7_!.6 EL MUNDO FISICO

Demos ahora una sucinta explicacion de estos singulares fenomenos. Huygens fué
el primero que trat6 de formular la teorfa del halo, suponiéndolo debido & ciertos g%{’)-
bulos 6 cilindros de hielo opaco rodeados de una capa de agua transparente que hubre-
se en suspensién en la atmésfera. Mariotte y Venturi la explicaron 4 mediados del SI.gio
anterior, atribuyéndola 4 la refraccién de la luz en los cristales de nieve ¢ de hielo
flotantes en el aire, cristales que existen en efecto y que por lo general son de forma
prismatica exagonal. Bréwster, Arago, Frauenhofer y Bravais han aceptado y completa-
do la teoria de Mariotte que basta para explicar todas las circunstancias del fenémeno.

Veamos ante todo coémo da cuenta del halo interior de 22°. La atmosfera esta
sembrada, entre el Sol y el ojo del observador, de una muchedumbre de agujas pris-
maticas, que supondremos orientadas en todas direcciones. Dos caras laterales contiguas
de uno de estos prismas forman entre si un angulo de 120° dngulo demasiado grande
para que algiin rayo de luz pueda atravesarlas sucesivamente, por cuanto el que pene-
trara por una de ellas y cayera en el interior sobre la segunda sufriria alli la reflexién
total; pero no sucede lo propio con dos caras separadas por una tercera, porque enton-
ces el dngulo es solamente de 60°. La luz que penetre en el prisma por una de estas
caras y salga por la otra experimentara una desviacién igual por lo menos & 21° 50’
(6 sea 22°), dngulo de desviacién minima para un prisma de hielo cuyo angulo es de 60°.

De todas las agujas prismaticas orientadas de todos modos, consideremos aquellas
cuyo eje es perpendicular 4 un plano cualquiera que pase por el Sol y por el ojo del
observador: estas agujas enviaran 4 dicho plano luz refractada procedente de todas di-
recciones. Pero en una de éstas la luz serd més intensa que en todas las demds; direc-
cion que serd la que corresponda 4 los prismas orientados de modo que den la desviaciéon
minimum, lo cual sucederd por dos razones. Primero, porque los prismas asi dispuestos
pueden girar ligeramente sobre su eje sin que la desviacion se modifique notablemente,
lo cual equivale & suponer que los prismas orientados de este modo son més numero-
sos que los otros. Ademds, durante el movimiento de rotacion de los otros prismas, los
rayos refractados que envian al ojo no hacen mas que pasar rapidamente, mientras que
los refractados en el momento de la desviacién minimum son cada vez mds en nimero
sin dejar de pasar por el ojo. Todos los rayos que, después de refractarse en las agu-
jas de hielo, lleguen & nuestra vista, pero sufriendo antes su minima desviacion, son los
llamados eficaces, porque producen por si solos circulos luminosos de colores que cons-
tituyen los halos. El mismo raciocinio es aplicable 4 todos los planos trazados por el
Sol y por el ojo del observador, de suerte que todos los rayos eficaces formarin un
cono, cuyo eje serd la linea que reuna el ojo y el Sol. Por consiguiente, se verd un cir-
culo luminoso alrededor del astro solar 4 una distancia angular igual 4 la que mide el
angulo de desviacién minimum para prismas de 60°, y sera el kalo interior.

En cuanto 4 la coloracion del circulo, se explica facilmente. Como sabemos, el indice
de refraccion va creciendo del rojo al morado, y por tanto los rayos solares, descom-
puestos per la refraccion prismdtica, no tienen el mismo dngulo de desviacion minimum,
sino que éste crecera con la refrangibilidad de los rayos. Asi pues, el circulo rojo estara
rodeado de circulos amarillo, verde, azul, etc., cuyo conjunto constituira el halo interior.

Por lo que respecta al exterior 6 de 46°, tiene por causa la refraccion de los rayos
solares que atraviesan los prismas de hielo al pasar

de una cara lateral 4 uno de los
exagonos de la base. Siendo de 9o° el angulo de estas caras, la desviacion minimum de
los rayos medios es de 45° 44'. De aq

ui resulta un circulo cuyo radio 4 distancia an-
gular al Sol es de unos 46 es ¢l Lalo exteriosr.
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CAPITULO PRIMERO

LA LUZ Y LA VIDA

1L.OS ESPEJOS

El uso de los espejos es muy antiguo. Sin necesidad de 1‘@[1.1011tar1103 a lo%; tiempos
de Moisés y al pasaje del Exodo en que se trata de los espejos de las. mujeres que
permanecian 4 la entrada del taberndculo, sabemos que los antiguos egipeios los usa-
ban también. En Grecia y en Roma se adornaban las paredes de las habitaciones con

placas brufidas y relucientes de acero, oro, plata, obsidiana y piedra e p%w!ar__i}
t e e Plnia i At tales v des-
juzgar por lo que se desprende de varios pdrrafos de Plinio y Aristételes, no fueron des
O i

: : s espeios de cristal forrado de ami etalica brufida.
conocidos de los antiguos los espejos de cristal forrado de una Lmyna met 11u,a }1 :
Hasta el siglo xv no reemplazaron 4 los espejos de metal bruiido las p{_uas de cris-
abic rice os primeros en Flandes y después en Venecia, que
tal azogado, habi¢éndose fabricado los primeros en Flandes y después s q
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tanta fama alcanzo por su superioridad en esta clase de industria. En un principio, y
por espacio de mucho tiempo, sus dimensiones fueron muy reducidas, pues el arte de
construir grandes piezas data solamente de fines del siglo xvir, época en que se fundé
la magnifica fabrica de Saint Gobain. Nadie ignora cudn difundidos estdn hoy, cuan ge-
neral se ha hecho su uso, ya para el tocador 6 ya para la ornamentacién interior y aun
para la exterior. Si las lunas de los espejos tienen el inconveniente de ser sumamente
fragiles, también gozan de inmensa superioridad sobre los objetos metalicos, cual es la
de ser inalterables 6 poco menos, al
paso que aquéllos se oxidan, se empa-
fian y exigen gastos crecidos para su
mejor conservacion.

Hoy las fabricas de espejos pro-
ducen lunas de grandes dimensiones
y de tersura perfecta que no cede en
nada 4 la belleza de la misma substan-
cia transparente. Cuanto mas blanca,
6 mejor dicho, cuanto mas incolora es
esta substancia, tanto mas perfecta
es la luna, porque entonces los rayos
luminosos, que deben atravesar dos
veces su espesor para llegar 4 la vista,
después de reflejarse en la superficie
brufiida del azogado, no cambian de
tono y se debilitan muy poco a causa
de dicho doble paso.

Digamos una palabra acerca de la
superficie reflectora de las lunas 6 cris-
tales asogados, superficie que no es el
cristal mismo, como es sabido, sino
una limina tenue de una amalgama de
estafio, que se aplica  la cara posterior

R R del cristal. He aqui cémo se efectia
Lig. 611.—Espejo exterior 6 espia esta operacion. Sobre una mesa de

i 8l

piedra bien lisa, rodeada de pequefios
Eauak‘s, se extiende la hoja de estafio, cubriéndola en seguida con un bafio de azogue.
Se limpia perfecta y cuidadosamente la luna y se la desliza sobre la capa de mercurio,
de modo que se aparte 4 uno y otro lado el excedente del metal liquido; en seguida,
poniendo algtin peso sobre aquélla, se consigue la adherencia de las dos liminas me-
talicas amalgamadas 4 la cara del cristal que pesa sobre ellas.

Esta operacion en que entra el azogue es perniciosa para la salud de los obreros
que 4 ella se dedican, por lo cual se ha tratado de sustituir el azogado por el plateado,
extenflicmlo al efecto sobre la superficie del cristal un compuesto de nitrato de plata,
amo_maco y dcido tdrtrico. La plata tiene, como la amalgama de estafio, una gran po-
tencia reflectora, pero el color de las imdgenes resulta ligeramente amarillento.

En Bélgica, en otros paises del Norie y aun en Francia hoy dia se suelen colocar

fuera de las ventanas de las habitaciones espejos que, pudiendo girar sobre su eje 6

e B St L
sobre unos goznes, se les da la posicién que se desee, de modo que reflejen hacia el in-
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terior de la habitacion la imagen de lo que pasa por la calle. Estos espejos, de que se
valen también los almacenistas y tenderos para vigilar desde detrds del mostrador los
aparadores exteriores de sus estable-
cimientos, se conocen con el nombre de
espias (fig. 611).

También se hace uso de grandes
espejos azogados 6 metdlicos para ha-
cer que penetre la luz del cielo en el
interior de una habitacion obscura: por
lo general, se ven estos reflectores en
las calles angostas y sombrias de las
grandes ciudades (fig. 612).

Cuando la luz se refleja en una
superficie bruilida, pero transparente,
reprodiicense también las imdgenes,
pero muy débiles, porque una gran
parte de la luz incidente atraviesa la

substancia. He aqui la razon de que los
espejos ordinarios estén azogados por
su cara posterior, resultando entonces
las imdgenes como sobre un cuerpo
opaco sumamente brufiido. Pero tam-
bién se puede hacer uso de las lunas
sin azogar, que aun en este caso refle- |
jan imdgenes muy brillantes y de vivos Fig, 612.—Reflector

colores, cuando los objetos que tienen

delante estin fuertemente iluminados y al propio tiempo el espacio que las rodela?
sumido en una obscuridad relativa, recibe poca O ninguna luz difusa. Tal es el principio

Fie. 613.—Colocacién de la luna sin azogar y posicion del fantasma
g. :

de las apariciones fantdsticas que se presentan en los teatros con el nombre de espec-
a con muy buen éxito en los dramas terrorificos.

tros, y a las que se apel :
la platea, y entre ¢sta y el escenario se pone un

Para ello se deja casi a obscuras
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gran cristal. Dando 4 éste una posicion inclinada (fig. 613), refleja la imagen de una
persona, fuertemente iluminada por una luz que se dirige de lleno sobre ella desde el
foso. El actor, & quien el espectador ve directamente en el escenario, y la imagen vir-
tual, pero animada, del personaje que se halla en el foso, pueden mezclarse, confun-
dirse, hasta el punto de producir en los espectadores la ilusion de que en realidad ha
aparecido un fantasma inmaterial ¢ impalpable. La ne-
cesidad de dar cierta inclinacién al cristal hace que el
fantasma no parezca ‘perfectamente en equilibrio, de-
fecto que notan mds especialmente los espectadores
situados 4 los lados.

Antes de describir los instrumentos cientificos basa-
dos en el fendmeno de la reflexion en la superficie de
los espejos planos, mencionemos una aplicacién intere-
sante y facil de las leyes de la reflexion, la cual tiene
por objeto medir las alturas verticales de los objetos,
como drboles, casas, torres, ete. Colécase en el suelo y
en posicion perfectamente horizontal un espejito plano
entre el objeto cuya altura se ha de medir y el ojo. En

A

Fig. 614.—Medici6n de la altura ~ Seguida se aleja el observador siguiendo la linea que

vertical de un objeto reune el pie del objeto con el espejo hasta que ve en él

la imagen A’ de la cispide A (fig. 614). En este mo-

mento ficilmente se comprende que la relacién entre la altura de la vista sobre el plano

6 ylade la altura de la cima A del drbol es precisamente la que media entre la distan-

cia horizontal 40 y la distancia horizontal del pie del 4rbol en O. Una charca de agua

no agitada por el viento produciria el mismo efecto, con una seguridad mis, la perfecta

horizontalidad de la superficie reflectora.

En la primera parte de la Luz hemos descrito varias aplicaciones ingeniosas, re-

creativas 6 ttiles de la reflexién en los espejos planos, combinados entre sf de muchos
modos: 4 ellos pertenecen el antegjo mdgico, el polemoscopio y el kaleidoscopio.

I1

LOS ESPEJOS MAGICOS

En estos ultimos tiempos se ha hablado con frecuencia de cierta clase de espejos a
los cuales se ha dado el nombre de espejos mdgicos, porque presentan un fenémeno
particular y maravilloso 4 primera vista. Véase como los describe M. Bertin en una
conferencia que dié acerca de ellos en la Sorbona:

“Los pueblos del extremo Oriente, como los chinos y japoneses, no conocieron en
lo antiguo mds espejos que los metdélicos, y aun hoy dia no fabrican otros. Este objeto
de tocador es alli de bronce, de forma y tamafio variados, pero siempre portatil. Tiene
. una de sus caras bruiiida y por lo regular convexa, de suerte que las imdgenes apare-
cen mads pequefias: la otra cara es plana y ligeramente céncava, y va siempre adornada
de figuritas de relieve de un trabajo mds 6 menos perfecto y hechas ya al fundir el me-
tal (fig. 615). Un corto nimero de estos espejos resultan al ser fabricados con una pro-

piedad maravillosa, 4 saber: cuando da un rayo de sol en la superficie bruiida y se re-

fleja en una pantalla blanca, transmite 4 esta pantalla la imagen de los adornos que
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hay en la cara posterior. En el Japén, de donde se: reciben ahora ‘estos espejos, ni el
fabricante que los hace ni el comerciante que los vende conocen sus propiedades; pero
los chinos son sabedores de ellas hace ya mucho tiempo y las aprecian, por lo cual les
dan un nombre que significa “espejos que se dejan atravesar por la hiz,, (#ieu-kuang-
kzen). Nosotros los llamamos espejos mdgicos.

Arago presento en 1844 4 la Academia de Ciencias uno de estos espejos, de los
que Bréwster habia propuesto doce afios antes una teoria, pero sin haber tenido el ob-
jeto en su poder y por consiguiente sin haber podido hacer ningiin experimento. El
ilustre fisico francés di6 en 1847 la verdadera explicacién del fenémeno. Vamos 4
resumirla brevemente, indicando ante todo la manera cémo se hace el experimento.

Se puede utilizar simplemente la luz solar, exponer
a los rayos del Sol la superficie brufiida del espejo, y
recibir el haz reflejado en una pantalla blanca situada
a cosa de un metro de distancia. El efecto es mds in-
tenso si se ilumina el espejo con luz divergente; el haz
se dilata, puesto que la superficie del espejo es ligera-
mente convexa; se le puede recibir en una pantalla a
mayor distancia: entonces la imagen del espejo aparece
estampada en ella, y se ven con asombro los detalles
de los adornos de relieve de la cara posterior del es-
pejo, 6 sea de la que no estd iluminada, pareciendo
estos detalles mas luminosos que el fondo del espejo.

Un antiguo autor chino (del siglo xir) habia dado
la siguiente explicacién del fenémeno: suponia que los
relieves del reverso del espejo se habian reproducido
en hueco en el anverso en el momento de fundirlo; que

en estos huecos se habia introducido un bronce mas
fino que el del espejo, y que se habia brunido en se-  Fig. 615.—Espejo migico japonés
guida la superficie, suponiendo debido el fenémeno 4

la desigualdad del poder reflector de los dos bronces. Bréwster propuso sobre poco
mds 6 menos esta misma explicacién, pero posteriormente se ha reconocido que era
inadmisible, por cuanto la superficie del espejo estd amalgamada.

He aqui la verdadera teoria de los espejos magicos.

Person observé que la superficie brufiida del espejo no era regularmente convexa,
y que solo las partes correspondientes 4 los huecos del reverso del espejo tenian esta
regularidad. Las partes de dicha superficie que corresponden 4 los relieves, es decir, 4
los contornos de los dibujos de la cara posterior eran planas. Resulta de aqui que los
rayos luminosos que dan en las partes convexas van divergiendo 4 formar una imagen,
aunque tenue y relativamente obscura, del espejo. Los rayos del haz que se reflejan
en las partes planas salen de ellas paralelamente y las imdgenes que forman en la pan-
talla son mas luminosas que las del fondo del espejo. Asi se comprende que los dibujos
se vean blancos en la pantalla.

La irregularidad de forma de que se trata procede del modo de fahricaci(jm y (_}el
brufiido de los espejos. Segtin M. Ayrton, ilustrado profesor de la Escuela de ingenie-
ros de Yeddo, he aqui lo que practican los fabricantes de espejos japoneses:

“Al salir el espejo de la fundicién en forma de disco plano, y antes de bruiiirlo, se
le raya desde luego en todas direcciones con un punzon, presentando como es natural

Tomo [ 97
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mas resistencia en las partes gruesas que en las delgadas. Esta operacion le hace ante
todo ligeramente concavo, y se torna convexo 4 causa de la reaccién elastica del me-
tal, siendo esta convexidad mds perceptible en las partes delgadas que en las que co-
rresponden 4 los relieves del dibujo.,,

Los experimentos recientes hechos por Govi en Italia y por Bertin y Duboscq en

Fig. 616,—Expcrimento Leclio con un espejo magico

Francia han confirmado plenamente la explicacién dada por Person en 1847, y demos-
trfldo ademids que se puede aumentar la desigualdad de curvatura que engendra el fe-
nomeno, sometiendo la cara posterior del espejo 4 una temperatura elevada, 6 lo que
da el mismo resultado, 4 una fuerte presion. Cuando se calienta el espejo por detris,
la§ partes delgadas se caldean con mas rapidez que las gruesas; la presién produce el
mismo efecto, y en ambos casos son mds marcadas las (-lesigualdades de la superficie
reflectora del espejo, siéndolo también el efecto magico.

11

EL SEXTANTE

Dibase en otro tiempo el nombre de octante 6 cuadrante de reflexién al instru-
mento que vamos a describir y del que se sirven los marinos para to?nar las alturas de
los astros ¢ las distancias angulares de la Luna y de las estrellas entre si.

Inventdlo Hadley en 1731, pero muchos sabios, entre ellos Newton, Hooke, To-
mﬁs Godfrey de Filadelfia y Harris, concibieron la idea de construir un il;strllnlen;o se-
mejante, basado en el mismo principio. Sin embargo, Hadley fu¢ el primero’que lo fa-
bricd y que demostrd su eran utilidad.

El sextante es aplicacion de incini ; : : o
una aplicacion de un principio muy sencillo de geometria y de fisica,

APLICACIONES DE LA LUZ 753

que s & su vez una consecuencia inmediata de las leyes de la reflexién de los rayos lu-
minosos (1).
Cuando un rayo de luz ha pasado, antes de llegar & la viste, por dos reflexiones
sucesivas en dos espejos planos, el dngulo de desviacion de este
rayo es rigurosamente doble que el dugulo de los dos espejos.
Sea S1 un rayo luminoso emanado de un foco, por ejemplo
de una estrella; tae en I sobre el espejo M, refiéjase alli, sigue
ladireccién IP, y va a parar 4 otro espejo N, donde se refleja
de nuevo, y siguiendo la direccién Po, llega entonces 4 la vista:
El 4ngulo IOP es doble que el éangulo @ que forman entre
si los dos espejos.
He aqui ahora la descripcion del sextante tal como se em-
plea hoy.
Se compone de un sector circular cuyo arco estd dividido
con cuidado en unos 60 grados, de lo cual procede su nombre
de sexiante, pues en otro tiempo solo tenia 45 grados, ¢ sea la
octava parte de la circunferencia, y de aqui su nombre primi-
tivo octante: el que representa la figura 618 tiene 85 grados. g, 617, Principio tebrico
El arco, que es una placa de metal bastante gruesa, estd soli- del sextante
damente unido al centro del sector, sobre el cual puede girar
una plataforma provista de una alidada movible, la cual lleva un nonio V que permite
leer las fracciones de grado en el limbo: Zes un pequefio anteojo de aumento que sirve

Fig. 618.—Sextante

para este ultimo uso. En el centro del sector y en la prolongacién de la linea del cero
de la alidada movible hay un espejo azogado M colocado perpendicularmente, y por
(1) Ya hemos tenido ocasién de valernos de este principio al exponer el procedimiento ideado por

i : : .
I.etn Foucault para medir Ia velocidad de la luz,




