EL MUNDO FISICO

EAPITULO XX

LOS METEOROS OPTICOS

AURORAS Y CREPUSCULOS

Cuando la atmoésfera estd despejada, su ilu-
minacion 6 el grado de su brillo depende de la
distancia que hay de la region que se considera
al Sol. A medida que este desciende 6 se apro-
xima al horizonte, la iluminacion atmosférica
disminuye; ademads, el color de la atmdsfera, de
azul que era al principio, pasa sucesivamente
al amarillo y al rojo. Este efecto de coloracion
tiene indudablemente por causa la absorcion
de los rayos mds refrangibles del espectro, ab-
sorcion debida al espesor cada vez mayor de
las capas de aire atravesadas por la luz del Sol.
La tinta azul procede de los rayos reflejados, y
la amarillenta 6 rojo-anaranjada de los trasmi-
tidos.

Poco dntes de ponerse el Sol, el cielo ad-
quiere en el zenit un matiz blanquecino, al paso
que la iluminacion va creciendo por el horizon-
te occidental. Cuando el astro ha traspuesto el
horizonte, el color encarnado del cielo'persiste,
presentando ademds, segun el estado de la at-
mosfera, los matices mds variados, desde el
rojo de fuego hasta el purpireo oscuro. La
iluminacion mds 6 ménos duradera de la atmds-
fera, lo mismo dntes del orto que despues del
ocaso del Sol, es el fendmeno vulgarmente co-
nocido con el nombre de c¢repiisculo, designdn-
dose mds comunmente el de la mafiana con el
de awrora 6 alba.

La duracion del crepisculo es muy variable
segun la época del afio y el estado del cielo, y
tambien segun los climas. Siadmitimos con los
astronomos que la aurora empieza é que el cre-
pusculo termina, por la mafiana, cuando la luz
atmosferica ofusca las estrellas de sexta mag-
nitud, ¢ por la noche cuando aparecen las mis-
mas estrellas (por supuesto para las vistas re-

gulares), la observacion demuestra que en uno
1i otro momento el centro del Sol sehallad 17°
6 18° de distancia angular bajo el horizonte.
Hay sin embargo cierta diferencia entre el cre-
pusculo vespertino y el matutino, la cual con-
siste en que la duracion del segundo es algo
menor, circunstancia que se atribuye 4 la mayor
pureza de la atmdsfera, por haberse precipitado
en gran parte los vapores de que estaba satu-
rada de noche, 4 causa del enfriamiento noc-
turno. :

Definese la duracion astrondmica del cre-
psculo diciendo que es el tiempo que el Sol
invierte en descender 18" bajo el horizonte, y
de este modo se comprende por qué, en un
lugar dado, sea la época de los equinoccios la
que corresponde 4 los creptisculos mds cortos,
y la de los solsticios 4 los mds largos. Elarco
descrito en su paralelo por el Sol es una frac-
cion de la circunferencia diurna total tanto ma-
yor cuanto mds diste dicho paralelo del ecuador
celeste; por consiguiente, el tiempo que invierte
en recorrerlo va en aumento desde la épocade
lcs equinoccios 4 la de los solsticios. Por una
razon andloga, los crepdsculos van alargando 4
medida que se pasa desde el ecuador 4 regiones
de latitud mds elevada; la oblicuidad creciente
de los arcos diurnos del Sol explica enténces
la mayor duracion crepuscular. Esta llega 4 su
médximum en las zonas polares, no siendo en
rigor la noche delas regiones préximas al polo
sino largos crepuisculos. Lo propio sucede 4
corta diferencia en nuestra zona templada en la
época del solsticio de verano, pues no encon-
trandose el Sol mids que 4 17° bajo el horizonte,
el dia de dicho solsticio 4 media noche, puede
decirse que el crepusculo dura toda ella.

Conviene sin embargo anadir que las circuns-
tancias atmosféricas disminuyen unas vecesy
aumentan otras estas diferencias. Si el cielo
estd cargado de vapores, los crepisculos se
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alargan; si el aire es seco y la atmésfera estd se-
rena, disminuye su duracion, y sélo de este mo-
do es posible darse cuenta de la notable diferen-
cia que se observa entre las duraciones reales de
los crepiisculos y las que resultan de su defini-
cion astrondmica.

«En el interior de Africa, dice Keemtz, en
donde el aire es 4 veces tan puroy trasparente
que Bruce veia en el Sennaar el planeta Vénus
en mitad del dia, se hace de noche inmediata-
mente despues de la puesta del Sol. En las re-
giones intertropicales el crepuisculo es todavia
mds corto; dura un cuarto de hora en Chile segun
Acosta, y unos cuantos minutos en Cumanad,
segun Humboldt; observdndose el mismo fe-
némeno en la costa occidental de Africa. Estos
resultados difieren notablemente de los indica-
dos por el cdlculo, pues segun ellos, el crepis-
culo deberia durar por lo ménos una hora.y

Despues de la puesta del Sol se suele ver en
el horizonte opuesto 6 sea en el oriental un
segmento de matiz azulado oscuro, limitado en
su parte superior por una tinta ligeramente
purptrea. El espacio que separa este segmento
del cielo es 4 veces blanco-amarillento; ddsele
el nombre de curva crepuscular, y su punto
mds alto, opuesto siempre 4 la direccion del Sol
en el momento de la observacion, va elevidndose
progresivamente 4 medida que el astro des-
ciende mds y mds bajo el horizonte.

La curva crepuscular no es otra cosa sino el
limite de los puntos que reciben la luz del Sol
y nos la envian por reflexion; es la linea de
separacion entre el cono de sombra que la Tier-
ra proyecta tras siy la superficie limite de la
atmosfera; el segmento oscuro que se ve 4 orien-
te lo forman las partes de la atmdésfera que no
reciben la luz solar. Debe admitirse sin embar-
go que estas partes iluminadas de tan diversos
modos reflejan 4 su vez su luz en el interior del
cono de sombra y que estas reflexiones sucesi-
vas ensanchan necesariamente los limites del
resplandor crepuscular.

Se ha procurado deducir la altura de la at-
mésfera de la del punto culminante de la curva
crepuscular, 4 la hora en que esta curva es su-
ficientemente limitada y distinta. El tiempo
transcurrido desde la puesta del Sol permite

calcular fdcilmente la distancia angular 4 que
en tal momento se encuentra el astro bajo el |

horizonte; y para averiguar en cudnto excede
verticalmente el punto culminante de la longitud
del radio terrestre basta un sencillo problema
de geometria y de cdlculo. Aprovechando Biot
las observaciones hechas por Lacaille, ha dedu-
cido que dicha altura llegaba 4 unos 59 kilé-
metros en la hipétesis de que los rayos solares
no hubieran experimentado reflexion alguna, y
que era de ménos de 11 kilémetros suponiendo
dos reflexiones sucesivas, por lo cual creia que
la altura de la atmdsfera estaba comprendida
entre estos dos limites. Hoy se han deducido
cifras mds crecidas valiéndose de otros métodos,
lo cual induce 4 creer que el de que acabamos
de hablar no es muy exacto.

Terminaremos este articulo copiando de
Kceemtz, que 4 su vez ha reunido las observa-
ciones populares de marinos y labriegos, las
indicaciones ¢ prondsticos del tiempo segun el
aspecto del cielo durante los crepiisculos y las
auroras.

«Las apariencias del creptisculo, dice, depen-
den del estado del cielo, resultando por lo tanto
que pueden servir para pronosticar hasta cierto
punto el tiempo que hard al dia siguiente. Cuan-
do el color del cielo es perfectamente azul y
despues de la puesta del Sol la region occiden-
tal se tifie de un ligero matiz purptireo, se pue-
de asegurar que hard buen tiempo, sobre todo
si el horizonte parece cubierto de una leve hu-
mareda. Despues de llover, las nubes aisladas
coloreadas de encarnado y bien iluminadas
presagian que volverd 4 hacer buen tiempo. Un
crepusculo blanco-amarillento, sobre todo cuan-
do este color ocupa una gran parte del cielo,
no anuncia buen tiempo para el dia siguiente.
En opinion de los campesinos, habrd tormentas
cuando el Sol es de un blanco deslumbrador y
al ponerse le rodea una luz blanca que apénas
permite distinguirle; y el prondstico es todavia
peor cuando algunos ligeros czz7us, que dan al
cielo un aspecto descolorido, parecen mds os-
curos hdcia el horizonte, y el crepisculo ‘pre-
senta un color rojo-ceniciento entre el cual se

| ven porciones rojo-oscuras que pasan al gris y

que apénas permiten distinguir el Sol: en este
caso el vapor vesicular es muy abundante, yes
de temer viento y lluvia inminente.

» Las sefiales deducidas de la aurora son algo
diferentes; cuando aparece muy encendida es
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probable que llueva, al paso que una alborada
cenicienta anuncia buen tiempo. La razon de
esta diferencia entre una aurora y un crepus-
culo gris consiste en que por la tarde esta co-

loracion depende principalmente de los cz777 |

y por la mafiana de un s#7azus que se disipa en
breve ante los rayos del Sol levante, al paso
que los czrrz son mds densos de noche. Si al
salir el Sol hay bastantes vapores condensados
para que dicho astro parezca rojo, es muy pro-
bable que en el trascurso del dia la corriente

ascendente produzca la formacion de un espeso
' manto de nubes.y (Meteorologia.)

I

EL ESPEJISMO

La refraccion de los rayos luminosos que han
de atravesar las capas enteras de la atmoésfera,
6 sblo algunas de ellas, da orfgen 4 muchos
fendmenos, de los cuales hemos descrito ya el

' dela elevacion aparente de los objetos sobre su
posicion real, 6 sea lo que se llama refraccion at-

Fig. 199.—Explicacion del espejismo

mosferica, El espejismo es un fendmeno que |

tiene la misma causa. Se le observa principal-

mente en la superficie de los arenales, cuando |

los rayos del Sol han caldeado fuertemente el
suelo. El viajero que recorre esas abrasadas
llanuras ve enténces los objetos que descuellan
4 bastante altura, reflejados como en una sdba-
na liquida. La ilusion es tan grande, que los
que por primera vez lo han presenciado, no pue-

den ménos de creer que hay real y verdadera- |
mente un lago en los limites del horizonte. Los |
soldados franceses de la expedicion 4 Egipto |
se dejaron engafiar més de una vez por tan fa- |

laz apariencia. Abrumados de cansancio y de

sed, observaban cémo se iban alejando las ori- |
llas del suspirado lago a medida que ellos se |

acercaban, reproduciendopara aquellos infelices,

en forma no ménos desconsoladora, el suplicio |

de Téntalo. Monge, uno de los sabios que com-
ponian el Instituto de Egipto, fué el primero
en dar una explicacion completa del espejismo,

el cual no se observa tnicamente en los desiertos ' recida sufrird una desviacion alejandose de la

africanos.

En concepto de dicho fisico, la teoria del
espejismo es la siguiente.

s : |
Al llegar los rayos solares 4 la superficie del | capa con cuya superficie forma un dngulo igual

arenal, lo calientan sobremanera, despues de
haber atravesado las capas de aire superpuestas
sin elevarnotablemente la temperatura, por ser
muy débil el poder absorbente de los gases en
proporcion al de los cuerpos sdlidos. Pero el
calor del suelo se comunica por contacto 4 la

capa de aire mds baja y de ésta pasa sucesiva-

| mente 4 las que hay sobre ella. El aire dilata-

 do propende 4 elevarse en virtud de su ligereza
 especifica; pero si el suelo presenta una super-
| ficie de nivel casi horizontal y la atmésfera estd
 tranquila, el equilibrio subsiste, y sélo se for-
~man leves corrientes producidas por ciertas
' desigualdades en la dilatacion de las diversas
porciones de la capa de aire inferior. De aqui
resulta que al medio dia, las capas de aire se
colocan dearriba abajo por érden de densidades
decrecientes. Supongamos ahora. que del punto
M de un objeto remoto se dirige oblicuamente
al suelo un haz luminoso (fig. 199). Al pasar de
- un medio mds denso 4 una capa de aire enra-

vertical, de @ 4 ¢, desviacion que ird en aumento
d medida que encuentre capas cada vez ménos
refringentes, hasta que, cayendo en A sobre una
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al dngulo’ limite, sufrird la reflexion total. A
partir de dicho punto, seguird una marcha in-
versa, acercdndose mds y mds 4 la vertical y
llegando en O 4 la vista del observador, que
vera entdnces una imdgen del punto M en M/,
punto de convergencia de los rayos que forman
el haz. Aplicdndose la misma marcha 4 todos
los puntos del objeto,—en nuestro ejemplo es
un drbol,—parecerd éste reflejado como enun
espejo, y el observador verd suimagen al revés.
El cielo se refleja del mismo modo, de lo cual
resulta la apariencia brillante del suelo 4 cierta
distancia del objeto, apariencia que hace creer
que hay una sdbana liquida al pié de éste.
Tambien se presenta el fendmeno del espe-

jismo en la superficie del mar, cuando la tem- |

peratura del agua es mds elevada que la del
aire, siendo su explicacion la misma que la del
espejismo en la superficie de la tierra. Cuando
las capas de aire desigualmente caldeadas, en
vez de estar separadas por superficies horizon-
tales,lo estdn mds 6 ménos oblicuamente, resulta
el espejismo lateral, que se observa sobre todo
en los paises montafiosos, é en las inmediacio-
nes de los edificios, en cuyo caso los objetos
parecen reflejados como en un espejo vertical,
Tambien puede suceder, como se observa 4
veces en el mar, que la imdgen del objeto, por
ejemplo de un barco, se forme por cima de él.
Elhijo del célebre navegante y fisico Scoresby
ha sido testigo en los mares polares de este
dltimo fendmeno, al cual se da el nombre de
espejismo zzverso. Cierto dia vié en el aire la
imdgen invertida de un buque en que iba su
padrey del cual le habia separado un temporal,
y esta imdgen era bastante detallada para que

le fuese dable conocer el barco, por mds que 4 |

la sazon estuviese enteramente oculto tras el
horizonte. Para explicar este fenémeno, es pre-
ciso suponer que 4 cierta altura hubiese en la
atmdsfera capas de aire horizontales cuya den-
sidad disminuyese rdpidamente de abajo arriba.
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EL ARCO-fRIS

De todos es sabide que el arco-iris aparece
en el cielo enfrente del Sol, al través de las nu-
bes que se resuelven en lluvia, y que unas ve-

ces es sencilloy otras le acompafia un arco ex-
terior que por lo regular es ménos brillante
que el primero. El arco principal & interior
forma una faja circular 4 lo ancho de la cual se
ven todos los colores del espectro, desde el
morado hasta el rojo, contdndolos de dentro 4
fuera. El arco secundario, mds ancho que el
primero, presenta los mismos colores, pero en
orden contrario, de suerte que el rojo estd den-
tro, enfrente de igual color del arco principal.

Para formarnos idea de las condiciones que
median para la formacion de este fenémeno,
vamos 4 examinar cudl es la marcha seguida
por un rayo solar, cuando cae en la superficie
de una gota esférica de lluvia. Al llegar el ra-

Zig. 200,—Marcha de los rayos eficaces en una gota de lluvia,
despues de una sola reflexion interior

yo luminoso 4 la superficie de la esfera, se re-
fracta, se-aproxima 4 la vertical en el punto de
incidencia 6 del rayo, y va por una cuerda del
circulo mdximo hécia cuyo plano le suponemos
dirigido. Al encontrar la superficie interior de
la esfera liquida, se divide, emerge en parte, y
se refleja por la otra. Otro tantosucede 4 cada
uno de los encuentros del rayo reflejado, cuya
intensidad va disminuyendo 4 medida que ocur-
ren estas reflexiones sucesivas. Conociendo el
dngulo de incidencia del rayo luminoso, se pue-
de calcular el dngulo de emergencia del rayo
que sale de la esfera liquida, despues de una,
de dos 6 de varias reflexiones interiores.

Si en lugar de un solo rayo de luz considera-
mos un haz como SI, como los angulos de in-
cidencia de los rayos que componen el haz no
son los mismos, los rayos emergentes saldrdn
por lo comun de la esfera divergiendo, de suer-
te que al dispersarse por el espacio, no produ-
cirdn ningun efecto en el ojo ni imagen alguna
en la retina 4 una distancia un poco considera-




