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IV
IMAGENES MULTIPLES PRODUCIDAS POR COMBINACIONES DE ESPEJOS

Colocandq dos 6 muchos espejos planos de varios modos resultan efectos singulares,
ocasionados por las reflexiones multiples que se producen de uno 4 otro espejo.

El mis sencillo de estos efectos de reflexion es el que dan dos espejos planos para-
lelos. Un objeto luminoso interpues-
to entre ambos da origen en cada
uno de ellos 4 una primera imagen
que, convirtiéndose a su vez en ob-
jeto luminoso para los demds espe-
jos respectivamente—06 que por lo
menos puede ser considerado como
tal 4 causa de las leyes de la refle-
Xién,—engendra dos nuevas imdge-
nes mas lejanas que las primeras.
Estas forman 4 su vez otras nuevas,
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y asi indefinidamente, de'suerte que
cl ojo situado convenientemente ve
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una infinidad de imdgenes que en
realidad sou cada vez mds débiles 4
causa de las pérdidas que hacen su-
frir 4 la luz estas reflexiones sucesi-

W
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Fig. 437, —Reflexitn en dos espe;
g.437.—Reflexion en dos espejos planos paralelos: imigenes

multiples de un objeto situado entre ellos vas. Fdcil es observar dichos efec-
tos en una sala donde haya dos es-

yejos paralelos. P ; Aci
pejos paralelos. Las dos serjes de imdgenes se confunden en ellos facilmente cuando

se trata de ; N SRt : : Fan : ;
ata de un punto mm”mbo, pero si se-tiene empefo en distinguirlas, basta mirar un

Fig, 438.—Imarenes milinle
& 430.—lmagenes mtltiples en dos esneigs a = s
g : ‘N dos espejos que forman Fie, 430 —Espeios en anc
o 139 spejos en angulo recto

o
objeto cuyas caras sean de color
situada entre los dos espej

es ¢ formas diferentes. Asf por ejemplo, 4 una persona

0s y delante de uno de ellos se la vera alternativamente de
a en cada uno de ellos,

frente & de espald
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Dos espgjos planos que formen dngulo dan imdgenes cuyo nimero es limitado y
depende de la dimension de la abertura de dicho dngulo; pero todas se hallan situadas
en un circulo que tiene por centro un punto de la linea de interseccion de los espejos y
por radio la distancia del punto lumineso. Las figuras 438 y 439 reproducen las tres

: o : e ) e
g. 430.—Espejos en angulo de 60° Fig. 441,—Espejos en dngulo de 45

mdgenes formadas por dos espejos inclinados 9o°. En las dos siguientes figuras (440
y 441) vese como se eleva el nimero de imégenes 4 cinco ¢ siete, segtn que los dos es-
pejos estén respectivamente inclinados 60° 6 45°.

Fig. 442.—Polemoscopio

El espejo mdgico no es mis que una combinacion de dos espejos planos inclinados
de modo que reflejan las imdgenes de les objetos separados por algun obsticulo de la
vista del espectador. Se le ha utilizado con el nombre de polemoscopio para observar
en un asedio los movimientos exteriores del enemigo, estando el observador resguarda-
do detris de un parapeto. El polemoscopio representado en la figura 442 estd formado
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sencillamente por dos espejos paralelos inclinados 45° con relacién al horizonte y que
pueden subir y bajar por dos correderas. El mds elevado da frente a la region que de-
sea explorar el observador, reproduciéndose en el mds bajo la imagen de esta region,
imagen que llega asi al ojo después de dos reflexiones sucesivas.
Hoy se da el nombre de espejos mégicos 4 unos espejos de origen japonés o chino
que describiremos al tratar de las
Aplicaciones de la iptica.

Las reflexiones multiples entre
los espejos inclinados han sugerido la
construceion de varios instrumentos
6 aparatos, entre los cuales haremos
mencion del kaleidoscopio, inventado
por Bréwster.

Colécanse en un tubo de cartén
tres tiras de espejo de modo que for-
men un prisma equildtero, cuya base
esta cerrada por dos plaquitas para-
lelas, una de ellas de cristal transpa-
rente y la otra de cristal raspado,
entre las cuales se colocan objetos
pequefios, como, por ejemplo, peda-

Fig, 443.—Tméigenes simétricas formadas en el kaleidoscopio citos de cristal de varios colores. Mi-
rando por el extremo menor de esta
especie de anteojo, se ven directamente estos trozos de cristal, cuyas multiples imégenes

se forman por reflexién en los tres espejos, resultando de aqui figuras irregularmente

Fig. 444.—Anteojo magico

dispuestas que se pueden variar como se quiera, para lo cual basta dar vueltas al
mstrumento sobre su eje, haciendo asi que cambien de posicion los fragmentos de cristal
coloreados (fig. 443).

En el kaleidoscopio primitivo de Bréwster sélo habia dos espejos, dandose por lo

regular el nombre de caja catéptrica al instrumento de este género que contiene tres
6 mds.

Hace pocos afios se ponia en el muelle del Louvre un individuo que ensefiaba 4 los
espectadores asombrados la fachada del Instituto 4 través de un enorme adoquin. El
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anteojo mdgico que de tal suerte permitia 4 los ojos ver al través de los cuerpos opa-
cos se componia de dos tubos separados por el adoquin; pero estos dos tubos estaban
reunidos por otro doblemente acodado que contenia cuatro espejos planos inclina-
dos 42°, como se ve en la figura 444, y por consiguiente los rayos luminosos podian se-

guir esta linea mixta y salvar el obstaculo hasta llegar al ojo.

Vv

IMAGENES EN LOS ESPEJOS CURVOS. — ESPEJOS ESFERICOS CONCAVOS ¥ CONVEXOS

Cuando la luz, en vez de reflejarse en una superficie plana, da en una superficie
curva pulimentada, las leyes de su reflexion continian siendo las mismas para cada
punto del espejo, es decir, que los dngulos de reflexion y de incidencia son siempre
iguales 4 uno y otro lado de la perpendicular al plano tangente 4 este punto, 6 como
se dice, de la normal 4 la superficie del punto de incidencia; ademds, el rayo incidente,
el reflejado y la normal estin en un mismo plano. Pero la curvatura de la superficie
modifica la convergencia 6 divergencia de los haces luminosos que después de la re-
flexion vienen a herir el ojo; esto da origen & fendmenos particulares de los objetos
luminosos y de la formacion de las imagenes, cuyas distancias y posiciones varian con
la forma de los espejos y segun las dimensiones y distancias de los objetos.

Estudiemos primeramente los fenémenos de esta clase originados por la reflexion
de la luz en la superficie de los espejos de forma esférica.

Una esfera metilica hueca, en la cual se corte por un plano un casquete de cierta
extension, da un espejo esférico concavo, si la superficie concava es la pulimentada, y
convexo silo es la superficie exterior. Si el fragmento esférico es un trozo de cristal
azogado, la capa de azogue es exterior para un espejo concavo, ¢ interior para uno
convexo.

Pero ya hemos indicado por qué es preferible emplear los espejos de metal 6 de
cualquier otra substancia opaca y brufiida para la observacion de los fenomenos. No
hablaremos por tanto de los demads, que no diferirian de los primeros sino por la
produccién de imdgenes muiltiples, acerca de lo cual bastard recordar lo anteriormente
expuesto sobre las imdgenes multiples producidas por las dos superficies reflectoras de
las lunas azogadas.

Veamos lo que sucede cuando se presenta un objeto luminoso, verbigracia la llama
de una bujia, 4 diferentes distancias de un espejo concavo. En estos experimentos supon-
dremos que se coloca el punto luminoso en el ¢je de figura del espejo, es decir, en la
linea indefinida que reune el centro de la esfera 4 la cual pertenece con el punto medio
o vértice del casquete esférico.

Coloquemos ante todo la bujia 4 una distancia del espejo algo mayor que el radio

! de curvatura. Mediante una pantalla translicida que reciba los rayos reflejados serd fi-

cil ver que se forma una imagen invertida del objeto, y mds pequefa que él, en un punto
del eje comprendido entre el centro de la esfera y la mitad del radio (fig. 445). Ale-
jando del espejo el punto luminoso, serd preciso para recibir la imagen acercar pro-
gresivamente la pantalla al punto llamado foco principal del espejo (pronto veremos
por qué), y entonces se advierte que la imagen, siempre invertida, disminuye cada vez
mas. Si se acerca de nuevo la bujia por la misma linea seguida al alejarla, esto es, desde
su posicion actual hacia el centro, se observa que la imagen, siempre invertida y mds
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pequeda que el objeto, va creciendo mds y mis conforme se aproxima al centro. Si la
bujia llega hasta éste, la imagen llega al propio tiempo y se confunde con ella en po-
sicion y en tamafio,

Fig. 4 15.—Espejo cincavor imagen invertida, menor que ¢l objeto

D 1 "
Prosigamos ahora acercando Ia bujia al

’ espejo, y veremos que la imagen pasa mds
alla del centro y se aleja cada vez mas de

¢l aumentando sin cesar y siempre invertida

Fig. 446.—Espejo concavo: imagen invertida, mayor que el objeto

(fig. 446). A medida que el objeto se acerca al
dose por el eje, pero m
Cuando la bujia llega al

e foco principal, la imagen crece alejan-
as difusa, y en breve no es ya posible recibirla en la pantalla.

foco, la imagen se ha disipado completamente.
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Hasta aqui, la imagen del objeto luminoso ha sido siempre real, es decir, que exis-
ten realmente en el aire, en el punto en que se forma, haces luminosos cuya reunién
reproduce materialmente, por decirlo asi, la forma y el color del objeto; asi es que
hemos podido recibir esta imagen en una
pantalla. Pero no sucede lo propio si se
acerca el objeto luminoso al espejo 4 me-
nor distancia que el foco principal. Enton-
ces ya no existe imagen real, sino que el
ojo ve detras del espejo, como en los
espejos planos, una imagen de la bujia, 4
la cual se da el nombre de zmagen virtual,
Es recta, mayor que el objeto, como se
representa en la figura 447; ademas, sus di-
mensiones aparentes disminuyen 4 medida
que se acerca la bujia al espejo, y aun
tendria las del objeto mismo si éste tocase
la superficie reflectora.

Facilmente se pueden observar estos
fenémenos con los espejos concavos de
uso doméstico, y cuya curvatura estd cal-
culada de tal suerte que 4 cortz distancia
del espejo se encuentra el observador en
la ultima de las posiciones descritas en el
experimento anterior: en este caso ve su
rostro mds 0 menos agrandado. Si el ob-
servador se aleja 4 mayor distancia, vera

Wig. 447.—Espejo concavo: imagen virtual, recta
y mayor que el objeto

entonces como se reproducen los fendmenos indicados, aunque en sentido contrario.
Veamos ahora cémo nos explican las leyes de la reflexion de la luz las principa-

les circunstancias que caracterizan los fenémenos cuya descripcion acabamos de hacer.
Para esto, empecemos por determi-

nar la marcha de un rayo luminoso que

caiga y se refleje en la superficie de un

espejo concave. Pueden ocurrir dos ca-

sos: 0 el rayo incidente pasa por el cen-

tro de curvatura del espejo, 6 pasa

cierta distancia de ¢l. En el primer caso

la incidencia es normal y el rayo refle-

jado debe serlo también, es decir, el

rayo de luz vuelve por el mismo camino

que trajo, sigue después de la reflexion

g : . la marcha que antes llevaba, y vuelve
Fig. 448.—Marcha de un rayo luminoso en la superficie

L de nuevo al espacio pasando por se-
de un espeje concavo

gunda vez por el centro. En el segundo
caso, sea C el centro del espejo y SI el rayo incidente (fig. 448). Si trazamos el radio
de la esfera IC, ocurrira la reflexion en el plano SIC, puesto que este plano es normal
al espejo: por otra parte, la direccion del rayo reflejado IR seri tal, que habrd igualdad
entre los dos dngulos SIC y CIR.
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Bastan estas dos reglas para averiguar las posiciones relativas de todos los .ra}-'o.s'é
haces luminosos incidentes y reflejados, sea la que quiera, por otra parte, su situacion
respecto del espejo. _

Por ejemplo, la figura 449 nos muestra un haz de luz formado _de rayos pa:ralolos
4 un eje principal CA del espejo con-
cavo, lo que equivale & suponer que
estos rayos emanan de un punto lumi-
noso situado en el eje & una distancia
infinita, 6 por lo menos bastante gran-
de para que pueda considerdrsela tal.
Esto ocurre con la luz que llega del
Sol, de las estrellas ¢ también de un
objeto suficientemente apartado con

Fig. 449.—FEspejo concavo: marcha y reflexién de los rayos = 3
yiio relacion al radio de curvatura del es-

paralelos al eje. Foco principal :
pejo.

La geometria y la observacion demuestran de consuno que todos los rayos refleja-
dos cortan el eje principal en un mismo punto, situado 4 igual distancia entre el centro
C y el vértice A del espejo. Su re-
union produce en F, foco principal,
una imagen del punto que percibirfa
el ojo en el mismo sitio, toda vez que
el haz divergente que penetra en
nuestro 6rgano producird el mismo
efecto que si un objeto luminoso real,
situado en el foco, nos enviase el haz
mismo. El fenomeno de que habla- Fig. 450.—Espejo concavo: focos conjugados
mos se efectiia con tanta mayor exac-
titud cuanto mas pequefia es la abertura del espejo, es decir, que el angulo del cono que
tiene su vértice en el centro C del espejo y por base el espejo mismo sea de menor va-
lor: en realidad el dngulo no debe pasar de 8 4 10 grados.

Por lo demds, siendo esférico el
espejo, es una misma la curvatura en
todos sus puntos; los rayos reflejados
seguirdn, pues, una marcha semejante
respecto de los ejes secundarios, esto
es, respecto de las lineas rectas inde-
finidas que unen cada uno de los pun-
tos del espejo con el centro. De modo
que hay un crecidisimo nimero de fo-
cos secundarios en estos ejes, situados,
como el foco principal, 4 igual distancia entre el centro y el espejo.

Las figuras 451 y 452 representan la marcha de los rayos, cuando el punto luminoso
estd situada en el eje, 4 una distancia del espejo que no es infinita. En esta hipotesis,

Fig. 451.—Espejo concavo: foco virtual

el haz luminoso estd formado de radios que ya no son paralelos y que dan en el espejo
formando varios angulos con su superficie. Aqui pueden presentarse tres casos, segin
que el punto luminoso esté més alld del centro del espejo, entre el centro y el foco, 6
bien entre éste y el espejo.
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Demuéstrase geométricamente en todos estos casos que los rayos reflejados conver-
gen en un mismo punto del eje principal, donde se reunen formando un haz, ¥ que
este punto es precisamente aquel en el cual se formaban las imégenes, segtin nos lo ha
hecho ver el experimento.

Por ejemplo, si el punto luminoso estd en S (fig. 450) més alld del centro del es-
pejo, se refleja en Isun rayo S y corta el eje entre el centro y el foco; los demds rayos,
después de reflejarse, van 4 pasar
por el mismo punto s, donde for-
man una imagen del punto S. Si
este ultimo llega al centro mis-
mo, los rayos caen verticalmente
sobre el espejo, y al reflejarse vuel-
ven por el camino que primera-
mente seguian; el punto luminoso
y su foco se confunden en el cen-
tro del espejo. Si el punto se acer-
ca al espejo, pero & menor distan-
cia que el foco principal, la re-
flexion se cfectia en el cje mds Fig. 452. - Espijo concavo: imagencs reales ¢ invertidas
alld del centro. ~de los objetos

Ocupémonos ahora del caso en
que el punto luminoso estd en s, entre el centro Cy el foco principal (fig. 450); en-
tonces es evidente que uno cualquiera de los rayos incideates, s1, se reflejaré en la
direceion IS, y que los demds cortardn el eje en el  mismo punto S, donde tendr4

efecto la convergencia. La imagen de un
punto situado entre el centro del espejo
y el foco principal resultard, pues, en el
eje mds alla del centro; y asi lo confir-
ma la experiencia, segin hemos visto
anteriormente.

Este resultado prueba—y asi podia
preverse—que si un haz incidente que
parta de un punto del eje S produce un
haz reflejado que converge en otro punto
del eje s, otro haz incidente emanado de

Iig. 453.—Espejos cdncavos: imagen recta y real este ultimo punto L‘Ol]\'erger{l a su ¥EZ,

de los objetos después de reflejarse en el espejo, pre-

cisamente en el punto de partida del

primer haz. En una palabra, el camino recorrido en un sentido por un rayo de luz

que da en un punto del espejo y se refleja en ¢l, lo recorre en direccién enteramente

opuesta otro rayo de luz que da en el mismo punto, si la direccion de incidencia del se-
gundo rayo coincide con la direccién de reflexién del primero.

Asi pues, los dos puntos S y s son alternativamente focos uno para otro, y por esta
razon se los llama focos conjugados. El foco conjugado del foco principal llega a lo in-
finito, lo que equivale 4 decir que los rayos emanados de este punto van 4 parar para-
lelamente al eje del espejo.

Cuando el punto luminoso S estd entre el foco y el centro del espejo, se refleja en




