentidos, aprendemos 4 juzgar de la forma de los objetos, de
sus colores, posicion, dimensiones y distancias, y 4 apreciar el relieve 6 la solidez de cada
uno de ellos. Cuando esta educacién ha llegado 4 ser todo lo completa y perfecta po-
sible, y si por otra parte no tenemos ningtin defecto de conformacién en el organo Vi-
sual, en la sensibilidad de la retina, cosa més rara de lo que se cree, entonces decimos
que vemos los objetos tales como son en realidad. Sin embargo, aun en esta hipotesis
pueden presentarse los objetos de tal modo que nuestro juicio 1o se conforme con esta
realidad, y que la sensacién nos parezca distinta de lo que debiera ser, como se puede
comprobar facilmente.

Por ejemplo, al ver algunas lineas rectas trazadas geométricamente, solemos reco-
nocer al punto sus direcciones verdaderas, sus posiciones relativas exactas. Pues bien,

examinando la figura 506 formada por un ancho trazo negro y dos lineas paralelas mds
finas @ y 4, que lo cortan en dngulo agudo, la vista cree que la linea 4 se prolonga en
la direccion de la linea ¢, lo cual no es asi, como se puede comprobar ficilmente. Este
error de apreciacion respecto de la direccién de las lineas no os menor aunque se dé
menos espesor al trazo negro atravesado por la linea delgada.
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Otra clase de ilusién es la de las figuras 507 y 508: si se trazan sobre dos lineas
paralelas otras lineas oblicuas dirigidas & cada lado en sentido contrario, bastaré esta
disposicion para que no conozcamos el paralelismo de las primeras: sino que parece que
convergen en una direccion opuesta 4 aquella en que irfan @ reunirse las oblicuas que
las encuentran. En la figura 599 la ilusién es tanto mas marcada cuanto que se reunen
en ella los efectos anteriores. Las bandas negras verticales parecen alternativamente
convergentes y divergentes: ademds, los trazos que las cortan, aun cuando atraviesan
las bandas en linea recta, no se hallan en apariencia en sus respectivas prolongaciones,
y el efecto es el de la ilusion de 6ptica representada en la figura 596.

Fig. 597.—Tlusién de Optica: aparente divergencia de lineas paralelas
z p P P

No es facil de averiguar la razén de estas apariencias. Se ha apelado % la irradia-
cion, y luego 4 los movimientos involuntarios del ojo; segiin Helmholtz, fijando la vista
en un punto determinado del dibujo, las ilusiones desaparecen, lo cual serd exacto sin
duda para el eminente fisico, pero no para otras vistas.

Donde la irradiacion desempefia seguramente un papel es en el modo como se ve
una serie de circulos tangentes, ya se destaquen estos circulos en blanco sobre fondo

e = --\\__
:-.\\\\-\~ <
Fig. 598 —Aparente divergencia de lineas paralelas

negro 6 ya suceda lo contrario. En ambos casos se cree ver exdgonos y no circulos, ¥
tan pronto son los circulos blancos los que parece destruir los espacios negros, como
los negros parece estrechar los espacios blancos, y como el efecto se produce alrededor
de los seis puntos de tangencia, resulta para los circulos una forma aparentemente exa-
gonal. M. A. Nachet se refiere a esta ilusion en el periddico Za Naturaleza, diciendo
que ha inducido 4 error 4 los naturalistas que observaban con el microscopio las estrias
de ciertas diatomeas, creyendo ver exdgonos donde en realidad no habia mas que circu-
los 6 mas bien hemisferios.

De las ilusiones 6pticas que se refieren 4 la direccién de las lineas, 4 la forma de las
figuras, se puede pasar 4 las que conciernen a las dimensiones de los objetos. Una li-
nea dividida parece por lo regular mis larga que una linea igual en la que la vista no
tenga ningun punto de referencia. En esto consiste que, si se mira un cuadrado formado
de lineas equidistantes, toma el aspecto de un rectingulo cuya mayor dimensién es la
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que tiene divisiones. Un objeto dividido por lineas horizontales parece perder parte de
su altura; en cambio, parece mis elevado si estd dividido por lineas verticales. Un haz
de columnitas delgadas parecerd més alto que una sola columna que tuviese la misma
altura y también la misma anchura que el haz. Esta esuna de las causas por las cuales
parecen las naves de las iglesias goticas de mayor elevacién: una boveda de Ia misma
altura, en un edificio de arquitectura romanica 6 griega, pareceria mucho'mas baja (1).

La lenta y progresiva educacién del sentido de la vista nos permite juzgar, con una
exactitud que, 4 decir verdad, varia segun los individuos, de las distancias reales y rela-
tivas de los objetos y de sus dimensiones verdaderas, que por lo comtin referimos 4 las
distancias presumidas. Ms adelante veremos que esta apreciacién de las distancias se
enlaza con otra impresién llamada #mpresion del relieve, la cual depende de la vision
simultanea de los dos ojos. Al describir los ins-
trumentos conocidos con el nombre de esze-
reoscopios, trataremos de este asunto. Pero no
terminaremos este articulo sin recordar una ilu-
sion que todos hemos padecido; la que hace que
los objetos celestes nos parezcan mas grandes en
el horizonte que en el zenit 6 que a cualquier
otra latitud. El disco del Sol a su orto y 4 su
ocaso, el de la Luna en iguales circunstancias,
nos parecen mucho mayores en el horizonte que
en el meridiano (2). Lo propio sucede con las
constelaciones: cuando sale el cuadrilitero de

Orion parece inmenso comparado con el aspecto
; que presenta en su culminacion.

L et HY La ilusion es evidente; pero no lo son tanto
las explicaciones que de ella se han dado, y que
se reducen 4 dos: unos atribuyen el fenémeno &
la forma aparente de la béveda celeste, forma
que no es hemisférica, sino més bien elipsoidal 6 rebajada, y por consiguiente menos
elevada sobre nuestras cabezas que en el horizonte. Segin Eulero, esta forma nos hace

creer ] i ! s di
que los ob}(?tos situados en el horizonte estdn mds distantes de nosotros que en
el zenit; pero, 4 igualdad de d

inmediatos son los que nog pa

Fig. 599. — Convergencia y divergencia
alternativas de lineas paralelas

imensiones aparentes, los objetos que Suponemos mas
o .r-ecen m_és pequefos. pe aqui resulta la ilusion que nos
L menos grande cuanto & mayor altura se halla en el cielo.
10“'0-" Opman.que la causa de esta ilusion consiste en que la Luna en el horizonte se
l:z:; : ap?{'elltemeﬂte proxima 4 los objetos con que podemos compararla y cuyas di-
dichoi{:s]t{-:oC:;;:;i?zi’ f‘:lormo.érboles, casas, e?c, AEsta comparacion es imposible cuando
N ‘L zenit, y como alli estd aislado queda reducido 4 sus verdaderas
€S aparentes, que son tan sélo una pequena fraccion del contorno del cielo.

(1) Refiriéndonos 4 otra
zontalmente sjentan mej

para las bajas y gruesas,

clase de consideraciones estéticas, afadiremos que los vestidos rayados hori-
or 4 : i
4 las personas altas y delgadas; las telas rayadas verticalmente son mis 4 proposito

(2) Porlo que respecta 4 [a T
aparentes 6 angulares del diseq son
que cuando est :
casi igual 4 la

Ana, el efecto es tanto mis sorprendente cuanto que las dimensiones
e por el contrario algo més pequefias cuando el astro estd en el horizonte
: 1L En el horizo aLs S .
T onte, Ja Luna se halla mas distante del observador en una longitud
radio de la Tierra. P

0 1o0ie 13 g . =
sucede todo lo contrario, r consiguiente su didmetro deberfa parecernos mas pequefio, pero
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Es posible que la ilusion se deba simultineamente 4 ambas causas; pero quizas haya
que afadir otra, cual es la débil intensidad de la luz de los discos lunar 6 solar amorti-

guada por la interposicion de las capas de vapor, mucho més densas en el horizonte que
en el zenit.

Acabamos de hablar de las ilusiones pticas, entendiendo por tales las falsas apa-
riencias que adquieren los objetos en ciertas circunstancias para una vista sana y nor-
mal. Podriamos multiplicar en gran manera los ejemplos que hemos citado; pero hay
otras ilusiones que tienen por causa algtin defecto en el 6rgano visual 6 ciertas altera-

ciones morbosas, y cuyo estudio es por lo tanta de la incumbencia del fisilogo -mucho
mas que de la del fisico. Citare-

mos, no obstante, uno 6 dos ca-
sos, porque son mucho mas fre-
cuentes de lo que se creeria.
Empecemos por hacer men-
cién de un defecto que existe
hasta en una vista normal, aun
cuando en €sta no sea tan marca-
do. Este defecto es el que se llama
astigmatismo. Mirando fijamente
con un solo ojo los circulos con-
céntricos de la figura 600, se ob-
servaran notables diferencias en
la nitidez de la vision en sectores
opuestos delos circulos. Las lineas
blancas y negras se distinguiran
claramente siguiendo ciertos dia-
metros; pero si se,siguen otros
habra confusion, y la superficie de
los sectores parecera nebulosa y
cenicienta. La posicion de estos sectores de apariencias diversas dependera de la aco-

Fig. 600, —Experimento de astigmatismo

modacion de nuestra vista.

La explicacion del astigmatismo estd en la conformacion 6 en la curvatura de las
superficies refringentes del ojo, que no es simétrica en todos sentidos, de suerte que
los rayos no tienen en ¢l el mismo foco en un plano horizontal que en uno vertical.
Cuando el ojo estd adaptado para la vision distinta de los arcos horizontales, no lo esta
para los verticales y reciprocamente.

Otro defecto de la vista consiste en no distinguir ciertos colores, 6 en distinguir
un nimero menor de los que percibe una vista normal. Dase el nombre de acroma-
topsia 4 esta afeccién conocida también con el de daltonismo, porque el célebre fisico
Dalton fué el primero en estudiarla y en si mismo.

“Los individuos que tienen esta afeccion completamente desarrollada, dice Helm-
holtz, no ven en el espectro mas que dos colores, que suelen designar con los nombres
de azul y amarillo, en cuyo ultimo color comprenden el rojo, el anaranjado, el amari-
lio y el verde: llaman g#is & los tonos azul-verdosos, y azul 4 todo lo demds. Cuando
el rojo extremo es débil, dejan de verlo en absoluto, pues sélo lo perciben cuando es
intenso. Por esta razén indican comiinmente como limite del espectro una parte en que




