EL MUNDO FISICO

en cuenta la ilusion que resulta de la refraccion,
Al mirar el fondo dun cuando sea en direccion
perpendicular, se produce esta ilusion, porque
el ojo no recibe un rayo dnico, sino un haz cu-
yos componentes divergen mds al pasaral aire,
4 causa de la refraccion, que en el liquido, apa-
reciendo el punto O en O’ (fig. 64), esto es, mds
cerca de la superficie; lo propio sucede con to-

dos los puntos del fondo, ora se trate de una |

vasija, ¢ bien de un rio.
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FENOMENOS DE REFLEXION TOTAL

De las leyes de la refraccion resulta un fe-
némeno singular, del que nos da cuenta la
teorfa y confirma la experiencia, y que ha re-

| cibido el nombre de reflexion total. Héaquien

qué consiste el fenémeno en cuestion:
Consideremos, por ejemplo, un punto lumi-
noso situado en el agua, en el fondo de una

Fip. 61.— Descartes

vasija: este punto envia rayos de luz en todas| dencia no lo serd todavia. A partir de este

las direcciones posibles 4 la superficie de se-
paracion del aire y del agua. Pero jtodos estos
rayos emergen? Ahora veremos que esto no

“puede ser, y que hay cierto dngulo, variable |

con la naturaleza del medio, mads alld dcl cual
el rayo luminoso no puede penetrar en el me-
dio ménos refringente. En efecto, dicho rayo
pasa aqui del agua al aire, de un medio mds
refringente 4 otro que lo es ménos; se separa,
pues, de la normal y el dngulo de reflexion es
mayor que el de incidencia. A medida que es-
te dltimo dngulo ird creciendo, crecerd tambien
el dngulo de refraccion 4 su salida del agua, y
por consiguiente llegard un momento en que,
siendo ya recto el primer dngulo, el de inci-

punto, de este angulo limite, el rayo no emer-
gerd ya, sino que rasard con la superficie hori-
zontal del liquido. Como el dngulo de inci-
dencia sigue creciendo, el dngulo de refraccion
debera ser mds alld mayor que uno recto. En
este caso el rayo vuelve al seno del liquido, y
siguiendo las leyes conocidas de la reflexion,
se refleja en la superficie interna de separacion.
Como la emergencia no es completa en las in-
cidencias menores y hay una reflexion parcial
de los rayos, dicese que hay reflexion fotal
cuando esta emergencia es nula. Todos los ra-

| yos que desde el punto luminoso cortan la

superficie de separacion de los dos medios, se
dividén asi en dos partes; la primera, que con-
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tiene los que emergen, forma el cono de los ra-
yos refractados, y la segunda se compone de
todos los que no pueden emerger y se reflejan
en el interior del medio mds refringente.

Fig. 62, —Ley de los senos

Llamase dngulo limite aquel mds alld del
cual empieza la reflexion total, y su valor de-
pende del indice de refraccion del medio. Asi
pues, el dngulo limite que es de unos 48 %°
para los rayos que se refractan del agua en
el aire, es tan s6lo de 41 del vidrio en el aire,

Un experimento muy sencillo permite de-
mostrar el fendmeno de la reflexion total ha-
ciendo ver al mismo tiempo que la reflexion

obtenida de tal modo excede en brillo 4 cuan- |

tas se obtuvieran directamente, por ejemplo, en
1a superficie del mercurio y de los metales bru-
fiidos. Se llena de agua un vasoy se le sostiene
de modo que la superficie del liquido esté mds
alta que el ojo: mirando oblicuamente la parte
inferior de esta superficie, parece mds brillante
que la plata brufiida y dotada de brillo met4-
lico. La parte inferior de un objeto metido en
el agua se ve reflejada como por un espejo.

Fig. 63.—Explicacion del palo roto

Un buzo, sumergido en un agua perfecta-
mente tranquila y que levante la vista hdcia la
superficie del liquido, serd testigo de fendme-
nos singulares. La refraccion le hard ver en un

Towmo I1
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circulo de unos g7 grados de didmetro, todos
los objetos situados sobre el horizonte, tanto
mds deformados y estrechos, sobre todo en el
sentido de su altura, cuanto mds cerca estén del
horizonte sensible. ¢Mds alld de este limite, el

fondo del agua y los objetos sumergidos se re-

flejardn y se podrdn ver con tanta claridad co-
mo si se los mirara directamente, Ademds, el
espacio circular 4 que nos hemos referido pare-
cerd rodeado de un arco-iris perpetuo, débil-
mente colorado, pero con mucha delicadeza.y
(J. Herschel.)

Tambien nos explica el fenémeno de la re-
flexion total en qué consiste que un prisma
isésceles y rectangular de cristal, adaptado 4
la abertura de una cdmara oscura, intercepte
toda la luz procedente del exterior y deje la

Fig. 64.—FElevacion aparente del fondo de un rio de una
vasija. Explicacion

cdmara en la oscuridad mds completa. Los ra-
yos que penetran en el prisma por su cara per-
pendicular (fig. 65), entran en él sin refraccion,
mas al llegar 4 la superficie oblicua, el dngulo
de incidencia es de 45 grados, es decir, supe-
rior al 4ngulo limite; efectdase la reflexion total
y no hay emergencia. Los rayos que pudieran
entrar procederian de incidencias oblicuas, que
intercepta el tubo opaco en el que estd metido
el prisma.

La figura 66 presenta un efecto curioso de
iluminacion de un chorro liquido, debido 4 la

reflexion total. Se llena de agua una vasija cilin-
drica que tenga en su parte inferior un orificio
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por el cual se escapa el agua formando un
chorro parabdlico. En la parte opuesta al ori-
ficio de desagiie hay otro cerrado con un cris-
tal, en el cual se proyecta un haz de luz intensa
concentrado por medio de una lente. Elhaz va
4 parar al interior del chorro bajo una inciden-
cia oblicua que traspasa el dngulo limite: reflé-
jase al principio totalmente, y luégo otra y otra

Fig. 65.—Fendmeno de reflexion total en un prisma rectangulo
isosceles

vez 4 causa de la curvatura del chorro, y asi
indefinidamente. Merced 4 la interposicion de
cristales de varios colores, se puede cambiar
como se quiera el aspecto de esta especie de
Tuente luminosa, que se usa en el teatro en las
comedias de magia.

IV

LA REFRACCION EN LA ATMOSFERA

El fendémeno de la refraccion ocurre siempre
que un rayo de luz pasa de un medio 4 otro,
cuando éste difiere del primero por su natura-
leza y por su densidad. Es por lo tanto evidente
que los rayos luminosos emanados de los astros,
Sol, Luna y estrellas, y que despues de mar-
char por los espacios celestes, han de atravesar
las capas atmosféricas para llegar 4 nuestra
vista, sufren una refraccion, y por consiguiente,
no vemos los astros en la direccion de las li-
neas rectas que en realidad reunen 4 cada uno
de ellos con la posicion que ocupamos en la
superficie de la Tierra, exceptudndose tnica-
mente los que se hallan en el zenit de cada
horizonte.

La refraccion atmosférica depende de la al-

tura angular 4 que se encuentra sobre el ho- '

rizonte el astro observado, como tambien de
la ley en virtud de la cual decrecen las densi-
dades de las capas de aire de que se compone
la atmosfera. Como los datos que tenemos
acerca de esta ley son muy inciertos, hubiera
sido . sobremanera dificil medir directamente las
desviaciones que corresponden 4 las diferentes
alturas de los astros; mas por fortuna la astro-
nomia ha venido en auxilio de la fisica. Siendo
invariable la distancia angular de toda estrella
al polo celeste 4 cualquier altura.que el movi-
miento diurno la lleve sobre el horizonte, las
diferencias que la observacion consigna entre
las distancias obtenidas desde la mayor altura

| hasta el horizonte mismo no pueden proceder

sino de la refraccion atmosférica. De aqui la

: posibilidad de construir una tabla de refraccio-

nes atmosféricas, desde el horizonte hasta el
zenit, tabla muy til para deducir de la posi-
cion aparente de un astro el aumento dealtura
debido 4 la refraccion, y averiguar asf su posi-
cion verdadera.

La refraccion llega en el horizonte 4 cerca
de 34". Como el valor del didmetro del Soly de
la Luna es menor, resulta que en el mar, donde
ningun objeto oculta el limite del horizonte, el
disco del Sol aparece entero sobre la sdbana
liquida mucho 4ntes que la cuspide del astro se
ostente por encima de este limite, es decir, que

Fig. 66.— Fuente luminosa. Fendmeno de reflexion total

se le ve dntes de su completa salida. Por con-

| siguiente la refraccion contribuye 4 alargar el

dia por la mafiana, sucediendo lo propio porla
tarde al ponerse el Sol.
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El mismo fenémeno sirve para explicar una ‘
curiosa particularidad observada en muchos
eclipses de Luna, y es que este astro se ve
eclipsado estando el Sol visible todavia en el
horizonte occidental. Finalmente tambien esla
refraccion atmosférica la que, permitiendo en los
eclipses totales de Luna que cierta cantidad de
rayos lleguen 4 nuestro satélite, impide que su

disco sea completamente invisible. Este disco |

suele presentar enténces una marcada coloracion
rojiza, semejante 4 la que tiene laatmésfera en
el momento de ponerse el Sol.

Aqui nos limitamos 4 hacer algunas ligeras

| indicaciones sobre un fendémeno cuyo estudio

es de la mayor importancia para la astronomia
de observacion; pero las completaremos mds

| adelante en la parte de este volimen que con-

sagraremos 4 la dptica meteoroldgica.
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REFRACCION EN LOS PRISMAS YV EN LAS LENTES
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REFRACCION EN LAS LAMINAS TRASPARENTES DE CARAS
PARALELAS

Las leyes de la refraccion, tal como las he- |
mos visto formuladas en el capitulo anterior,

dptica, ya por lo que respecta 4 los instrumentos
mds usados, 6 bien por lo que se refiere 4 la
explicacion de los fenémenos naturales que de-
penden de la refraccion.

Ante todo veamos lo que ocurre cuando un

| rayo de luz penetra en ldminas refringentes ter-

minadas en superficies planas y paralelas.

| Cuando se examina un punto luminoso 4 través

Fig. 67.—Desviacion debida a la refraccion 4 través de las liminas
de caras paralelas

permiten resolver todas las cuestiones que tie-
nen por objeto la marcha de los rayos ¢ de los
haces luminosos, cuando han de atravesar me-
dios de refringencia desigual, para lo cual basta
conocer los indices de refraccion de estos dis-
tintos medios, asi como la forma de las super-
ficies de separacion. Poseyendo estos datos, las
cuestiones que se han de resolver son de in-
cumbencia de la geometria y del andlisis.
Como se comprenderd, aqui nos limitaremos
4 apuntar algunas indicaciones sobre tales cues-
tiones, concretdndonos 4 las soluciones mds

sencillas, y recurriendo las mds de las veces dla
practica para su comprobacion. Esto nos bastard
para la inteligencia de las aplicaciones de la

de una ldmina de sustancia trasparente, verbi-
gracia, de vidrio, cuyas dos caras planas son
paralelas, si el ojo y el punto estdn en una mis-
ma perpendicular 4 la ldmina, se ve el punto
luminoso en la direccion exacta en que se le
veria sin interposicion de ningun medio refrin-
gente; lo cual consiste en que no hay refraccion
para los rayos normales.

Pero no sucede la mismo con respecto 4 la
incidencia oblicua, pues en este caso se desvia
el punto luminoso, desviacion que se puede de-
mostrar de un modo muy sencillo. Témese al
efecto una ldmina de vidrio, coléquesela sobre
un papel en el que haya trazadas lineas rectas
y curvas de modo que la ldmina sélo las cubra
en parte, y mirando perpendicularmente se
observard que las lineas vistas por trasparencia
son continuacion de las vistas directamente. Si
se mira en direccion oblicua, se notard una des-
viacion, una solucion de continuidad tanto mds
marcada cuanto mds oblicua sea la incidencia
de los rayos luminosos. Esta desviacion se debe
a la refraccion y crece tambien con el grueso
de la ldmina trasparente.

De aqui resulta con toda evidencia que las




