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Cabra estd en marcha desde nuestra gran epo-
peya revolucionaria de 1792 (esto lo escribfa
mos en 1862; hoy deberfamos decir desde los
primeros afios del siglo x1x), y asf hasta loin-
finito. | Espectdculo extrafio,que abisma el pen-
samiento en la rareza de un hecho en el cual se
confunden 4 la vez, sin cpntradiccion para la
razon, los tiempos y las distancias!y

Es tal la importancia filoséfica de un caso que
parece tan nuevo cuando se piensa en él por
vez primera, que para terminar este articulo,
citaremos las discretas lineas que Humboldt ha
dedicado en su Cosmos 4 la misma idea.

Al hablar de los fenémenos de las estrellas
efimeras, dicho autor afiade:

«Todos estos hechos corresponden en reali-
dad 4 épocas anteriores 4 aquellas en que los
fenémenos de la luz los anunciaron 4 los habi-
tantes de la Tierra; son como voces de lo pasado
que llegan hasta nosotros. Hase dicho con ver-
dad que, gracias 4 nuestros poderosos telesco-
pios, podemos penetrar 4 la vez en el tiempoy
en el espacio. Y en efecto, medimos el uno por
el otro: una hora de camino equivale para la luz
d un trayecto de 110 millones de miridmetros.
Al paso que Hesiodo se valia en su Zeogonsa

de la caida de los cuerpos para representar las

noches tardé en caer el yunque de bronce desde
el cielo 4 la tierray), Herschel estimaba quela
luz emitida por las tltimas nebulosas visibles
todavia en su telescopio de 40 piés debia inver-
tir cerca de dos millones de afios en llegar has-
ta nosotros. Asi es que muchos fenémenos de-
ben haber desaparecido largo tiempo dntes de
que hayamos podido percibirlos; y hd ya mucho
tiempo que habrdn ocurrido cambios que no ve-
mos todavia. Los fenémenos celestes no son
simultdneos sino en apariencia, y dun cuando se
quisiera colocar mds cerca de nosotros las tenues
| manchas de nebulosas 6 los cimulos de estrellas,
| 4un cuando se redujera 4 menor nimero el nu-
mero de afios que miden y marcansusdistancias,
no por eso dejaria de ser la luz que han emitido
| v que llega hoy 4 nuestra vista, en virtud de las
5 leyes de propagacion, el testimonio mds anti-
guo de la existencia dela materia. Asi es como
la ciencia conduce al espiritu desde las mds sen-
cillas premisas 4 las ideas mds elevadas,
abriéndole esos campos surcados porla luz en
| «que germinan millones de mundos como la
yerba de la noche.y

CAPITULO IV

REFLEXION DE LA LUZ

CONDICIONES DE VISIBILIDAD DE LOS CUERPOS—FOCOS
LUMINOSOS DIRECTOS

¢Cudles son las condiciones exteriores de
visibilidad de los cuerpos?

Consideremos ante todo un foco luminoso
propiamente dicho. Si el medio interpuesto
entre este foco y la vista es trasparente y ade-
mas homogéneo, puede decirse que la visibili-
dad es directa; y en efecto, el haz luminoso
emanado de cada punto del foco sigue en este
caso una linea recta. Esto resulta de la propa-
gacion rectilinea de la luz, en la hipétesis de

que el medio atravesado por ella sea homogé-
neo. Reconstruyendo geométricamente las li-
neas rectas divergentes que constituyen los
varios hages, se volveria 4 encontrar en su punto
de convergencia el punto luminoso mismo.
Pero en breve veremos que no sucede lo pro-
pio cuando el espacio comprendido entre el ojo
y el foco de luz estd ocupado por uno é muchos
medios diferentes, aunque separadamente ho-
mogéneos. El camino seguido por cada haz es
siempre rectilineo en cada medio, mas por lo
general sufre cierta desviacion al pasar de uno
d otro: el curso total, compuesto de una serie de
lineas rectas, es enténces una linea mixta, cuyo

dimensiones del universo («nueve dias y nueve.
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tltimo elemento marcard la direccion en que el
ojo verd el punto luminoso. La imdgen del foco
resulta pues situada de distinto modo que cuan-
do sélo hay un medio trasparente;habrd sufri-
do una desviacion, y 4 este fendmeno es al que
se da el nombre de refraccion de la luz.

Aqui suponemos que los medios atravesados |
por la luz estdn dotados de trasparencia abso-

luta, en cuya hipétesis inicamente es visible el
foco, pues el ojo no percibe la materia 6 sustan-
cia de que se compone ¢l medio, y ni esta es
siquiera visible.

Mas en realidad, y segun dejamos dicho, la
trasparencia absoluta no existe en la naturaleza,
6 4 lo sumo se la puede suponer en los espacios
interplanetarios que no son inmediatamente
accesibles 4 la observacion. Los medios que
conocemos, sélidos, liquidos y gaseosos, como
el cristal, el agua y el aire, tienen tan sélo una
trasparencia relativa: absorben en parte la luz
que los atraviesa, de lo cual resulta para ellos
una iluminacion mds ¢ ménos intensa, que cre-
ce con su espesor, y & menudo tambien cierto
tono 6 coloracion, que siendo perceptible para

nuestra vista, nos los hace visibles. La luz reci- |

bida de esta suerte, y que debemos distinguir
de la que hace visible al foco, se llama luz
trasmitida. El medio percibido es visible por
trasparencia: de los que se hallan dotados
de esta condicion en mayor grado se pasa
d los traslicidos y luégo 4 los cuerpos 6 medios
opacos, por grados insensibles, por decirlo asi.
La luz de un foco se difunde asi cada vez mds
por el interior del medio, de suerte que aquel
acaba por no ser ya visible, al paso que los di-
ferentes puntos del medio penetrados por su luz
son, por el contrario, los tnicos que la vista per-
cibe. Por tal manera se llega 4 la opacidad tan
luégo como la absorcion es completa, 6 por lo
ménos desde que la intensidad de la luz tras-
mitida es bastante débil para no causar impre-
sion apreciable en el ojo.

Tales son las condiciones de visibilidad de
un foco luminoso, es decir, de un cuerpo que es
luminoso por si mismo, 6 bien por incandes-
cencia 6 de otro modo cualquiera. Veamos
ahora lo que son respecto de los cuerpos que
no son focos propiamente dichos.

En este caso, los cuerpos no son visibles sino
cuando estdn iluminados, es decir, cuando su

superficie recibe cierta cantidad de luz de cual-
quier foco. La observacion demuestra entonces
que Segun la naturaleza del cuerpo y el estado
de su superficie, una parte mayor 6 menor de
la luz recibida vuelve al medio del que emana,
despues de sufrir cierta desviacion en su direc-

| cion primitiva. Esta, variacion de curso, este
retroceso de los rayos luminosos sobre si mismos
6 siguiendo direcciones inmediatas, pero en el
| mismo medio del que habian partido, es lo que
i constituye el fenémeno de la reflexion de la luz.
Presentemos un ejemplo familiar. Pongamos
una hoja de papel blanco y mate 4 la luz del
dia, 6 4 la de una ldmpara ¢ una bujfa, y vere-
mos desde luégo todos los puntos de la superficie
del papel, cada unode los cuales resultar4 ilu-
minado, 6 en otros términos, hard para nuestra

| vista las veces de un foco luminoso; si la masa
de aire 6 el medio didfano que separa ‘el papel *
del ojo es homogéneo, la marcha de los rayos
' luminosos que emanan del punto ser4 rectilinea,
‘ lo propio que la seguida por el haz que, desde
!. el foco, ha venido 4 dar en dicho punto. Apar-
| tando un poco la vista, se sigue viendo el pun-
to de la misma manera; luégo irradia en todos
sentidos, y la tdnica diferencia que se advierte
es un cambio de intensidad que depende de la
inclinacion de la superficie con respecto 4 la
linea recta que sigue la luz enviada al ojo.
Sustituyamos ahora la hoja de papel por cual-
quier otro objeto, pero de superficie mate tam-
bien, es decir, que no sea brillante ni tersa.
Este objeto serd visible del propio modo. El
color, la intensidad de la luz podran variar con-
siderablemente, pero con la circunstancia carac-
teristica de que la luz estard siempre reflejada
por cada punto en el medio didfano circundante,
y esto en todas las direcciones posibles. El ojo,
situado en cualquier posicion, seguird viendo
cada punto de la superficie del cuerpo, con tal
de que no se interponga ningun obstdculo opaco
en el trayecto rectilineo de los rayos reflejados.
La luz reflejada de esta suerte por los cuer-
pos mates, rugosos, de superficie irregular,

adquiere mds particularmente el nombre de
luz difusa.

Pero las cosas sucederdn de distinto modo
si ponemos delante del foco de luz, no ya
una superficie mate, sino otra brufiida, una
placa metdlica, ¢ si se quiere la superficie de
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un bafio de azogue bien purificado. Nadie

ignora que si se quiere hacer llegar 4 la vista
la luz reflejada por uno de los puntos de la
superficie bruiiida, se le debe colocar en una
posicion particular, que varfa con la del punto.
La reflexion no resulta ya en todas direcciones
alrededor de este punto, como sucede con la

hoja de papel. Hay ademds otra diferencia |

esencial, consecuencia de la primera, y es que
no toda la superficie del bafio de azogue apa-
rece iluminada 4 la vista, aunque esta no
varie de posicion; s6lo lo estd una porcion
limitada de ella, y cuya forma aparente es tal,
que reproduce idénticamente, por decirlo asi,
laimagen delfoco, la llama dela bujia é de la
ldmpara. La porcion dela superficie que rodea
esta imdgen es comparativamente oscura, 6 por
lo ménos no hace mds que reflejar del mismo
modo la imdgen de los objetos mds 6 ménos
alumbrados que se hallan opuestos al bafio de
mercurio.

Asf pues, hablando con propiedad, no es la
superficie de los cuerpos brufiidos la que apare-
ce visible cuando estos reciben la luz emanada
de cualquier foco, sino mds bien el foco mismo
y los objetos ilnminados por él. Esta superficie
recibe enténces el nombre de espejo (1).

Por esta razon es preciso distinguir de la
reflexion irregular 6 difusa la reflexion especial
de los cuerpos cuya superficie es mds 6 ménos
tersa; esta se llama reflexion especular (del latin
speculum, espejo); la primera toma el nombre
particular de difuszon. Vamos 4 estudiar prime-
ramente los fendmenos de reflexion especular,
por ser la ley que los rige muy sencilla y sus-
ceptible de una definicion rigurosamente geo-
métrica.

I1

LEYES DE LA REFLEXION ESPECULAR.—IGUALDAD DE LOS
ANGULOS DE INCIDENCIA Y REFLEXION DE LOS RAYOS
LUMINOSOS

Mucho dntes de que la industria humana,
excitada por las necesidades de la higiene, del

(1) Si se hacen en el interior de una habitacion oscura los dos
experimentos que acabamos de describir, hé aqui lo que se observara,
La hoja de papel 6 el objeto mate de superficie rugosa que se coloque
en el trayecto del haz luminoso solar, daré una imigen del sol que serd
visible desde todos los puntos de la estancia. Por el contrario, el
espejo, la placa bruflida 6 la superficie de azogue quedard comparati-
vamente oscura 6 invisible, y para ver laimdgen del Sol, el observador
debera situarse en una direccion especial, en cuyo caso dicha imagen
aparecera proyectada ¢ reflejada en esta misma direccion, en una pared
opues‘a de la cdmara gscura,

lujo y de la coqueterfa, hubiera pensado en
brufiir los metales y el cristal, y en convertir
sus superficies brillantes en otros tantos espejos
ylunas, la naturaleza nos presentabayaejemplos
del fenémeno al que han dado los fisicos el
nombre de reflexion especular de la luz. La
superficie de un agua tranquila y limpida, de
un estanque ¢ de unlago, reproduce la imdgen
fiel del paisaje que la rodea, la béveda azul del
firmamento, las nubes, el sol 6 las estrellas, los
drboles, las rocas, los séres animados que se
pasean por sus orillas 6 navegan por la superfi-
cie de la sdbana liquida, jy acaso no es este
el modelo en grande escala que las artes indus-
triales no han hecho mds que copiar, y que
hubiera bastado para estudiar, no diré cémoda,
pero si fielmente, la marcha que sigue la luz,
cuando, partiendo de los focos luminosos 6 de
los objetos alumbrados, viene 4 rebotar en la

| superficie de los cuerpos? Pero como no senti-

mos la necesidad de estudiar sino despues de
la de admirar 6 disfrutar, el descubrimiento de
las leyes de la reflexion de la luz ha debido ser
muy posterior 4 la imitacion de los fendmenos
que acabamos de describir.

Veamos pues qué leyes son estas, y ocupé-
monos ante todo de la marcha seguida por un
rayo luminoso que se refleja en un punto de
una superficie plana y tersa. Suponiendo como
siempre homogéneo el medio 4 donde va 4
parar el rayo, compréndese que despues de su
reflexion se propagard en linea recta como
antes. Trdtase pues de determinar la direccion
precisa del rayo reflejado.

La primera determinacion podria obtenerse
por medio de la cdmara oscura, dun cuando 4
decir verdad su precision no seria mucha.

Y en efecto, hemos visto que un rayo de luz
solar que penetra por el agujero de un postigo
marca su direccion en el aire de la habitacion
iluminando los corpdsculos que siempre hay
en suspension en él. Supongamos que se coloca
enténces un plano de metal brufiido ¢ un
pedazo de cristal enel trayecto del haz inciden-
tes. Sera fécil medir el dngulo que forma este
haz con el plano del espejo; y como al reflejarse
la luz marcard en el aire y del propio modo que
el haz incidente, su paso y su direccion, se medi-
rd tambien el dngulo de inclinacion que forman
los rayos reflejados con el espejo.

IMAGENES PRODUCIDAS POR

De este modo se obtendrdn fdcil, pero sélo
aproximadamente las dos leyes de la reflexion
especular que vamos a enunciar describiendo
un medio mds preciso de comprobacion prac-
tica.

Tomemos como superficie reflectora un bafio
de azogue y por objeto luminoso una estrella
cuyos rayos pueden considerarse como riguro-
samente paralelos en atencion a la inmensa
distancia que los separa de la superficie de la
Tierra.

Examinemos uno de estos rayos SI (fig. 26),
que tocaen el punto I de la superficie del bafio
de azogue. IN es la vertical del mismo punto
6 la normal 4 la superficie reflectora, y el
dngulo SIN se llama dugulo de incidencia. El
rayo SI se refleja siguiendo la direccion IR,
de modo que colocando el ojo en esta direccion,
se verd la imdgen de la estrella en el [bafio de
azogue. El dngulo que forma el rayo reflejado
con la vertical IN es lo que se llama dngulo
de reflexion, en vista de lo cual es ya facil com-
probar las dos leyes siguientes:

1.° El rayo incidente, el reflejado y la verti-
cal al punto de tncidencia estan en un mismo
plano; luego este plano es siempre perpendicular
4 la superficie reflectora;

2.° Eldngulo de veflexion es wgnal al de in-
cidencia.

Se puede hacer la comprobacion de ambas
leyes con el instrumento que indica la fig. 26;
el cual se compone de un circulo metalico divi-
dido y puesto sobre un pi¢ y de dos anteojos
fijos en el centro del limbo, los cuales pueden
girar en su plano; este circulo estd colocado en
una posicion tal, que el limbo sea perfectamente
vertical. Con uno de los anteojos, y haciendo
girar de modo oportuno el limbo sobre su eje
vertical, se enfila el bafio de azogue de modo
que se vea la imdgen reflejada de la estrella;
en este momento coincide el rayo reflejado con
el eje del anteojo y el dngulo N’ I' R’ es igual
aldngulo N I R, es decir, al dngulo de reflexion.
Si utilizando ahora el otro anteojo lo asestamos
directamente 4 la estrella, se demuestra que no
hay que variar de posicion el instrumento, 6
hablando con mas exactitud, que el plano del
limbo, en su posicion actual, contiene el rayo
visual emanado de la estrella. En otros térmi-

nos, el rayo incidente S’ I’ se halla en el mismo
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plano vertical que el reflejado, lo que prueba Ja
primera ley, puesto que S [ es paralelad S’ I,
Ademds, el dngulo S’ I" N’ es rigurosamente
igual al de incidencia, toda vez que los lados de
estos angulos son paralelos, y como al contar
en el limbo en grados, minutos y segundos la
posicion de ambos anteojos se observa que los
arcos comprendidos entre la vertical I' N’ y
sus direcciones son iguales entre sf, resulta que
hay igualdad entre los dngulos de reflexion y
de incidencia, con lo cual queda demostrada la
segunda ley.

Sea cualquiera la posicion de la estrella enfi-
lada 6 su altura sobre el horizonte, los resulta-
dos de la observacion serdn los mismos, y el
fenémeno de reflexion obedecerd 4 las mismas
leyes. Asi pues, si el dngulo de incidencia es
nulo, 6 en otros términos, si el rayo luminoso
toca perpendicularmente la superficie reflectora,
el de reflexion serd nulo tambien, pues la mar-
cha seguida 4 su regreso por el rayo coincide
con la del rayo incidente. La.luz retrocede so-
bre sus propios pasos en la direccion misma en
que se habia propagado primeramente.
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IMAGENES PRODUCIDAS POR LA REFLEXION DE LA LUZ EN
LOS ESPEJOS PLANOS.

La reflexion de la luz en la superficie de los
espejos da origen 4 la formacion de imdgenes,
es decir, 4 la reproduccion, con respecto 4 los
ojos, de apariencias semejantes 4 los objetos,
ya luminosos por si mismos 6 ya simplemente
alumbrados, que estdn situados de modo que
irradien en dicha superficie. Es un caso préc-
tico; pero tambien una sencilla consecuencia de
las leyes de la reflexion especular.

Al decir que las imdgenes son semejantes 4
los objetos, suponemos que la superficie reflec-
tora sea perfectamente plana; porque los espe-
jos cuya superficie tiene una curvatura esférica,
cilindrica, cénica 6 parabdlica, alteran por lo
comun, ya en su forma, ¢ ya en sus dimensiones,
los objetos que se reflejan en ellos; y si la cur-
vatura es irregular, es posible que la imdgeny
el objeto no tengan ya semejanza alguna. Con
todo, la ley de la formacion de esas imdgenes
es siempre consecuencia directa de lasleyes de
reflexion especular, y puede deducirse geo-




