Fisica Recreativall Y akov Perelman

Capitulo 9
REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ. LA VISTA

UNA FOTOGRAFIA QUINTUPLA

Unade las curiosidades ddl arte fotogréfico son los retratos en que la persona se representa bajo
cinco angulos diferentes. Lafig. 107, que es reproduccion de una fotografia de este tipo, muestra
estas cinco posiciones. Estas fotografias tienen la indiscutible ventgja, con respecto alas
ordinarias, de dar una idea mucho méas completa de los rasgos caracteristicos del origina. Todos
sabemos como se preocupan los fotégrafos de darle ala cara del que se retrata € giro mas
conveniente. En nuestro caso se obtienen simultaneamente varios giros, entre los cuales es
probable que se encuentre el mas caracteristico.

¢Como se hacen estas fotografias? Por medio de espejos, naturalmente (fig. 108).
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Figura 107. Fotografia quintupla de una misma persona.
La persona que se va aretratar se sienta vuelta de espaldas ala camara fotografica A y tiene

delante dos espejos planos C verticales que forman entre si un angulo igual ala quinta parte de
360°, es decir, 72°.
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Figura 108. Procedimiento para obtener fotografias quint[JpI as. El objeto se coloca entre los
espejos CC.

Este par de espejos debe producir 5 imégenes que forman angulos distintos con la camara
fotografica. Estas imagenes, junto con €l objeto natural, son las que se fotografian. Los espgjos,
Como no tienen marcos, no se ven en lafoto. Para que la camara fotogréfica no se reflgie e los
espejos hay que ocultarla como se muestra en la figura detras de otros dos espejos (BB), dejando
entre ellos un pequefio espacio libre para € objetivo.

El nimero de imégenes depende del dangulo que forman ente si |os espgjos. Cuanto menor sea
este angulo, mayor sera el ni mero de imagenes que se obtienen. Si e angulo que forman es de
360° / 4 = 90° se obtienen 4 imégenes, s es de 366° /6 = 60° se obtienen sais, s esigua a 360° /
8 = 45°, ocho, etc. Pero cuando el nimero de imégenes es muy grande resultan palidas y poco
nitidas, por esto es preferible limitarse a las fotografias quintupla
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MOTORESY CALENTADORES SOLARES

Unaidea muy seductora es la de utilizar |os rayos solar, para calentar la caldera de un motor.
Hagamos un célculo sencillo. La energia que recibe del Sol por minuto cada centimetro cuadrado
de la parte externa de la atmésfera que se encuentra formando un angulo recto con la direccion de
los rayos solares 1 sido calculada minuciosamente. Esta cantidad parece ser invariable, por lo que
se llama "constante solar". El valor (redondeado) de esta constante es iguala 2 calorias por 1 cn?
a minuto.

Estaracidn de calor que e Sol nos manda regularmente no llega completa a la superficie de la
Tierra, puesto que cerca de media caloria es absorbida por la atmosfera. Podemos, pues,
considerar que cada centimetro cuadrado de la superficie de la Tierra (que esté iluminado
perpendicularmente por los rayos solares) recibe cada minuto 1,4 calorias. Esto equivale a 14 000
calorias peguefias por metro cuadrado o a 14 calorias grandes o kilocalorias por minuto, es decir,
a cerca de /4 de kilocaloria por metro cuadrado a segundo. Como 1 kilocaloria, si se transforma
integramente en trabajo mecanico, produce 427 kgm, los rayos solares queinciden

perpendi cularmente sobre una parcela de tierra de 1 n podrian producir més de 100 kgm de
energia por segundo, es decir, mas de 1/3 de caballo de vapor.

Este es e trabagjo que podria realizar la energia radiante del Sol en las condiciones mas
favorables, 0 sea, incidiendo perpendicularmente y transformandose cien por ciento en trabajo.
Pero todos los intentos que se han hecho hasta ahora para aprovechar directamente € Sol como
fuerza motriz distan mucho de reunir estas condiciones ideales. El rendimiento conseguido no es
mayor de un 5 6 6%. De todas las instalaciones llevadas a cabo la que ha acanzado mayor
rendimiento (15 %) es e motor solar del profesor Charles Abbot.

La energia solar es mas facil de utilizar como medio de calefaccion que para producir trabajo
mecanico. En la URSS se presta gran atencion a este problema. Existe e Instituto del Sol (en
Samarcanda) que realiza un gran trabgjo de investigacion. En Tashkent funciona un bafio publico
solar que puede atender a 70 personas diarias. En esta misma ciudad se ha montado una insta-
lacion heliotérmica en e tgjado de una casa. Esta instalacion se compone de 20 calderas solares,
calculadas para 200 cubos de agua, y cubre las necesidades de agua caliente de la casa. Segun las
declaraciones hechas por los heliotécnicos € Sol calentard estas caderas durante 7 u 8 meses
afo. Los otros 4 6 5 meses las calderas caentaran agua solamente los dias despegjados. El rendi-
miento medio de los calentadores de agua es relativamente alto, alcanza un 47 % (el rendimiento
méaximo llega hasta el 61 %) .
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Figura 109. Al macén-refriger-ador solar ingtalado en la URSS de Turkmenia.

En Turkmenia se han hecho las pruebas de un frigorifico solar. La temperatura de las baterias
refrigeradoras de las camaras dd frigorifico fue de 2 6 3° bgjo cero, cuando la temperatura del
aire circundante era de +42°C ala sombra. Este es e primer ggemplo de instalacion de un
frigorifico solar de tipo industrial (fig. 109).
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Han dado magnificos resultados los experimentos de fundi cion solar del azufre (cuya temperatura
de fusion es de 120°C).

Fig.

También merecen especial mencion los destiladores solares para obtener agua potable instalados
aorillas de los mares Caspio y de Aradl, los elevadores de agua solares que han sugtituido alas
primitivas norias en el Asia Central, |os desecadores solares de frutos y pescados, la cocinaen
gue todo se prepara "a los rayos del Sol", etc. Todo esto no agota las posibilidades de
aprovechamiento de |os rayos solares atrapados artificialmente que han de desempefiar un papel
importante en la economia nacional.

Durante los Ultimos afbs se han construido "baterias solares’ de |aminas semiconductoras que
transforman la energia luminosa del Sol en energia eléctrica. Estas baterias se emplean mucho en
los aparatos cosmicos. También se han hecho experimentos para emplear baterias de este tipo en
la alimentacidn de receptores de radio portatiles.

EL SUENO DEL GORRO MARAVILLOSO

Laleyenda del gorro maravilloso que hace invisible a todo € que se lo pone nos llega desde la
mas rancia antigliedad. Pushkin resucité en su "Rudan y Ludmila" las tradiciones més remotas y
dio una descripcién clasica del poder maravilloso de este gorro.

A impulsos de un capricho tentador,
Ocurriésele un diaala doncella
Ponerse el gorro de Chernomor ...
Ludmila, a punto, vueltas le dio;

Se lo puso derecho y ladeado,

hasta que del revés lo coloco.

iY oh, maravilla de tiempos pasados!
Ludmila del espgjo se esfumo;
Volvio adarle lavueta, y ante ella
Volvio asurgir la Ludmila primera;
Selo puso a revés: nada otra vez;
Se lo quitd, jy de nuevo aparecid!
"Magnifico! jMuy bien, mi mago protector!
Ahora estaré seguray sin temor..."

La posibilidad de hacerse invisible era la Unica defensa que tenia Ludmila en su prision.
Encubierta en su invisibilidad podia escapar ala vigilancia de sus guardianes. La presencia de la
invisible prisionera sdlo-era delatada por sus acciones:
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Por doquier, a cada instante hallaban
Sus fugaces y certeras huellas:

Yaun fruto de los que sazonaban

Y entre & rumor de ramas se perdia,

Y unas gotas de agua cristalina

Que sobre € hollado prado caian,

Y entonces, los ddl castillo averiguaban
Que la princesa comia 0 bebia...
Apenas despuntaba el alba

Iba Ludmila ala cascada

A lavarse en sus frias aguas.

El propio Karl, en un amanecer,
Desde € paacio diviso cierta vez

Que una mano, invisible en la cascada,
Chapoteante, el agua salpicaba’.

Hace ya mucho tiempo que han sido realizadas muchas ilusiones del pasado; no son pocas las
maravillas legendarias que se han puesto al alcance de la ciencia. Se han perforado montafias, se
capturan los rayos, se vuela en avion megjor que en la "alfombra maravillosa'... ¢No se puede
inventar un gorro maravilloso o algo para hacerse invisible? Ahora pasaremos a hablar de esto.

EL HOMBRE INVISIBLE

El escritor inglés Wells en su novela"The Invisible Man" (EI hombre invisible) intenta
convencer a sus lectores de que hacerse invisible es algo perfectamente realizable. Su héroe (el
autor de la novela nos lo presenta como "el fisico mas genia que ha existido en e mundo")
descubri6é un procedimiento para hacer invisible e cuerpo de las personas. A continuacion
reproducimos € episodio en que e inventor describe el fundamento de su descubrimiento aun
médico amigo suyo.

"Lavisibilidad depende de la accidn que producen los cuerpos visibles sobre laluz. Usted sabe
gue los cuerpos pueden absorber, reflgar o refractar laluz. Si un cuerpo ni absorbe, ni reflgja, ni
refracta la luz no puede ser visto. Podemos ver, por gemplo, un cgon rojo opaco, porque su
pintura absorbe cierta cantidad de luz y reflga (difunde) los demas rayos. Si este cajon no
absorbiera en absoluto la luz, sino que la reflgjara totalmente, nos pareceria un cajon brillante,
blanco, plateado. S el cajon estuviera hecho de un brillante absorberia poca luz, su superficie
total también reflgjaria poca luz; solamente en a gunos sitios, en las aristas, se reflgariay
refractaria, produciendo una vision luminosa de brillantes reflgjos, algo asi como un esqueleto
luminoso. Un cgjon de vidrio brillariay se veria menos, puesto que en é lareflexiony la
refraccion serian menores. Pero s introducimos un trozo de vidrio ordinario en agua, 0 mejor aln
en un liquido més denso que e agua, veremos que desaparece casi por completo, porque la luz
que incide sobre él através del agua se refractay reflgja muy débilmente. El vidrio se hace tan
invisible como lo es un chorro de anhidrido carbonico o de hidrogeno en € aire por la misma

causa.

! Laversion espariola de estos versos es de Angel Herréiz, (N. del T.)
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Figura 110. Una barra de vidrio invisible.

- Efectivamente - dijo Kemp (médico -,todo esto es muy facil y en nuestro tiempo lo sabe cada
nifio de la escuela.

- Pues, vea usted otro hecho que también conocen todos los escolares. Si un trozo de vidrio se
machacay convierte en polvo se hace mucho més visible en € aire, es decir, se convierteen
polvo blanco opaco. Esto ocurre porgque a machacarlo hacemos que se multiplique € nimero de
facetas de vidrio en que sereflgay se refracta la luz. Una ldmina de vidrio no tiene més que dos
caras, mientras que en € polvo laluz se reflgjay refracta en cada granito que atraviesa, por 1o
cua es muy poca la que consigue pasar a través del polvo. Pero s este vidrio blanco molido le
echamos en agua desaparece en e acto. El vidrio molido y el agua tienen aproximadamente el
mismo indice de refraccion, por esto, cuando la luz pasa de ésta a aquél sereflgjay refracta muy
poco. Sumergiendo € vidrio en un liquido cualquiera que tenga casi € mismo indice de
refraccion que él se harainvisible. De la misma manera, todo cuerpo transparente se hara
invisible cuando se cologue en un medio que tenga e mismo indice de refraccion que . No hace
falta cavilar mucho para convencerse de que € vidrio también se puede hacer invisible en € aire.
Para esto lo Unico que hay que hacer es que su indice de refraccion seaigua que € del aire,
porgue en estas condiciones cuando la luz pase del vidrio a aire no se refractara ni reflejaré’.

- Si, s -dijo Kemp- . Pero € hombre no es como €l vidrio

- No, sefior, es mas transparente.

- jQué sandez!

- 1Y egto lo dice un naturalistal ¢Es posible que en diez afios haya usted olvidado por completo la
Fisica? El papel, por iemplo, esta for mado por fibras transparentes, pero es blanco y opaco por

2 También se puede hacer que un objeto transparente se haga totalmente invisible rodeandol o de paredes que
difundan laluz de manera estrictamente uniforme. En estas condiciones, si miramos con un 0jo el objeto através de
un orificio lateral pequefio, percibiremos de cada uno de sus puntos la misma cantidad de luz que si el objeto no
existiera, puesto gue no habrani reflejos ni sombras que denoten presencia.

Este experimento se lo puede hacer de laforma siguiente: Se hace un embudo de cartulina blanca que tenga medio
metro de diametro y se coloca, de laformaque puede verse en lafig. 110, a cierta distancia de unalampara el éctrica
de 25 bujias. Por la parte inferior se introduce una barrita de vidrio, que debe quedar completamente vertical.
Cualquier desviacion de la posicién vertical, aunque sea muy pequeria, puede hacer que la barra parezca oscura por
el gjey clarapor loslados 0, a revés, clarapor el ey oscura por |os costados. Estas dos formas de iluminacion se
truecan fécilmente entre si en cuanto se variala posicion de labarra. Después de varios intertos se puede conseguir
gue labarra quede en la posicion vertical correcta; entonces desaparecera totalmente para el 0jo que laobserve a
través de unarendijalateral cuyaanchurano sea mayor de un centimetro. En estas condiciones se consigue la
invisibilidad absoluta de la barra, a pesar de que su indice de retraccion se diferencia mucho del indice del aire.
También se puede hacer invisible un objeto transparente, por jemplo, un trozo de vidrio tallado, colocandol o dentro
de un cajon pintado interiormente con pinturaluminiscente.
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la misma razén que hace que sea blarco y opaco € vidrio en polvo. Engrase usted €l papel, llene
de aceite los intersticios que hay entre sus fibras, para que la refraccion y reflexion tenga lugar
anicamente en sus superficies, y vera como e papel también se hace transparente como € vidrio.
Lo mismo ocurre con las fibras del lienzo, de lalana, de la madera, de nuestros huesos, musculos,
cabellos y nervios. En una paabra, todo |o que constituye a hombre, a excepcién de la sustancia
rojade lasangrey del pigmento oscuro de los cabellos, esta formado por tejidos transmarentes e
incoloros. jBien poco es |o que nos hace visibles unos a otros!”

Una confirmacién de estos razonamientos puede ser € hecho de que los animales abinos (cuyos
tgjidos no contienen sustarcias colorantes) que carecen de lana se caracterizan por tener un alto
grado de transparencia. Un zodlogo que en e afio 1934 encontré en Dietskoie Sielo cerca de
Leningrado un ggemplar de rana abina, la describe asi: "los tgjidos que forman la delgada piel
son transparentes 1o mismo que los musculos; se ven las entrafias, € esqueleto ... A través de la
pared ventral se ve bien como se contraen el corazon y los intestinos'.

El héroe de la novela de Wells invent6 un procedimiento para hacer transparentes todos los
tgjidos del organismo humano y las sustancias que |o colorean (pigmentos). Este procedimiento
lo ensay6 en si mismo. El éxito fue inmenso; e inventor se hizo totalmente invisible. A
continuacién veremos lo que le ocurrio después.

EL PODER DEL HOMBRE INVISIBLE

El autor de la novela "El hombre invisible" demuestra con una graciay consecuencia
extraordinarias que el hombre invisible adquiere un poder cas ilimitado. Puede entrar en
cualquier local y robar impunemente cualquier cosa; como no |o pueden coger por ser invisible,
puede luchar con ventgja contra toda una multitud de gente armada. E| hombre invisible,
amenazando a todos los visibles con un castigo duro e inevitable, hace que se sometaa é la
poblacion de toda una ciudad. Mientras @ es inatrapable e invulnerable, puede hacer dafio a los
demas, los cuaes, por mucho que se las ingenien, tarde o temprano son derrotados por €l
enemigo invisible. La excepcional situacion de este hombre entre los demas hace que pueda
dirigirse ala poblacion de su ciudad dando érdenes como la siguiente:

"Desde ahora la ciudad no estara sometida a poder de la reina. Decidle esto a vuestro coronel, a
la policia, atodo € mundo. jNo hay mas poder que & mio! El dia de hoy es e primero del primer
ano de lanuevaera, jlaeradd Invisible! Yo me proclamo Invisible Primero. El principio de mi
reinado serd misericordioso. El primer dia no habra mas que una gecucion, para qué sirva de
gemplo. Serala gecucion de un hombre que se llama Kemp. Este hombre morira hoy. Aunque se
encierre, aungue se oculte, aunque se rodee de una guardia, aunque se ponga una coraza, ijla
muerte, invisible, va hacia él! Que tome medidas de precaucion, esto solo servira para
impresionar mas a mi pueblo. jLa muerte va hacia él! No le ayudes, pueblo, no sea que ati
también te alcance la muerte".

Y durante e primer tiempo el hombre invisible triunfa. Slo a costa de un esfuerzo enorme
consigue la poblacion aterrorizada vencer a enemigo invisible que sofiaba con convertirse en su
soberano.

PREPARACIONES TRANSPARENTES

¢Son justos los razonamientaos fisicos que sirven de base a esta novela? Indudablemente. Todo
objeto transparente sumergido en un medio también transparente se hace invisible en cuanto la
diferencia entre sus respectivos indices de refraccion es menor de 0,05. Diez afios después de
haber sido escritala novela"El hombre invisible" e profesor de anatomia aleman V. Spalteholz
realiz6 su idea, aunque NoO en organiSMOos Vivos, SN0 en preparaciones muertas. Estas
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preparaciones transparentes de partes del cuerpo y hasta de animales enteros se pueden ver ahora
en muchos museos.

El procedimiento para hacer las preparaciones transparentes elaborado (en 1911) por e profesor
Spalteholz consiste en esencia en lo siguiente: €l objeto a preparar se somete primeramente a un
tratamiento especial - decoloracion y lavado - y después se impregna en salicilato de metilo (que
es un liquido incoloro con indice de refraccion grande). Las preparaciones de ratas, peces, partes
del cuerpo humano u otras semejantes, hechas por este procedimiento, se sumergen en un
recipiente lleno de este mismo liquido.

En este caso no se tiende a conseguir una transparencia absoluta, puesto que entonces las
preparaciones serian totalmente invisibles e indtiles para los anatomistas. Pero si esto fuera nece-
sario se podria conseguir.

Claro esta que desde esto hasta la realizacion de la utopia de Wells, sobre e hombre vivo
transparente hasta el extremo de ser completamente invisible, queda mucho camino por recorrer.
Decimos esto, porque todavia hace falta; primero, hallar el pracedimiento de impregnar con €l
liquido decolorante los tgjidos del organismo vivo, sin aterar sus funciones, y segundo, porgque
las preparaciones del profesor Spalteholz son transparentes, pero no invisibles; los tejidos de
estas preparaciones puedenser invisibles mientras se encuentren sumergidas en recipientes con
liquidos de la refrangibilidad correspondiente. Seran invisibles en e aire cuando su indice de
refraccion seaigud a de éste, pero hasta ahora no sabemos como conseguirlo.

Pero supongamos que con € tiempo se logralo uno y lo otro y, por lo tanto, se consigue realizar
el suefio del novelistainglés.

En la novela todo ha sido previsto y pensado por el novelista con tanta meticulosidad, que
involuntariamente nos dejamos llevar por la persuasion de los acontecimientos que en ella se
narran. Parece que e hombre invisible debe ser realmente el mas poderoso de los mortales.

Pero esto no es asi.

Existe un pequefio inconveniente del que se olvido Wells. Se trata de la cuestion siguiente:

¢PUEDE VER EL HOMBRE INVISIBLE?

Si Wells se hubiera hecho esta pregunta antes de comenzar su novela, la extraordinaria historia de
"El hombre invisible" no hubiera sido escrita.

El poder ilusorio del hombre invisible queda anulado total mente a Ilegar a este punto. ;El
hombre invisible tiene que ser ciego!

¢Por qué erainvisible e héroe de la novela? Porque todas las partes de su cuerpo -y entre éllas
los gjos - se hicieron transparentes y adquirieron un indice de refraccion igual a del aire.

Pero recordemos en qué consiste e papel de los ojos. El cristalino, e humor acuoso y otras partes
trangparentes del ojo refractan los rayos de luz de tal forma que sobre la retina se obtiene l1a
imagen de los objetos que se hallan fuera. Pero s larefrangibilidad dgl ojo y ladel are fueran
iguales desapareceria € origen de la refraccion, porque cuando la luz pasase de un medio a otro
de igud refrangibilidad los rayos no cambiarian de direccion y, por lo tanto, no podrian

converger en un punto. Los rayos de luz deben pasar a través de los ojos del hombre invisible sin
encontrar ningtin obstaculo, sin refractarse ni detenerse en ellos, debido a la falta de pigmentos®
Yy, por consiguiente, no pueden producir en su conciencia ninguna imagen.

% Para que la luz pueda producir una sensacion cualquiera en un animal, |os rayos deberan ocasionar en su 0jo alguna
variacién, aunque sea muy peguefia, es decir, realizar algun trabajo. Para esto |os rayos tendran que detenerse en el
0j0, aunque solo sea en parte. Pero si €l 0jo es completamente transparente no puede detener losrayos, delo
contrario no seiatransparente. Todos aquell os animal es cuya defensa se basa en que son transparentes no tienen ojos
0, si lostienen, no son del todo transparentes. "Directamente debajo de la superficie del marescribe el eminente
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Quedamos, pues, en que e hombre invisible no puede ver nada.. Esto hace que todas sus ventgjas
sean indtiles para é. El terrible aspirante a poder andaria a tientas, pidiendo limosna, que nadie
le podria dar, puesto que no verian a pediglefio. En vez dd mas poderoso de los mortales nos
encontramos con un pobre invalido condenado a una existencia miserable®.

Por lo tanto, en la bisqueda del "gorro maravilloso” es inGtil seguir € camino sefialado por
Weélls. Por esta viani € éxito mas completo de nuestras investigaciones nos puede conducir al
objetivo.

LA COLORACION PROTECTORA

Pero existe otra via para resolver € problema del "gorro maravilloso". Este procedimiento
consiste en pintar los objetos del color necesario para que pasen inadvertidos a la vista. La natu-
raleza recurre constantemente a este procedimiento dando a sus creaciones una coloracion
"protectora’, la cual les permite deferderse de sus enemigos o hace més facil su lucha por la
existencia.

Lo que los militares llaman "enmascaramiento” o "camuflaje" se conoce en Zoologia desde la
época de Darwin con € nombre de "coloracion protectora’ o defensiva. En el mundo animal se
pueden citar millares de g emplos de este tipo de praeccion; nos encontramos con ellos a cada
paso. Los animales que habitan en el desierto tienen en su mayoria la coloracion amarillenta
caracteristica de éste; notamos este colorido en el ledn, en los pgjaros, en los lagartos, en las
arafas, en los gusanos, en todos los representantes de la fauna desértica. Por e contrario, los
animales que habitan las llanuras nevadas del norte, sea €l temible 0so polar o € inofensivo
gavido, fueron vestidos de blanco por la naturaleza, con lo cual pasan inadvertidos sobre e fondo
blanco de la nieve. Las mariposas y las orugas que viven en la corteza de los &rboles tienen su
color particular, que reproduce con exactitud asombrosa € color de dicha corteza (la Ocneriay
otras).

Cada coleccionista de insectos sabe |o dificil que es encontrarlos debido a su "enmascaramiento”.
Intente usted coger un grillo verde que chirrie cerca de sus pies en un prado; no podra distinguirlo
sobre el fondo verde que lo absorbe sin dgjar rastro.

Lo mismo ocurre con los habitantes del agua. Los animales maritimos que viven entre algas
pardas tienen una "coloracion protectora’ parda que los hace imperceptibles ala vista. En las
zonas de algas rojas & "color protector” imperante es € rojo. El color plateado de |las escamas de
los peces también es "protector”. Este color protege a los peces de las aves rapaces que |os miran
desde arriba'y de los peces carnivoros que |os amenazan desde abgjo, porque la superficie del
agua parece un espejo no sélo cuando se mira desde arriba, sino también cuando esto se hace
desde abgjo, desde dentro del agua ("reflexion total"), y con este fondo de brillo metélico es con
el que confunden las escamas plateadas de |os peces. Las medusas y otros habitantes de las aguas,
COMO gusanos, crustaceos, moluscos etc., en vez de tomar una " coloracion protectora’ prefieren
ser totalmente incoloras y transparentes, con lo cual son invisibles en el medio incoloro y
transparente en que se encuentran.

oceanografo Murray -, lamayoria de |os animales son transparentes e incd oros-, cuando se sacan con lared se
pueden distinguir Gnicamente por sus pequefios 0j 0s negros, puesto que su sangre carece de hemoglobina (sustancia
colorante) y es completamente transparente”.

4 Esposible que el novelista cometiera adrede este descuido al concebir lanovela. Wells suele recurrir en sus
novelas fantasticas a truco literario siguiente: disimulaante el lector el defecto fundamental de su creacion fantastica
enmascarandol o con gran abundancia de detalles reales. En €l prélogo de la edicion americana de sus obras de
cienciaficcion @ mismo dice: "En cuanto se ha hecho el truco magico, todo o demés debe mostrarse de una forma
verosimil y habitual. No hay que fiarse en lafuerza de las deducciones | 6gicas, sino en lailusion creada por €l arte”
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Los "subterfugios' de la naturaleza superan en este sentido a la inventiva humana. Muchos
animales pueden cambiar la tonalidad de su coloracion protectora de acuerdo con las variaciones
que sufre el ambiente que los rodea. El armifio blanco-plateado que pasa inadvertido sobre un
fondo de nieve perderia todas las ventgjas que le proporciona su coloracion protectoras en
cuanto se derrite la nieve no cambiara de pelge. Pero precisamente cada primavera este
animalgjo blanco se cubre de pid rojizay se confunde con el color del suelo libre de nieve.
Cuando llega € invierno vuelve a encanecer y a ponerse su ropaje blanco como la nieve.

ENMASCARAMIENTO

El hombre ha copiado de la naturaleza € arte de hacer que su cuerpo pase inadvertido, es decir,
de que se confunda con €l fondo que lo rodea. Los vivos colores de los llamativos uniformes de
otros tiempos, que tan pintorescos hacian los cuadros de batallas, han caido en desuso y han sido
desplazados por los uniformes monocromos de color caqui. El color gris acerado de los modernos
navios de guerra también es una forma de enmascaramiento, que hacen que los bugues sean poco
perceptibles cuando tienen como fondo € mar.

El llamado "camuflgje téctico” o enmascaramiento militar de objetivos como las fortificaciones,
cafones, tanques, barcos, asi como € empleo de la niebla artificia y otras medidas semejartes,
tienen por objeto confundir a enemigo. Los campamentos se enmascaran cubriéndol os con unas
redes especiales en cuyas mallas se entrelazan manojos de hierba; |os combatientes se ponen
batas con manojos de estropagjo tefiido del color dé la hierba, etc.

La aviacion moderna también utiliza el enmascaramiento. Un avion pintado a manchas pardas,
verde-oscuras y violaceas (carrespondientes a los colores de la superficie de la tierra), cuando se
observa desde otro avion mas ato, es muy dificil de distinguir sobre €l fondo que ofrece la
superficie de latierra. La parte inferior del avion se pinta de un color que mirado desde tierra
sobre el fondo del cielo hace que no se vea, por gjemplo, celeste claro, rosa claro, y blanco. Estos
colores se distribuyen por la superficie del avion formando manchas. Cuando el avion vuelaa
750 m estos colores se confunden formando un fondo poco perceptible. A 3 000 m de atura estos
aviones son préacticamente invisibles. Los aviones de bombardeo nocturno se pintan de negro.

Un enmascaramiento ideal para cualquier medio seria una superficie esgecular que reflegjara el
fondo. Un objeto con superficie de este tipo tomaria automaticamente el aspecto y € colorido del
medio en que se encontrara; desde cierta distancia seria casi imposible de descubrir. Los
alemanes emplearon esta idea durante la primera guerra mundia para camuflar los zeppelines.
Muchos de estos dirigibles presentaban superficies de auminio brillante, que reflgjaban el cielo y
las nubes, por lo que eran muy dificiles de descubrir s no los delataba € ruido de los motores.
Asi es como en la naturalezay en € terreno militar se lleva ala préctica e suefio de las leyendas
populares sobre e "gorro mégico".

EL OJO HUMANO DEBAJO DEL AGUA

Figurese usted que puede permanecer debgjo del agua el tiempo que quieray que nada le impide
tener los ojos abiertos. ¢Padria usted ver?

L 6gicamente, como € agua es transparente, no debe haber ningun inconveniente para poder ver
debgjo de ellalo mismo que en € aire. Pero recuerde usted lo que dijimos de la ceguera del
'»hombre invisible", que no podia ver porque € indice de refraccion de susojosy € del aire eran
iguales. Pues, debajo del agua nos encontramos aproximadamente en las mismas condiciones que
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el "hombreinvisible" en el aire®. Examinemos las cifras siguientes y esto quedaré més claro. El
indice de refraccion del agua es 1,34. Los indices de refraccion de las distintas partes
transparentes del 0jo son:

de lacérneay del humor vitreo 1,34
del cristalino 1,43
del humor acuoso 1,34

Como puede verse, € cristalino tiene una refringencia que es /10 mayor que ladel aguay las
demas partes de nuestro ojo latienen igua que esta Ultima. Por esto, debajo del agua € foco de
los rayos se encuentra detras de laretinay a gran distancia de ella; por consiguiente, laimagen
que se dibuja sobre la retina es poco nitida y solo se puede distinguir con dificultad. Las personas
muy miopes son las Unicas que pueden ver debagjo del agua més 0 menos normalmente.

e
Figura 111. Corte del ojo de un pez. El cristalino tiene forma esférica v la acomodacion no varia
su formd. En lugar de variar la forma del cristalino varia su posicién en el ojo, comoindica la
linea de puntos.

Si quiere usted formarse una idea concreta de como debemos ver |os objetos debajo del agua,
pongase unas gafas cuyas lentes tengan gran poder divergente (biconcavas). En estas condiciones
el foco de los rayos que se refractan en el 0jo se desplaza mucho més atrés de laretinay todo o
gue rodea a usted aparece con formas borrosas, como nubladas.

Si nos pusiéramos unas gafas con vidrios de gran poder de refraccion, ¢no veriamos mejor debajo
del agua?

El vidrio que se utiliza generalmente para hacer las lentes de las gafas daria poco resultado,
porque su indice de refraccion es 1,5, es decir, muy poco mayor que € del agua (1,34); estas
gafas refractarian muy poco la luz debajo del agua. Hacen falta vidrios de calidad especial que
tengan indice de refraccion extraordinariamente grande (el Ilamado vidrio "flint pesado 0 denso"
tiene un indice de refraccion casi igua a dos). Con estas gafas podriamos ver debgjo del agua
poco Mas 0 menos claramente (sobre las gafas especiaes para bucear se hablard més adel ante).
Ahora se comprende por qué los peces tienen un cristalino tan convexo. Su forma es esféricay su
indice de refraccion es e mayor entre todos los de los 0jos de animales conocidos. Si esto no
fuera asi, los 0jos no les servirian para nada a los peces, condenados como estan a vivir en un
medio transparente tan refringente.

® Estos razonamientos se refieren alavision directa, es decir, cuando 10s 0jos no estan protegidos con gafas
especiales 0 mascara.
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¢COMO VEN LOS BUZOS?
S nuestros ojos en realidad casi no refractan los rayos de luz cuando estén debajo del agua es
|6gico hacerse las siguientes preguntas:

1° ¢Cémo ven los buzos?
2° ¢Podian ver los tripulantes del "Nautilus' de Julio Verne € paisgje del mundo submarino?

Aunque estas preguntas parece que estén relacionadas con |o dicho en € parrafo anterior, se trata
de un nuevo problema que, como veremos, no es dificil de explicar. La respuesta a estas
preguntas quedara clara si tenemos en cuenta que cuando nos encontramos debgjo del aguasind
trgje de buzo & agua nos bafia directamente los ojos, pero con la escafandra (o en e camarote del
"Nautilus') entre el aguay los 0jos queda una capa de aire (y un vidrio plano). Esto hace que la
cuestion varie esenciamente. En este caso, los rayos de luz salen del agua, pasan através del
vidrio, llegan al aire y después de esto entran en € o0jo. Cuando los rayos procedentes del agua
inciden sobre € vidrio planoparaelo formando un angulo cualquiera, de acuerdo con las leyes de
la Optica deben sdlir del vidrio sin cambiar de direccidn; pero después, al pasar del aire a 0jo se
refractan y, por consiguiente, en estas condiciones el 0jo funciona exactamente igual que cuando
esta fueradel agua. Asi se explicalo que al principio parecia una contradiccion. La mejor
ilustracion de lo que acabamos de decir es €l hecho de que podemos ver perfectamente a los
peces que nadan dentro de un acuario.

LAS LENTES DEBAJO DEL AGUA

¢Hamirado usted en alguna ocasion objetos sumergidos en el agua a través de una lerte
convergente también sumergida? Si no se le ha ocurrido hacerlo hasta ahora, haga la prueba, le
espera una sorpresa. La lente de aumento debgjo del agua ... jcasi no aumental Cuando la lente
que se sumerge es divergente también se nota como pierde en gran parte su propiedad de
disminuir. Si hace usted este mismo experimento no en & agua, Sino en otro liquido que tenga un
indice de refraccion mayor que € vidrio, la lente convergente disminuira los objetos y la
divergente los aumentara.

rayo MN serefracta y sigue el camino MNOP, alegjandose de |a perpendicular de incidencia
dentro de la lente y acercandose a ella (es decir a OR) fuera de la lente. Por eso esta lente actia
como un vidrio convergente.

Recuerde usted la ley de larefraccion de los rayos de luz y vera como estas maravillas dgjan de
parecerle extraordinarias. La lente convergente aumenta en € aire porque € vidrio refracta mas la
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luz que € aire que lo rodea. Pero entre larefringencia del vidrio y la del agua hay poca
diferencia; por esto, cuando introduce usted una lente en agua, los rayos de luz, a pasar de esta
dltima a vidrio, no se desvian mucho. Esta es la razon de que las lentes convergentes aumenten
menos debgjo del agua que en € aire y de que las divergentes disminuyan menos.

El monobromo- naftaleno, por gjemplo, refracta los rayos més que € vidrio, por lo tanto, en este
liquido las lentes convergentes disminuyen y las divergentes aumentan De esta mismaforma
actlan debgjo del agua las lentes huecas (0 mejor dicho, de aire). Cuando estas lentes son
céncavas, aumentan, y cuando son convexas, disminuyen. Las gafas de bucear son de hecho
lentes huecas (fig. 112).

LO QUE DEBE SABER TODO BANISTA

L os bariistas poco duchos corren con frecuencia peligros serios porque se olvidan de una
consecuencia muy curiosa de laley de larefraccion de laluz. Larefraccion parece que sube todos
los objetos sumergidos en e agua, es decir, da la sensacion de que se encuentran menos
profundos que en realidad. El fondo de un estanque, de un rio o de cualquier depdsito de agua
parece cas una tercera parte menos profundo. Son muchas las personas que confiando en esta
apariencia de pequefia profundidad ponen en peligro sus vidas. Esto deben saberlo en primer
lugar los nifios y |as personas de poca estatura, para los cuales este error puede ser fatal.

La causa de esto es la refraccion de los rayos de luz. La misma ley que hace que una cucharilla
sumergida en un vaso de agua parezca quebrada, hace también que se eleve aparentemente €
fondo (fig. 113).

Esto se puede comprobar facilmente.

Ponga usted una escudilla o una taza sobre una mesa, coloque en su fondo una moneday siente a
un amigo delante de ella de manera que la pared de la taza le impida ver la moneda. Pidale asu a
mMigo que no mueva la cabezay eche usted agua en lataza. Ocurrira algo inesperado: jsu invitado
empezard a ver la monedal

wprrregail
=

Figura 113, Imagen deforma una cchari I Iasumergi da en un vaso de agua

Extraiga usted el agua con unajeringay ... lamoneday e fondo volveran a descender (fig. 114).
En lafig. 115 puede verse como ocurre esto.
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Figura 114. Experimento con la moneda dentro de la taza

Al observador (cuyo 0jo se encuentra sobre la superficie del agua, en € punto A) le parece que la
parte m del fondo se encuentra més dta, porque los rayos se refractan a pasar del agua al airey
llegan a 0jo como muestra la figura; en estas condiciones este Ultimo ve la parte m del fondo
como S se encontrara en la prolongacion de la visual, es decir, mas arriba que m.

A

Figura 115. Explicacion de por qué la moneda del experimento de la fig. 114 parece que sube

Esta es |la causa de que cuando miramos € fondo plano de un estanque desde una barca, por
giemplo, nos parezca que € sitio mas profundo estd siempre debgjo de nosotros, mientras que
alrededor la profundidad es menor.

Es decir, el fondo del estanque nos parece concavo. Por € contrario, si desde € fondo de un
estanque pudiéramos mirar un puente tendido sobre él, nos pareceria convexo (como muestra la
fig. 116; més adelante diremos como fue obtenida esta fotografia). En este caso |os rayos pasan
de un medio poco refringente (aire) a otro mas refringente (agua) por esto € efecto es e contrario
a que se produce cuando los rayos pasan del agua al aire. Por una causa semejante unafila de
personas que estén, por gemplo, junto a un acuario no les parecera a los peces una fila recta, sino
combada y con la parte convexa dirigida hacia ellos. Sobre como .ven los peces, 0 mgjor dicho,
coémo deberian ver s tuvieran 0jos humanos, hablaremos con méas detenimiento un poco més
adelante.

UN ALFILER INVISIBLE
Hinque usted un afiler en unarodaja de corcho y pdngala, con € dfiler hacia abgo, sobre la
superficie del agua que hay en una escudilla.
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Figura 116. Asi vera € observador subfluvial un puente de ferrocarril tendido sobre € rio (de
fotografia del profesor Wood).

Aunque la rodgja no sea demasiado grande, por mucho gue incline usted la cabeza no lograra ver
el dfiler, apesar de que a parecer sea suficientemente largo para que e corcho no pueda
ocultarlo a su vidta (fig. 117).

¢Por qué no llegan los rayos de luz desde d dfiler hasta su 0j0? Porque experimentan lo que se
llama en Fisica "reflexion, total".

Figura 118.. Varios casos de refraccion de un rayo al pasar desde el agua al aire. En el |1 caso
el rayo incide formando € angulo limite con la perpendicular de incidencia 'y sale del agua
rasando su superficie. El Il caso representa la reflexion total.

En lafig. 118 se puede ver el camino que siguen los rayos gque pasan del agua a aire (0 en
genera, de un medio mas refringente a otro menos refringente) y a contrario. Cuando los rayos
van del aire a agua se aproximan ala"normal de incidencia'; por geemplo, un rayo que incida
sobre €l agua formando un angulo p con lanormal a plano de incidencia entrara en ellaformando
un angulo a, menor que b (fig. 118, I; considerando las flechas dirigidas en sentido contrario).
Pero, ¢qué ocurre cuando €l rayo incidente. "resbald’ por la superficie del agua e incide en ella
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formando con lanormal un angulo casi recto? Este rayo penetra en € liquido formando un angulo
menor que €l recto cuyo valor es de 48°30.

Figura 119. Los rayos que salen del punto P formando con la perpendicular de incidencia un
angulo mayor que €l limite (que para el agua esigual a 48'/2 grados) no salen del agua, se
reflgjan totalmente hacia adentro.

Ningun rayo puede entrar en el agua formando un éngulo mayor de 48°30' con la normal, éste es
el angulo "limite" para € agua. Estas correlaciones son bastante smples 'y hay que procurar
asimilarlas bien para poder comprender las consecuencias tan inesperadas e interesantes que se
deducen de laley de larefraccion y que vamos a examinar acto seguido.

Acabamos de saber que € conjunto de todos |os rayos que inciden sobre el agua formando con la
normal todos los &ngulos posibles, una vez dentro de ella se "comprimen" dando lugar a un cono
bastante estrecho cuyo angulo de abertura esigua a 48°30'+48°30'=97°. Veamos ahora |o que
ocurre cuando los rayos van en sentido contrario, es decir, del agua a aire (fig. 119). Segun las
leyes de la Optica los caminos que siguen estos rayos son |os mismos que en el caso anterior,
pero en sentido contrario, y todos los rayos comprendidos en € cono de 97° saldran a aire
formando angulos diferentes, que se distribuiran entre los 180° del espacio que hay sobre €l agua.

Figura 120. El arco de 180° del mundo exterior se reduce hasta 97° para el observador que esta
dentro del agua; esta reduccién es tanto mayor cuanto mas lgjos se encuentra la parte del arco
del punto del cenit (0°).

Pero, ¢adonde ird a parar cualquier rayo gque procediendo de debgjo del agua no se encuentre
dentro del cono de 97°? Pues, resulta que este rayo no saldra del agua, sino que se reflgjara
totalmente en su superficie congo en un espego. En general, todo rayo luminoso procedente del
interior del agua que incida en la superficie de ésta formando un angulo mayor que € "limite" (es
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decir, mayor de 48(30") no se refractarg, sino que se reflgjara, experimentando lo que seguin los
fisicos se llama la "reflexion total"®.

Si los peces estudiaran Fisica, la parte fundamenta de la Optica seria para ellos la que estudia la
"reflexion total", puesto que en su vision submarina desempefia un papel de primera importancia

El hecho de que muchos peces tengan color plateado guarda probablemente relacion con las
peculiaridades de la vision submarina. Los zodlogos opinan que este colorido es € resultado de la
adaptacion de los peces a color de la superficie del agua que los cubre. Cuando se mira desde
abajo, como ya sabemos, la superficie del agua parece un espgo, debido a la "reflexion total”.
Sobre un fondo como éste los peces de color plateado pasan inadvertidos a la vista de los peces
carnivoros que los persiguen.

EL MUNDO VISTO DESDE DEBAJO DEL AGUA

Muchos no pueden figurarse lo extraordinario que pareceria e mundo s lo miraramos desde
debajo del agua. Apareceria ante € observador tan cambiado y desfigurado que no lo conocerla
Suponga € lector que esta dentro del agua 'y que desde debajo de su superficie miraa mundo que
estd fuera. La nube que suspendida en e cielo se halla exactamente encima de su cabeza no
cambiara de forma en absoluto, porgue los rayos verticales no se refractan. Pero todos los demés
objetos, cuyos rayos llegan a la superficie del agua formando angulos agudos, los vera
deformados, como comprimidos verticalmente. Esta deformacion sera tanto mayor, cuanto menor
sea € angulo que forma € rayo incidente con la superficie del agua. Esto se comprende, puesto
que todo @ mundo que se ve desde debgjo del agua debe caber dentro del estrecho cono de 97°,
es decir, los 180° del espacio exterior deben comprimirse hasta cas la mitad; por lo tanto, la
imagen no tiene mas remedio que desfigurarse.

£
- re = C.Eh b
i e e

Figura 121. Esgquema de como ve observador subfluvial situado en A €l fluviémetro que tiene una
parte dentro y otra fuera del agua. Dentro del &ngulo 2 ve borrosamente la parte sumergida del
fluviémetro, dentro ddl 3, su reflexion en la superficie interior del agua. Ademas ve la parte del

fluviometro que sobresale del agua acortada y separada del resto por un espacio. Dentro del

angulo 4 sereflgja el fondo. En & angulo 5 ve todo e mundo exterior en forma de tubo cénico.

Dentro del 6 ve e reflgjo del fondo en la superficie inferior del agua y dentro del 1, la imagen
borrosa del fondo.

® Lareflexion sellamatotal en este caso porque se reflejan todos los rayos incidentes, mientras que hastaen los
espej os mejores (de magnesio o de plata pulimentada) reflejan solamente una parte de los rayos que llegan aellos,
absorbiendo los demas. En las condiciones indicadas el agua es un espejo ideal.
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L os objetos cuyos rayos llegan a la superficie del agua formando con ella un angulo de 10 grados
se comprimen tanto en el agua que apenas se pueden distinguir.

Pero 1o que mas le llamaria la atencion seria € aspecto de la propia superficie del agua; desde
abajo esta superficie no parece plana, sino conica. A usted le parecera que se encuentra en €l
fondo de un enorme embudo cuyas paredes laterales (las generatrices) forman entre si un angulo
algo mayor que € recto (97°). El borde superior de este embudo esta rodeado de un anillo irisado
con cinco orlas concéntricas: roja, amarilla, verde, azul y violeta. ¢Por qué? Porque la luz blanca
del Sol es una mezcla de varios colores; cada uno de estos colores tiene su indice de refraccion y,
por lo tanto, su "angulo limite". Esto hace que los objetos que se miran desde debgjo del agua
parezca gque estan rodeados de una aureola irisada.

¢Y qué se ve mas dla de los bordes de este cono que comprende todo € mundo exterior? La
brillante superficie del agua en la cua, lo mismo que en un espgo, se reflgan los objetos que
estdn sumergidos en ella

Figura 122. Asi se ve desde debajo del agua un arbol medio sumergido (comparese con la fig.
121).

L os objetos que tienen una parte dentro del agua y otra parte fuera de ella adquieren una forma
completamente desconocida a la vista del que los observa sumergido. Supongamos que en un rio
se halla sumergido un fluviometro’ (fig. 121). ¢Qué vera un observador subfluvial situado en €
punto A? Para aclararlo dividamos el espacio que puede observar - 360 grados - en varias partes y
analicemos cada una de estas partes por separado. Dentro de los limites dd angulo 1 vera €
fondo dd rio, s esté4 suficientemente alumbrado. En & angulo 2 verd la parte sumergida del
fluviémetro, sin deformacién. En el angulo 3 vera reflgjada, aproximadamente, esta misma parte
del fluvidmetro, es decir, vera invertida la parte de éste que esta dentro del agua (recuérdese 1o
dicho sobre la "reflexion tota"). Mas arriba vera la parte emergente del fluviémetro, pero no
como continuacion de la sumergida, sino separada de ellay mucho més arriba. Es natural que al
observador no se le ocurra pensar que esta regla suspendida en € aire es la continuacion de la pri-
mera. Pero ademas, esta parte de la regla le parecera muy comprimida, sobre todo en su parte
inferior, donde las divisiones estaran mucho més préximas.

Si laorilla estuviera inundada por una crecida del rio y en ella hubiera un arbol medio sumergido,
desde debgjo ddl agua se veria lo que representa lafig. 122.

" Regla graduada que se utiliza paramedir el nivel delosrios. (N. del T.)
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Figura 123. Asi ve €l observador que debajo del agua é un bafiista sumergido hasta el pecho
(comparese con lafig. 121).

Y s en lugar del fluviémetro hubiera un hombre, visto desde delgjo del agua apareceria como
muestra la fig. 123. Asi deben ver los peces a los bafiistas. Para ellos, cuando vamos andando
sobre un fondo poco profundo, nos duplicamos, es decir, nos convertimos en dos criaturas, una
superior sin piernas, y otra inferior sin cabeza pero ... jcon cuatro piernas! A medida que nos
aegemos dd observador acudtico le parecera que la mitad superior de nuestro cuerpo se
comprime cada vez més en su parte inferior y a cierta distancia, la parte del tronco que sobresae
del agua desaparecera para é y sdlo vera una cabeza planeando libremente en € aire.

¢Se puede comprobar practicamente |o que acabamos de decir? S intent&ramos hacerlo buceando
veriamos muy poco, incluso si nos acostumbraramos a tener los ojos abiertos. En primer lugar,
porque la superficie del agua no tiene tiempo de serenarse en los pocos segundos que podemos
permanecer debajo del agua, y s la superficie esta agitada es muy dificil distinguir nada a través
de ella. En segundo lugar, como ya hemos dicho artes, la refringencia del agua se diferencia muy
poco de las partes transparentes de nuestro ojo, por |0 que en la retina se obtiene una imagen sin
nitidez y todo lo que nos rodee parecerd borroso . Por otra parte, si la observacion se lleva a cabo
desde wna campana de buzo, con escafandra o desde la portilla de un submarino, tampoco se
pueden conseguir los resultados apetecidos. En estos casos, como ya explicamos con an
terioridad, aunque el observador se encuentra debajo del agua, las condiciones en quese halla no
son las necesarias para la "vison submarina’, porque la luz antes de llegar d ojo pasa por €
vidrio y entra otravez en el medio aéreo y, por consiguiente, experimenta la refraccion contraria.
Al ocurir esto € rayo recobra su direccion anterior o recibe una nueva, pero en anbos casos
tomara una direccion diferente de la que tendria en € agua. Por esto, la observacion desde las
ventanas de un local sumergido no puede dar una idea exacta de las condiciones de la "vision
submarina'. Sin embargo, para conocer que aspecto presenta e mundo desde debgjo dd agua no
es necesario sumergirse. Las condiciones de la visién submarina se pueden estudiar por medio de
una camara fotogréfica especial, llena de agua. En este caso, en lugar de objetivo se emplea una
l&mina metdlica con un pequefio taladro. No es dificil comprender que, s todo e espacio
comprendido entre este taladro y la placa sensible esta lleno de agua, € mundo exterior debe
representarse en la placa lo mismo que lo veria un observador sumergido. El fisico norte
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americano Wood consiguio hacer por este procedimiento unas fotografias muy curiosas, una de
las cuales es la que representa la fig. 116. En cuanto al por qué de la deformacion aparente (para
el observador sumergido) de los objetos que se hallan sobre e agua (por g emplo, las lineas rectas
del puente de ferrocarril de la fotografia hecha por Wood estén arqueadas), ya hablamos de ella a

explicar por qué e fondo plano del estanque parecia concavo.

Existe otro procedimiento para conocer directamente como verian € mundo los observadores
sumergidos. Consiste en colocar un espgio en € fondo de un estanque tranquilo y darle la
inclinacion necesaria para observar en @ las imagenes de los objetos que estén fuera del agua.

Los resultados de estas observaciones confirman con todo detalle los razonamientos tedricos que
hemos expuesto antes.

Tenemos, pues, que la capa de agua transparente situada entre € ojo y los objetos que se
encuentran fuera de ella desfigura el cuadro del mundo exterior y le da rasgos fantasticos. Un ser
que después de vivir en tierra firme se encontrase de repente dentro del agua no reconoceria €l

mundo en que nacid, puesto que a mirarlo desde € fondo del elemento acudtico transparente lo
veria completamente cambiado.

LOS COLORES EN EL FONDO DE LAS AGUAS

El bidlogo norteamericano Beebe describe de una forma muy pintoresca la variacion de las
tonalidades de la luz debgjo del agua:

"Nos sumergimos en e agua en la batisfera 'y e paso repertino del mundo amarillo-dorado a
verde fue ago inesperado. Una vez que la espumay las burbujas desaparecieron de las ventanas,
nos inundo la luz verde; nuestros rostros, los balones, hasta las paredes ennegrecidas parecian
teflidas por ella. Sin embargo, desde la cubierta parecia que nos ibamos a hundir en €l ultramarino
OSCUro.

Lo primero que Sienten los 0jos en cuanto comienza la inmersion es la fata de los rayos
templados® del espectro (es decir, los rojos y anaranjados).

Parece que € rojo y e anaranjado son colores que no existieron nunca. Los tonos amarillos
tampoco tardaron en ser absor bidos por los verdes. Aunque los alegres rayos templados forman
solamente una peguefia parte del espectro visible, cuando a la profundidad de 30 metros y pico
desaparecen, no queda més que € frio, lastinieblas y la muerte.

A medida que descendiamos fueron desapareciendo poco a poco las tondidades verdes, a 60
metros de profundidad ya era imposible decir s € agua era verde-azulada o azul-verdosa.

A 180 metros todo parecia estar €fiido de una luz azul densa brillante. Esta luz alumbraba tan
poco que con ella no se podia leer ni escribir.

Cuando estdbamos a 300 metros de profundidad intenté determinar s e color del agua era
negro-azulado o gris-azulado oscuro. Es extraiio que cuando desaparece el color azul no le sigue
el violeta, es decir, € Ultimo del espectro visible. Por lo visto es absorbido antes de esto. Los
altimos indicios del azul pasan a un color gris indefinido y éste, a su vez, a negro. A partir de
este nivel queda vencido € Sol y eliminados los colores para siempre, hasta que llegue aqui €l
hombre y penetre con su rayo eléctrico lo que durante millares de millones de afios fue
completamente negro”.

Este mismo investigador escribe lo siguiente sobre la oscuridad que existe en las grandes
profundidades:

8 Lapalabra"templado” se empleaaqui en el sentido que ladan los pintores cuando hablan de |a tonalidad de los
colores. Sellaman "templados’ €l rojoy el anaranjado, paradiferenciarlos de los "frios", que son el azul y el celeste.
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"A 750 metros de profundidad las tinieblas parecen més negras que lo que se puede imaginar,
pero ahora (.a cerca de 1 000 metros) parecen mas negras que lo negro. Todas las noches que nos
queden por vivir en e mundo de arriba pareceran crepuscuos hasta cierto grado. Nunca més
podré emplear la palabra "negro” completamente convencido”.

EL PUNTO CIEGO DE NUESTRO 0OJO

Si le dicen que dentro de su campo visua hay un espacio que usted no ve en absoluto, a pesar de
que lo tiene delante, lo més probable es que no lo crea. ¢Como es posible que durante toda la vida
no nos hallamos dado cuenta de un defecto tan grande de nuestra vista? Sin embargo, no hay més
gue hacer un simple experimento para convencerse de que esto es asi.

TN N\
o
~__

Figura 124. Dibujo para descubrir la mancha ciega.

Sostenga usted la fig. 124 a unos 20 centimetros de su 0jo derecho (teniendo cerrado € izquierdo)
y fijese en la crucecita que hay a laizquierda. Vaya acercando despacito € dibujo a ojo y vera
como forzosamente llega un momento en que la gran mancha negra que se encuentra en la
interseccion de las dos cir cunferencias desaparece sin dgjar rastro. No la vera usted a pesar de que
sigue estando dentro de la zona visible y de que las dos circunferencias Situadas a la derechay a
laizquierda de ella se seguirén viendo perfectamente.

Este experimento lo redizd por vez primera en € afio 1668 (aunque de una forma un poco
diferente) e eminente fisco Mariotte. Los cortesanos de Luis XIV se divertianmucho cuando
Mariotte les hacia la demostracion de la manera siguiente: sertaba a dos de aquellos aristécratas,
uno frente a otro, a 2 m de distancia, y les decia que mirasen con un o0jo cierto punto lateral,
entonces cada uno veia sin cabeza a gue tenia enfrente.

Aunque parezca extrafo, hasta el siglo XVII nadie se habia enterado de que en la retina existe un
"punto ciego". Este es el punto de la retina por e cua € nervio dptico entra en € globo dd ojo
sin dividirse aln en las pequeiias ramificaciones provistas de los elementos sensibles ala luz.

S no nos damos cuenta de este "agujero negro” que hay en nuestro campo visua es porque
estamos acostumbrados. Nuestra imaginacion |lena este hueco con los detalles del fondo que lo
rodean. Por ejemplo, en la fig. 124, cuando no vemos la mancha prolongamos mentalmente las
lineas de las circunferencias y quedamos convencidos de que vemos perfectamente los sitios en
que se cortan.

Si usa usted gafas puede hacer e experimento siguiente: pegue un pedacito e papel en uno de
los cristales (no en & centro mismo, sino a un lado). Los primeros dias € papelito le molestara
bastante, pero a cabo de una 0 dos semanas se acostumbrara usted de tal manera que ni se dard
cuenta de é. Esto es algo que saben muy bien todos los que por cualquier causa han tenido que
llevar durante algun tiempo las gafas con un cristal roto. La fractura del vidrio solo se nota los
primeros dias.
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Figura 125. Cuando se mira con un ojo un edificio no vemos una parte pequefia C del campo
visual, que corresponde a la mancha ciega c.

De la misma forma, la costumbre hace que no nos demos cuenta de la existencia del punto ciego
del ojo. Hay que tener en cuenta ademas que € lugar del campo visual que cubre e punto ciego
de un 0jo no caincide con € que cubre el del otro, por lo tanto, cuando miramos con los dos ojos
no existen lagunas en € campo visual comun.

Y no piense usted que & punto ciego de nuestro campo visua es insignificante. Cuando miramos
(con un 0jo) una casa situada a 10 m de distancia, por giemplo, € punto ciego nos impide ver una
parte bastante considerable de la fachada. Esta parte tiene més de un metro de didmetro, es decir,
se trata de un sitio en €l que cabe una ventana. Y s miramos a cielo, € espacio que no \emos
tiene un dreaigua alade ... {120 discos de la Luna llenal

¢QUE TAMARNO NOS PARECE QUE TIENE LA LUNA?

Y aproposito de las dimensiones aparentes de laLuna. Si pregunta usted a sus conocidos quée
tamafio tiene la Luna, recibira respuestas muy diversas. La mayoriale dira que la Luna es tan
grande como un plato, pero habra quien piense que tiene € tamafio de un platito para confituray
otros la compararan con una guinda o con una manzana. A un escolar le parecia que la Luna era
"como una mesa redonda para doce personas’. Pero un literato puede asegurar que en € cielo
brillaba una "luna de un arshin® de didmetro".

¢A qué se debe esta diferencia en las apreciaciones de la magnitud de un mismo objeto?

Se debe a la diferencia en la apreciacion de la distancia a que se encuentra, apreciacion que tiene
carécter inconsciente. Al que dijo que la Luna tenia el tamafio de una manzana le parecio que la
distancia hasta ella era mucho menor que la que consideraron los gque dijeron que era tan grande
como un plato o como una mesa redonda.

Pero la mayoria de |las personas se representan la Luna de] tamafio de un plato. De esto se puede
hacer una deduccion interesante. Si calculamos a qué distancia Sitlia cada cua la Luna para que
tenga estas dimensiones visuales (el procedimiento de calculo se ird comprendiendo sobre la

® Antigua medida de longitud rusaigual aproximadamente a0,71 m. (N. del T.)
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marcha) resulta que esta distancia no es mayor de 30 m'°. He aqui a qué distancia tan corta
colocamos inconscientemente nuestro astro nocturno.

En & error del calculo de la distancia se basan muchas ilusiones Opticas. Y o recuerdo
perfectamente un error de este tipo que experimenté en mi primera infancia, "cuando para mi eran
nuevas todas las impresiones de la existencia'. Y0, que habia nacido en la ciudad, en un paseo
que dimos por las afueras un dia de primavera vi por vez primera un rebafio de vacas que estaban
pastando en un prado. Como aprecié mal la distancia a que estaban, |as vacas me parecieron
enanas.

Figura 126. ¢Qué es el angulo visual?

Nunca en mi vida he vuelto a ver vaquitas tan chicasy, claro esta, ni las veré mas.**

L os astrénomos determinan el tamafio visua de los astros por medio del angulo bajo €l cual los
vemos. El angulo que forman las dos rectas trazadas hasta € 0jo desde |os extremos del cuerpo
que se mira (fig. 126) sellama "magnitud angular" o "angulo visual". Los angulos se miden,
como es sabido, en grados, minutos y segundos. Ningun astronomo responderd a la pregunta
sobre el tamafio de la Luna diciendo que su disco es igua a una manzana o a un plato; respondera
gue esigua amedio grado. Esto quiere decir que las lineas rectas trazadas desde |os extremos
del disco lunar hasta nuestro ojo forman un angulo de medio grado. Esta forma de determinar las
dimensiones visibles es la Unica justay que no puede ocasionar equivocaciones.

La Geometria ensefia’® que todo objeto que se encuentre a una distancia del ojo igual a 57 veces
su tamarfio debe aparecer ante € observador bajo un angulo de 1 grado. Por gemplo, una
manzana de 5 cm de didmetro tendra la magnitud angular de un grado si la miramos desde una
distanciaigua a5*57 cm. Si ladistanciaes e doble, veremos la manzana bajo un angulo de 1/2
grado, es decir, tendrd el mismo tamafio que la Luna que vemos. Por esto, se puede decir que la
Luna nos parece que tiene el tamafio de una manzana, pero con la condicion de que esta Ultima se
encuentre a570 cm del 0jo. Si queremos comparar € tamafio visual de laLunacon € de un
plato, tendremos que poner e plato a 30 metros de distancia. La mayoria de las personas no
quieren creer que la Luna se vetan pequefia, pero si colocamos una moneda de 10 kopeks™® auna
distancia del ojo igua a 114 veces su diametro veremos que tapa a la Luna exactamente, a pesar
de que estard a casi 2 metros del ojo.

10 Este asunto y otros relacionados con él se tratan detalladamente en el libro de M. Minmart ‘Laluz y el color en la
naturaleza’'.

11 Entre |as personas mayores también se producen ilusiones semejantes. Prueba de esto es el siguiente fragmento
delanarracion de Grigorovich 'Labrador".

"L os alrededores se veian como en la palmade la mano; |os &rbol es parecia que estaban al lado mismo del puente; la
casa, lalomay el bosquecillo de abedules se veian ahorajunto alaadea. Todoesto -la casa, €l huerto y los érboles-
'tenia ahora el aspecto de esos juguetes en que el musgo representalos arbolesy unos trocitos de espejo, €l rio".

121 oslectores que se interesen por |os cal culos geométricos concernientes al angulo visual pueden encontrar
explicaciones y ejemplos en mi libro 'Geometria Recreativa'.

13 El diametro de esta moneda es igual aproximadamente a1,7 cm. (N. del T.)
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Si nos dicen que dibujemos en wn papel un circulo que represente a de la Luna observado a
simple vista, nos parecera que €l problema no esta bien definido, puesto que este circulo puede
ser mayor 0 menor segin aque distancia se encuentre del ojo. Pero las condiciones quedaran
determnadas s fijamos la distancia a que generamente mantenemos los libros, 1os dibujos, etc.
cuando los leemos, es decir, a la distancia de vision perfecta. Esta distancia esigua para e ojo
norma a 25 cm.

Calculemos, pues, que tamafio debe tener un circulo representado, por gjemplo, en este libro para
que sus dimensiones visuales Sean iguales alas ddl disco lunar. Este calculo es facil, no hay mas
que dividir la distancia de 25 cm por 114. La magnitud que se obtiene es bien pequefia; jpoco
meas de 2 mm! Aproximadamente la anchura de laletra 0" de los tipos con que estaimpreso este
libro. Esincreible que laLunay € Sol - que tiene la misma magnitud angular que €lla - se nos
presenten bajo un angulo visua tan pequefio.

El lector se habra dado cuenta de que después de mirar a Sol en nuestro campo visua se siguen
viendo durante bastante tiempo circulitos de colores. Estos circulos, llamados "huellas épticas’,
tienen la misma magnitud angular que e Sol. Pero sus dimensiones aparentes varian. Cuando
miramos a cielo tienen e tamafio del disco solar, pero s dirigimos nuestra vista a un libro
abierto ante nuestros ojos, la "huella’ del Sol ocupara en la pagina el sitio de un circulito de cerca
de 2 mm de didmetro, cosa que confirma la exactitud de nuestro calculo.

DIMENSIONES VISIBLES DE LOS ASTROS
Si queremos representar en el papel la constelacion de la Osa Mayor conservando ]as magnitudes

angulares obtendriamos |o que muestra la fig. 127.

Figura 127. La constelacion de Ia &a Mayor conservando dimensiones nulares. El dibujo
debe mirarse desde 25 cm de distancia.

Si mirarnos esta figura desde la distancia de la vision perfecta veremos esta constelacion tal como
se dibujaen @ firmamento. Esto es o que pudiéramos llamar € mapa de la Osa Mayor
conservando las dimensiones angulares. Si e lector conoce bien laimpresion visual que produce
estaconstelacion - no solo su forma, sino precisamente laimpresion visua directa -, cuando
observe esta figurale parecera que vuelve a sentir esta impresion. Conociendo |las distancias
angulares que hay entre las estrellas principales de todas las constelaciones (que se dan en los
calendarios astrondmicos y en los manuales amplios), se puede dibujar "al natural" todo un atlas
astrondmico. Para esto hay que tener papel milimetrado y considerar que cada grado
corresponde en el papel a 4,5 mm (la superficie de los circulitos que representan las estrellas
debe ser proporciona asu brillo).

Ocupémonos ahora de los planetas. Sus dimensiones visuales, |o mismo que las de las estréellas,
son tan pequefias que a simple vista parecen puntos radiantes. Esto es comprensible puesto que ni
un solo planeta (a excepcion de Venus en e periodo de brillo maximo) se presentaa smple vista
bajo un Angulo visual mayor de 1 minuto, es decir, de la magnitud limite de los objetos que
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podemos distinguir, en general, como cuerpos gue tienen dimensiones (cuando este Angulo es
menor |0s cuerpos nos parecen puntos sin configuracion).

Saturng con st satélite magor
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Figura 128. S este dibujo se mira desde 25 cm de distancia los discos de los planetas que
figuran en e se ven con las mismas dimensiones que cuando se observan estos planetas con un
telescopio de 100 aumentos.

A continuacion se dan las dimensiones de algunos planetas en segundos angulares. Frente a cada
planeta figuran dos cifras, la primera corresponde a cuando esta mas cercade laTierray la
segunda a cuando esta mas lgos.

Segundos
Mercurio 13-5
Venus 64-10
Marte 25-31/2
Jlpiter 50-30 1/2
Saturno . 20 1/2-15
Anillos de Saturno. 48-35

En e papel no es posible dibujar estas magnitudes "a natural”, porque incluso un minuto entero,
es decir, 60 segundos, a la distancia de vision perfecta, responde nada mas que a 0,04 mm,
magnitud que es imperceptible a ssimple vista. Por esto, los discos de los planetas los
representaremos como se ven con € telescopio de 100 aumentos. En lafig. 128 puede verse la
representacion hecha con este aumento de los planetas que figuran en la tabla. El arco inferior
representa € borde del disco de la Luna (o del Sol) visto con un telescopio de 100 aumentos.

Sobre € esta Mercurio cuando se encuentra menos algjado de la Tierra. Mas arriba se ve Venus
en varias fases; cuando este planeta esta mas cerca de nosotros no se ve, ya que la parte que mira
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alaTierra es la que no esta iluminada™*; después comienza a verse como una hoz estrecha, este es
el mayor de todos los "discos’ planetarios; en las demas fases va disminuyendo Venus, hasta que
su disco completo llega a tener un diametro 6 veces menor que € de la hoz estrecha. Sobre Venus
esta representado Marte. A laizquierda se ve cuando esta mas cerca de la Tierra; asi es como lo
vemos con €l telescopio de 100 aumentos. ¢Que se puede distinguir en un disco tan pequefio?
Imaginese el lector este circulito aumentadb 10 veces y tendré una idea de como ve Marte un
astrénomo que estudie este planeta con un potente telescopio de 1 000 aumentos.

¢Se pueden acaso distinguir con seguridad, en un espacio tan pequefio, detalles como los celebres
"canales' o notar la leve variacion del color debida, a parecer, ala vegetacion que hay en €l
fondo de los "océanos' de este mundo? Por eso no es extrafiar que |os testimonios de unos
astronomos se diferencien mucho de las declaraciones de otros y que unos consideren ilusiones
dpticas |0 que otros aseguran ver perfectamente'®.

El gigante JUpiter ocupa con sus satélites un sitio muy destacado en nuestra tabla. Su disco es
mucho mayor que los de los demés planetas (exceptuando la hoz de Venus) y sus cuatro satélites
principales se esparcen por una linea que casi esigua ala mitad del disco lunar. Japiter se
representa aqui cuando esta mas cerca de la Tierra. Finalmente nos encontramos con Saturno, que
con sus anillos 'y con la mayor de sus lunas (Titan) representa un objeto bastante apreciable en los
momentos en que se halla mas proximo a nosotros.

Después de o que acabamos de decir, e lector comprendera claramente que cada objeto que
VEemos Nos parece tanto mas pequeio cuanto mas cerca nos imaginemos que esta. Y a contrario,
s por cualquier causa exageramos la distancia que hay hasta e objeto, nos parece que este tiene
unas dimensiones proporciona mente mayores.

A continuacion incluimos un relato de Edgar Poe en € que se describe una ilusidn Optica de este
tipo. Aungue parezca inverosimil, esta narracién no es fantastica. Yo mismo fui en una ocasion
victima de unailusion cas igual, y creo que muchos de nuestros lectores recordaran casos
semejantes de su vida

"LA ESFINGE". NARRACION DE EDGAR POE

"Durante la época de la terrible epidemia de colera que hubo en Nueva Y ork fui invitado por uno
de mis parientes a pasar dos semanas en su apartada casa de campo. Hubiéramos pasado €l
tiempo may bien ano ser por las terribles noticias que llegaban de la ciudad diariamente. No
habia DIA gue no nos trgjese la noticia del fallecimiento de alguna de nuestras amistades. Llego
un momento en que ya temiamos recibir € periddico. Hasta @ viento del sur nos parecia que
estaba saturado de muerte. Este helado pensamiento acabo apoderandose de mi ddma. Mi huésped
era una persona de temperamento mas tranquilo y procuraba animarme.

Al atardecer de un DIA caluroso estaba yo sentado, con un libro en las manos, junto a una
ventana abierta desde la que se veia un cerro lggano mas ala del rid.

14 En esta posicion solamente se puede ver en momentos muy poco frecuentes, cuando se proyecta sobre el disco
solar en formade circulo negro (lo que se llama"el paso de Venus")

151_os datos modernos sobre Marte y otros planetas no se limitan alas observaciones visuales. L as mediciones
Ilevadas a cabo con aparatos muy sensiblesy por medio de |as sondasinterplanetarias permiten sacar conclusiones
bien definidasy compl etamente ciertas de las condiciones fisicas que existen en los planetas y en sus satélites. (Nota
delaR.)
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Figura 129. "... El monstruo descendia de la cumbre del cerro”.

Mis pensamientos hacia tiempo que se habian apartado del libro para entregarse ala melancoliay
a la desesperacion que reinaba en la ciudad vecina

Levante la vista, mire distraidamente hacia la desnuda falda del cerroy vi ago singular: Un
monstruo repugnante descendio ligero desde la cumbre y desaparecio en € bosque que habia a
pie. En e primer instante, a ver al monstruo, dude del estado de mi juicio o por o menos de mis
0jos, hasta que pasados unos minutos me convenci de que no deliraba. Pero s describo este
monstruo (que vi perfectamente bajar del cerro) mis lectores no me creerén fécilmente.
Comparando € diametro de este ser con e diametro de los &rboles mas corpulentos, me convenci
gue era mayor que cuaquier bugue de linea. Digo buque de linea, porque la forma del monstruo
recordaba a la de un barco. El casco de un buque de setentay cuatro cafiones puede dar idea
bastante clara de su configuracion. Las fauces del monstruo se encontraban en € extremo de una
trompa de sesenta o0 setenta pies de largo cuyo grosor eraigual, aproximadamente, al del cuerpo
de un elefante corriente. La base de esta trompa estaba cubierta por una masa tupida de cabellos
erizados de la cua salian dos colmillos brillantes, torcidos hacia abgjo y lateralmente, parecidos a
los del jabali, pero incomparablemente mayores. A ambos lados de la trompa tenia dos cuernos
rectos gigantescos, de unos treinta o cuarenta pies de largo, que parecian de crista, porque, alos
rayos del sol, deslumbraban. Su cuerpo era cuneiforme con €l vértice hacia abgjo. Tenia dos pares
de alas superpuestas, que medirian cada una cerca de 300 pies. Estas alas estaban profusamente
sembradas de laminas metdlicas, cada una con nueve o diez pies de diametro. Pero 1o que mas
[lamaba la atencion en este horrible ser eralaimagen de una calavera que le cogia casi todo €
pecho y gque se destacaba claramente sobre su oscura superficie, porgque su color era muy blanco,
como s la hubiesen pintado.

Mientras yo contemplaba aterrorizado a este horrible animal, y sobre todo a la siniestra figura que
tenia en el pecho, € abrid Jas fauces y lanzé un gemido estruendoso ... Mis nervios no resistieron.
Cuando € monstruo desaparecié en € bosgue, a pie del cerro, yo me desplome sin conocimiento
ene sudo ...

Cuando recobré e sentido, mi primer deseo fue contar ami amigo todo lo que habia visto. Este,
después de oirme hasta € fin, se echo areir a carcgjadas, pero después se puso muy serio, Como
S pensara que me habia vuelto loco.

En este momento volvi a ver é monstruo y con un grito se lo mostré ael. Mir6 en aquella
direccion, pero me asegurd gque no veia nada, a pesar de que yo le explique la situacion del

animal mientras descendia por € cerro.

Me tape € rostro con las manos. Cuando las volvi a separar habia desaparecido € monstruo.
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Mi huésped empez6 a preguntarme sobre el aspecto que tenia la bestia. Cuando le hice la
descripcion detallada tomd aliento, como s se hubiera librado de una carga pesada, se acercé ala
bibliotecay cogio un libro de Historia Natural. Después me pidio que le dejase € sitio, porque
junto ala ventana se distinguian mejor |os caracteres pequefios con que estaba impreso € libro.
Se sent6 en lasillay, mientras abria e libro, me dijo:

- S no me hubiera usted descrito tan detalladamente a monstruo es probable que nunca le
hubiese podido explicar de qué se trataba. Pero ahora, permitame que empiece leyéndole la
definicion que da este libro del genero Sphinx de la familia Crepusculariae, orden Lepidoptera,
clase Insecta:

"Dos pares de alas membranosas cubiertas de pequefias escamas coloreadas, con brillo metdlico;
los 6rganos bucales estan formados por un alargamiento de los maxilares inferiores; a sus lados
hay unos palpos o tentéculos rudimentarios vellosos; |as aas inferiores estan unidas alas
superiores por fuertes cerdas: las antenas tienen forma de retofio; e vientre es afilado; la esfinge
de la calavera causa a veces miedo supersticioso entre € vulgo por e sonido quejumbraso que
emite y por la figura de la calavera que tiene en el pecho™®.

Al llegar aqui cerrd d libro y se incling hacia la ventana tomando la misma posicion que yo tenia
cuando vi a "monstruo”.

-jAh, agui lo tiene! - exclam6 -, va subiendo por lafalda del cerro y hay que reconocer que tiene
un aspecto muy interesante. Pero ni es tan grande ni esta tan lgjos como usted se imaginaba, jsube
por un hilo que alguna arafia debi6 tender en la ventanal”

POR QUE AUMENTA EL MICROSCOPIO?
"Porque varia la marcha que llevan los rayos de una forma determinada que se explica en los

libros de Fisica' - esto es |o que se suele escuchar como respuesta a la pregunta que encabeza este
articulo. Pero en esta respuesta se alude solamente a una causa lgjana; la esencia de la cuestion no
se menciona. ¢En qué consiste la causa principal de que los microscopios y |os telescopios
aumenten?

Esto no lo supe yo através de los libros, sino que lo comprendi casualmente cuando todaviaiba a
la escuela. Fue entonces cuando en una ocasion noté un fendmeno extraordinariamente
interesante y que me preocup6 mucho. Estaba yo sentado junto a una ventana cerrada y miraba a
la pared de ladrillos de la casa que habia a otro lado del estrecho callgjon. De repente retrocedi
aterrado: desde la pared de ladrillos - jlo vi perfectamente! - me miraba un 0jo humano
gigantesco, de varios metros de anchura. En aguel tiempo yo no habia leido aln la narracién de
Edgar Poe antes citada'y no me imaginé que aquel ojo pudiera ser € reflgjo del mio, que yo
mismo proyectaba sobre la pared lgjanay que por eso me parecia aumentado de acuerdo con la
distancia.

Cuando comprendi lo que habia ocurrido, pensé que quiza se podria hacer microscopio basado en
estailusion Optica. Y, precisamente, cuando fracase en este intento quedd claro para mi en qué
consiste la esencia de la accidén amplificadora del microscopio. No es que parezca que € objeto
gue se observa tiene grandes dimensiones, sino que lo observamos bajo un gran angulo visuad vy,
por consiguiente - y esto es o mas importante -, su imagen ocupa més sitio en la retina de nuestro
0jo.

16 Esta mariposa se clasifica ahora en el genero Acherontia. Es una de las pocas mariposas capaces de emitir sonidos-
una especie de silbido que recuerda el chillido de los ratones-, y la Ginica que lo produce con los 6rganos bucales. Su
voz es bastante fuerte, por 1o que se puede oir a varios metros. En nuestro caso el sonido podia parecer mas fuerte
aun, puesto que el observador consideraba mental mente que el origen del mismo se encontraba a gran distancia
(véase "Fisica Recreativa’, libro 1, cap. X, "Curiosidades del oido”).
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Para comprender la gran importancia que tiene en este caso € angulo visua debemos prestar
atencion a una peculiaridad de nuestro 0jo, que consiste en que todo objeto o parte del mismo que
Se nos presenta bajo un angulo menor de un minuto es confundido por la vista con un punto, en €
cual no distinguimos ni forma ni partes. Cuando €l objeto esté tan algjado del 0jo, 0 estan
pequefio, que todo é, o aguna de sus partes, se nos presenta bajo un angulo visua menor de 1’,
no percibimos los detalles de su estructura.

i A4~ :i"_.i
;. \'\H,__,/'J
sy N

Figura 130. La lente aumenta la imagen que se forma en la retina del ojo.

Esto ocurre porque con este angulo visual laimagen del objeto que se formaen € fondo del ojo
(o laimagen de cuaquiera de sus partes) no ocupa simultaneamente una multitud de extremos de
las fibras nerviosas (bastoncitos y conos), sino que cabe por completo en uno de estos el ementos
sensibles y, por lo tanto, los detalles de laformay de la estruct ura desaparecen y vemos un punto.
El papel del microscopio y del telescopio consiste en que, variando la marcha de los rayos que
parten del objeto que se examina, nos lo muestran bajo un angulo visual mayor, lo que hace que
laimagen que se formaen laretina se extienda, ocupe mas extremos de fibras nerviosas y que
podamos distinguir en e objeto detalles que antes se confundian en un punto. Cuando decimos
gue un microscopio o telescopio es "de 100 aumentos' esto significa que dicho aparato nos
muestra los objetos bajo un angulo visua 100 veces mayor que aquel con que lo vemos sin é. Si
el instrumento 6ptico no aumenta e angulo visual, no produce ninguna amplificacion, aunque
parezca que vemos € objeto més grande. El 0jo que yo vi en la pared de ladrillos me parecié
enorme, pero no aprecié en € ni un solo detalle més de los que puedo ver mirandome a espegjo.
La Luna, cuando esta cerca del horizonte nos parece mucho més grande que cuando esti alta en
el cielo, pero, ¢podemos distinguir algo en este discoaumentado, aunque solo sea una manchita,
gue no veamos cuando la Luna esta en su posicion més el evada?

Si volvemos al caso del aumento descrito por Edgar Poe en su narracion "Esfinge" podemos
convencernos de gque en este caso tampoco fueron descubiertas nuevas particularidades en el
objeto aumentado. El dngulo visual no varié. La mariposa se ve bgjo € mismo angulo toméandola
con referencia a bosgue lgjano 0 a marco de laventana. Y s no varia el éngulo visual, la ampli
ficacion del objeto, por mucho gque asombre a nuestra imaginacion, no nos ofrecera ni un solo
detalle nuevo. Edgar Poe, como verdadero artista, esfiel ala naturaleza hasta en este punto de su
narracion. ¢Se ha fijado usted cdmo describe a "monstruo™” en € cerro? En la enumeracion que
hace de los miembros del insecto no afiade ni un rasgo nuevo, con respecto a los que presenta la
mariposa de la "muerte” cuando se observa a smple vista. Compare usted las dos descripciones -
que no sin intencién se incluyen en e relato - y vera que solo se diferencian por las expresiones
literarias (laminas de 10 pies son las escamas; cuernos gigantescos, las antenas; colmillos de
jabali, los papos, etc.), pero en la primera no hay ni un solo detalle que no se pueda distinguir a
smplevista
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Si laaccion del microscopio se limitara a una ampliacion como ésta seria un aparato indtil parala
cienciay se convertiria en un simple juguete curioso. Pero nosotros sabemos que esto no es asi,
que el microscopio abrié a hombre un nuevo mundo ensanchando enormemente |os limites de
nuestra vista natural.

Aunque vista aguda nos dio naturaleza,
Un limite cercano tiene su fuerza,
Puesto que a ver no alcanza muchas
criaturas

Que por ser diminutas quedan ocultas.

Esto escribia e primer naturalista ruso, M. Lomonosov, en su "Carta sobre la utilidad del vidrio™.
Pero en los "tiempos presentes’ el microscopio nos ha descubierto la estructura de los seres
invisibles mas pequefios:

jCuantos miembros delicados tienen: articul aciones, corazon,
tendones

Y nervios que guardan en si las fuerzas del animal!

iNo son menos que los que hay en la vorégine de la ballenal
Admiracion causa € gusanillo, jqué tantas son las partes que o
componen!

jCuantos secretos nos ha revelado el microscopio:

Particulas invisibles, finos tendones del cuerpo ...!

Ahora podemos comprender claramente por qué nos revela el microscopio "secretos’ que no
pudo ver en su monstruo-mariposa e observador de la narracion de Edgar Poe. Este por qué
como ya hemos dicho - consiste en que e microscopio no nos muestra simplemente |os objetos
aumentados, sino que nos permite verlos bajo un angulo visua grande; a esto se debe que en la
pared trasera del 0jo se forme una imagen aumentada del objeto que actuando sobre un nimero
mucho mayor de extremos de filamentos nerviosos proporciona a nuestra conciencia un gran
nimero de impresiones visuales independientes. Resumiendo, podemos decir que € microscopio
no aumenta los objetos, sino la imagen que producen sobre e fondo del ojo.

Fig.

SUGESTIONES VISUALES

Hablamos con frecuencia de "ilusiones épticas’, "ilusiones acUsticas’, pero estas expresiones no
son justas. Los sentidos no se equivocan. Sobre esto € fildsofo Kant dijo muy acertadamente lo
que sigue: "L os sentidos no nos engafian, No porgque siempre juzgan bien, SN0 porgue no juzgan
en absoluto”.

Figura 131. ¢Qué figura es mas ancha. la de la izquierda o de la derecha?
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Entonces, ¢qué es o que nos engafia cuando se producen las llamadas "ilusiones' de los sentidos?
Nos engafia, como es natural, aquello que en cada caso puede juzgar, es decir, nuestro propio
cerebro. Efectivamente, una gran parte de las ilusiones Opticas dependen exclusivamente de que
nosotros, al mismo tiempo que vemos, razonamaos inconscientemente, con 1o que incurrimos en
un error involuntario. Pero éstos son errores o engafios del juicio y no de los sentidos.

Hace ya dos mil afios que € poeta Lucrecio escribia

Nuestros 0jos no pueden comprender la naturaleza de 1os objetos,
Por |o tanto vio les achaquemos los errores de juicio.

Veamos, por genmplo, un caso corriente de ilusion Optica: lafigura de laizquierda (fig. 131)
parece més estrecha que la de la derecha, aunque los cuadrados que limitan a las dos son iguales.
La causa de este error consiste en gque la altura de la figura de la izquierda la apreciamos sumando
inconscientemente |os espacios que hay entre las rayas y por eso nos parece mayor gque su
anchura. En la figura de la derecha este mismo razonamiento inconsciente hace que nos parezca
la anchura mayor que la atura. Por esta misma causa parece que la atura del dibujo representado
en lafig. 132, es mayor que su anchura.

Figura 132. ¢Qué es mayor en esta figura, la altura o la anchura?

UNA ILUSION UTIL PARA LOS SASTRES

Si lailusién éptica que acabamos de describir se desea aplicar a figuras més grandes que las que
puede abarcar de unavez € 0jo, los resultados son otros. Todos sabemos que S una persona
pequefia y gruesa se pone un vestido con rayas horizontales no parece més delgada, sino d
contrario, méas gruesa. 'Y a revés, s se pone un vestido con rayas y pliegues longitudinales
(verticales) parece hasta cierto punto més delgada.

¢Como se explica esta contradiccion? Por el hecho de que a mirar € vestido nuestra vista no
puede abarcarlo de una vez sin mover |os 0jos; involuntariamente tenemos que seguir con lavista
ladireccion de las rayas, con o cual los musculos oculares realizan un esfuerzo. 'Y como
estamos acostumbrados a relacionar € esfuerzo que realizan los misculos del ojo con laidea de
los objetos grandes, que no caben en € campo visual, pensamos inconscientemente que en la
direccion de las rayas las dimensiones del. objeto (de la persona con € vestido) son mayores que
en redidad. Cuando miramos un dibujo rayado pequefio ocurre lo contrario, porque nuestros gjos
no se mueven y los musculos no se cansan.

¢CUAL ESMAYOR?

En lafig. 133 se ven varias dlipses, ¢cud es mayor, lade abgo o lainterior de arriba? Cuesta
trabagjo desechar la idea de que la de abgjo es mayor que lade arriba. No obstante las dos sm
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iguales, pero € hecho de que exista la elipse exterior que rodea ala de arriba crealailusion de
gue esta Ultima es menor que la de abgjo. Lailusion es mayor por € hecho de que € conjunto de
lafigura no nos parece plano, sino espacial, como s fuera un balde; por eso convertimos
involuntariamente las elipses en circunferencias comprimidas por la perspectivay las rectas
laterales nos parecen las paredes del balde.

ol

Figura 133. ¢Qué elipse es mayor, la de abajo o la interior de arriba?

Figura 134. ¢Queé distancia es mayor, ab 0 mn?

En lafig. 134 la distancia entre los puntos ay b parece mayor que laque hay entremy n. La
presencia de la tercera recta, que parte del mismo vértice, hace que lailusién sea mayor.

LA FUERZA DE LA IMAGINACION

La mayoria de las ilusiones épticas, como ya hemos dicho, se deben a que no nos limitamos a
mirar, Sino que a Mismo tiempo razonamos inconscientemente. "Miramos no con 10s 0jos, Siho
con €l cerebro” - dicen los fisidlogos. Y usted mismo estara de acuerdo con esto cuando conozca
algunas de las ilusiones en las que laimaginacion del que mira toma parte consciente en el
proceso de la vision.

Mire usted la fig. 135.

Si ensefia usted este dibujo a otras personas y les pregunta qué es |o que representa, recibiratres
tipos de respuestas diferentes: unos diran que es una escalera; otros que un hueco o rebgjo en la
pared y |os terceros responderan que es unatira de papel plegada como un "acordedn” y estirada
diagona mente sobre un cuadrado blanco.
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Figura 135. ¢Qué se ve aqui , una escalera, un rebajo en la pared o una tira de papel plegada
como un acordeon?

Y aungue parezcararo, jlas tres respuestas son justas! Usted mismo puede convencerse de esto s
mira a dibujo dirigiendo la vista de distintas maneras. Primero dirija usted su vista a la parte
izquierda de la figuray vera usted una escalera. Si después corre la vista de derecha a izquierda,
verd el rebgjo en lapared. Finalmente, si la mira usted siguiendo la direccién de la diagond,

desde & angulo inferior de la derecha a superior de laizquierda, vera unatira de papel plegada
en forma de "acordedn”.

Figura 136. ¢Como estan dispuestos estos cubos ¢Ddénde hay dos cubos, arriba 0 abajo?

Por otra parte, cuando este dibujo se mira durante mucho tiempo se cansa la atencion y empiezan
a verse sucesivamente cada una de las tres cosas antedichas, sin que en elo intervenga la
voluntad.

_ o oL e s ThR2e0d. Aa)
Figura 137. ¢Qué linea es maslarga, AB o AC.
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La figura 136 tiene estas mismas propiedades.
Lailusion que produce la fig. 137 es muy interesante: nos dejamos llevar por laimpresién de que
ladistancia AB es més corta que AC. Sin embargo son iguales.

OTRASILUSIONES OPTICAS

No todas las ilusiones Opticas son féciles de explicar. Algunas veces ni siquiera se puede uno
imaginar qué género de deducciones inconscientes son las que se realizan en nuestro cerebro y
dan lugar a distintas ilusiones Opticas. Por gemplo, en lafig. 138 se ven perfectamente dos arcos
enfrentados entre s por sus lados convexos. Ni siquiera dudamos de que esto es asi. Pero no hay
més que aplicar una regla a estos arcos supuestos, o mirarlos alo largo llevandose € dibujo ala
atura de los ojos, para convencerse de que son lineas rectas. Explicar esta ilusién no es fécil.

A continuacién damos a conocer varios gemplos mas de este tipo de ilusiones. En lafig. 139, la
recta parece estar dividida en partes desiguaes, midaas usted y vera que son iguaes. En lasfigs.
140 y 141 unas rectas paraelas parece que no lo son. Enlafig. 142 un circulo da la sensacion de
gue es un ovao.

Es interesante e hecho de que las ilusiones Opticas representadas en las figs. 139, 140y 141
dejan de engafiar la vista cuando se miran alaluz de una chispa eléctrica. Seguramente estas
ilusiones estan relacionadas con € movimiento de los 0jos, que alaluz del breve destello de la
chispa no tiene tiempo de redlizarse.

He aqui otra iluson no menos interesante. Fijese usted en lafig. 143 y diga: ¢Qué trazos son més
largos, los de |la parte izquierda o los de la derecha?

Los de laizquierda parecen méas largos, aunque unos y otros son iguales™’ Estailusién se conoce
con € nombre de ilusion de la "pipa’.

Figura 138. Las lineas de en medio que van de derecha a izquierda son rectas paralelas, a pesar

de que parezcan dos arcos con sus partes convexas enfrentadas. La ilusion desaparece: 1) S se

coloca la figura a la altura de los 0jos y se mira de forma que la vista resbale alo largo de las

lineas; 2) s se pone la punta de un lapicero en un punto cualquieradelafiguray sefijalavista
en ese, punto.

Fig. 139. ¢Son iguales |os sei's segmentos en

g s = gue esta dividida esta recta?

17 Este dibujo puede servir deilustracion al principio geométrico que dice que el dreade |as dos partes de la " pipa”
son iguales.
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AR NS Fig. 140. Estasrectas paralelas parece que no
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I’r%ﬁﬁﬂ“‘ S Fig. 141. Variante de la ilusion 6ptica dela fig.

ﬁ_&_ﬁ%%%%ﬂy 140.

Fig. 142. ¢Es esto una circunferencia?

Fig. 143. Lailusion dela"pipa’. Lasrayasde
la derecha parecen mas cortas que las de la
izquierda, aunque todas son iguales.

Y

Se han dado muchas explicaciones a estas curiosas ilusiones, pero todas ellas son poco
convincentes y por eso no las exponemos aqui. Lo que si es indudable es que la causa de estas
ilusiones es @ razonamiento inconsciente, € "picaro filosofar" involuntario de la mente, que nos
impide ver lo que existe en realidad™®.

¢QUE ESESTO?

Cuando mire la fig. 144 lo mas probable es que no acierte a comprender lo que representa. "Nada
més que unargjillanegra’ - dira usted. Sin embargo, s pone usted € libro en posicion vertical,
seretirade d 3 6 4 pasos y vuelve a mirar esta figura desde |gos, vera usted un ojo humano.
Cuando se aproxime se encontrara otra vez delante de una rejilla sin expresion...

Pensard usted que se trata de algun "truco" hébil ideado por algun grabador. Sin embargo, no es
més que un giemplo burdo de la ilusién dptica que se experimenta cada vez que miramos las
ilustraciones que se llaman "tramadas’, "reticuladas’ o de "autotipia’ (fototipografia).

B Alos gue se interesan por las ilusiones 6pticas me permito recomendarles el pequefio album 'llttsiones Opticas" en
gue he reunido mas de 60 gjemplos de distinas ilusiones de este tipo.
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Figura 144. Cuando se mira esta figura desde lgjos se distingue en ella facilmente el ojoy la
nariz de un perfil femenino que mira hacia la derecha.

Las ilustraciones de los libros y de las revistas nos parecen continuas, pero s Se miran con una
lupa vemos una reticula como la que representa la fig. 144. Estafigura, que seguramente le habra
interesado, es una reproduccion ampliada unas 10 veces de un trozo de ilustracion tramada
ordinaria. La Unica diferencia consiste en que cuando la trama es fina se confunde formando un
fondo continuo a corta distancia, es decir, ala gue mantenemos generalmente € libro cuando
leemos. Cuando la trama es gruesa esta confusion del punteado se produce cuando se mira desde
una distancia mayor. El lector comprendera sin dificultad lo que acabamos de decir s recuerda
los razonamientos que hicimos con respecto a angulo visual.

UNAS RUEDAS EXTRAORDINARIAS
¢Hatenido usted ocasién de observar a través de las rendijas de una vala o, mgor ain, en la

pantalla del cine los radios de las ruedas de un carro o de un automévil cuando éste marcha
rapidamente? Si esasi, se habra dado cuenta de que ocurre un fendmeno extrafo: el automovil se
mueve a una velocidad vertiginosa, mientras que sus ruedas apenas giran, 0 no giran en absoluto.
Es més, jalgunas veces giran en sentido contrario!

Esta ilusion Optica es tan rara, que deja perplejos a todos los que la notan por vez primera.

Se explicade lasiguiente forma. Si seguimos € movimiento de rotacion de una rueda a través de
las rendijas, corriendo la vistaalo largo de una valla veremos los rayos de manera discontinua, es
decir, aintervalos de tiempo iguales, puesto que las tablas de la valla los ocultardn a nuestra vista
acadainstante. Lo mismo ocurre en la pelicula cinematogréfica, la cua reproduce laimagen de
la rueda de manera discontinuo, 0 sea, en momentos aislados (24 cuadros por segundo). En estas
condiciones pueden ocurrir tres casos que ahora vamos a examinar sucesivamente.

En primer lugar, puede ocurrir que durante el intervalo entre dos cuadros la rueda tenga tiempo
de dar un nimero entero de vueltas - que lo mismo da que sean 2 que 20 -. En este caso los radios
de larueda tomaran en e cuadro siguiente la misma posicién que tenian en €l anterior. En
siguiente intervalo la rueda vuelve a dar un nimero entero de vueltas (puesto que ni € tiempo que
dura el intervalo ni lavelocidad del automovil varian) y la situacién de los radios en € nuevo
cuadro vuelve a ser lamisma. 'Y como siempre vemos los radios en la misma posicion, llegamos
ala conclusion de que la rueda no gira en 240 absoluto (columna del centro de la fig. 145).
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Seatidn regi dr fo rodacida
I

Zeniido apareeie do le rotacide

Figura 145. Explicacion del movimiento enigmético de las ruedas que se ven en € cine.

En el segundo caso, durante € intervalo entre dos cuadros la rueda tiene tiempo de dar un nimero
entero de vueltas y una pequefia parte de vuelta méas. Cuando se observan sucesivamente estas
imégenes nadie piensa en e nimero entero de vueltas, vemos simplemente que la rueda gira
despacio (cada vez en una pequeia fraccion de vuelta). El resultado es que parece que €
automdvil marcha muy de prisay las ruedas giran muy despacio.

El tercer caso consiste en que durante € intervalo entre dos cuadros la rueda gira un poco menos
de una vuelta completa (por ggemplo, gira 315’ como se ve en la tercera columna de lafig. 145).
Entonces, un radio cualquiera parecera que gira en sentido contrario. Esta impresion engafiosa
persiste hasta que la velocidad de rotacion de la rueda no varia

Dicho esto nos queda afiadir unas pequefias consideraciones a las explicaciones dadas. En €
primer caso supusimos para abreviar que la rueda daba un nimero entero de vueltas; pero como
todos los radios son iguales, basta con que la rueda gire un nimero entero de espacios interadiales
para que € efecto sea e mismo. Esto mismo ocurre en los demés casos.

Pero pueden ocurrir otras curiosidades. Si en lallanta de la rueda hay una sefid y los radios son
todos iguales, puede parecer que lallanta giraen unadireccion y losradios en otra. Si la sefial se
encuentra en uno de los radios, estos Ultimos pueden moverse en direccion contrariaalade la
sefial, es decir, parece que la sefid salta de un radio a otro.

Cuando en € cine proyectan escenas corrientes, estailusién casi no perjudica laimpresion
natural. Pero s se trata de explicar en la pantalla como funciona un mecanismo, estailusion
Optica puede dar lugar a serias incomprensiones y hasta tergiversar la idea bésica del
funcionamiento de la maguina

Un espectador atento, cuando ve en la pantala que las ruedas de un auto en marcha estén paradas
aparentemente, puede contar € niimero de radios y formarse con facilidad un juicio aproximado
de cuantas vudtas dan las ruedas en un segundo. Para esto hay que tener presente que la pelicula
avanza con una velocidad de 24 cuadros por segundo. Si larueda del automovil tiene 12 radios,
el nimero de vueltas por secundo serdigual a24:12, e-, decir, 2 o, lo que es lo mismo, 1 vudta
cada 1/2 segundo. Este sera € nimero minimo de vueltas posibles; pero puede ser también un
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ndmero entero de veces mayor (es decir, dos, tres, etc.). Teniendo en cuenta € didmetro de la
rueda, se puede deducir lavelocidad del automévil. Por g emplo, s laruedatiene 80 cm de
diametro, en € caso que examinamos la velocidad podra ser de cerca de 242 18 km/h (o de 36
km./h, 54 km/h, etc.).

Figura 146. Disco para determinar la velocidad con que gira un motor.

Esta ilusion optica se emplea en la técnica para calcular e nimero de revoluciones de los &rboles
que giran a gran velocidad. Explicaremos en qué consiste este procedimiento. Laintensidad de
laluz de unalampara que se alimenta con corriente alterna no es constante; esta luz se debilita
cada centésima de segundo, aunque en condiciones normales no nos damos cuenta de este
parpadeo. Pero Figurémonos gque con esta luz se ilumina e disco giratorio representado en lafig.
146. Si € disco giraarazon de /4 de vuelta por centésima de segundo, ocurre algo insdlito: en
lugar del circulo gris uniforme que se ve de ordinario, € ojo distingue los segmentos blancos y
negros o mismo que s € disco estuviera parado.

Supongo que € lector comprendera por qué ocurre este fendmeno, después de lo que hemos
dicho sobre lailusion de las ruedas del automovil. También es facil imaginar como se puede
aplicar este fendmeno para determinar € nimero de vueltas que da d arbal.

UN "MICROSCOPIO DE TIEMPO"
En € libro primero de "Fisica Recreativa' se describe la "camara lenta”, basada en €l empleo del

tomavistas cinematografico. Aqui hablaremos de otro procedimiento para obtener un efecto
andogo, que se basa en e fendbmeno que hemos examinado en € articulo anterior.

Figura 147. Medicion de la velocidad de una bala.

Y a sabemos que cuando € circulo con sectores negros (fig. 146) da 25 vueltas por segundo y se
ilumina con una lampara que produce 100 destellos por segundo, da la sensacion visua de que no
se mueve. Figurémonos ahora que € nimero de destellos se hace igua a 101 por segundo. En €
intervalo entre dos destellos consecutivos, de esta Ultima frecuencia, € disco ya no tiene tiempo
de girar un cuarto de vuelta completay, por lo tanto, € sector correspondiente no |lega hasta su
posicion inicial.
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El ojo percibira este sector como s se hubiera retrasado en una centésima de circunferencia. Al
destello siguiente parecera que se retrasa en otra centésima de circunferenciay asi sucesivamente.
Por consiguiente, nos parecera que € disco gira hacia atras a la velocidad de una vuelta por
segundo, es decir, el movimiento se retrasa 25 veces.

No es dificil imaginarse lo que hay que hacer para poder ver este retraso de la rotacion, no en
sentido contrario, sino en la direccion normal. Para esto, en vez de aumentar €l nimero de
destellos hay que disminuirlo. Por ggemplo, si e nimero de destellos por segundo es 99, € disco
parecerd que gira hacia adelante dando una vuelta por segundo.

Tendremos, pues, un "microscopio de tiempo™ de 25 retrasos. Pero pueden conseguirse retrasos
mucho mayores. Si, por ggemplo, se hace que & primero de destellos sea 999 en 10 segundos (es
decir, 99,9 por segundo), parecaa que € disco da una vuelta en 10 segundos, es decir, estara
retrasado en 250 veces.

Por este procedimiento se puede retrasar a nuestra vista, en el grado que se quiera, cualquier
movimiento periddico rapido. Esto dala posibilidad de estudiar comodamerte las

particul aridades que presentan mecanismos muy rapidos, retrasando su movimiento con nuestro
"microscopio de tiempo" 100, 1 000, o cuantas veces sea necesario™®.

Para terminar explicaremos un procedimiento para medir la velocidad de las balas disparadks que
se basa en la posibilidad de determinar exactamente el nimero de revoluciones de un disco
giratorio. En un &bol que puede girar répidamente se monta un disco de carton con sectores
pintados de negro v provisto de un amplio borde, es decir, formando una especie de cga
cilindrica abierta (fig. 147). El tirador apunta de manera que la bala pase alo largo del diametro
delacgja, con lo que labaa atravesara el borde en dos sitios. Si la cgja estuviera quieta, ambos
orificios se encontrarian en los extremos de un didmetro. Pero como la cga gira, mientras la baa
recorre € espacio que hay entre una parte del borde y la contraria, la cgja tiene tiempo de girar
cierto angulo, por lo que la bala no saldra por e punto b, sino por € c. Conociendo el nimero de
revoluciones de la cga, su didmetro y lalongitud del arco bc se puede cacular la velocidad de la
bala. Esto es un problema geométrico que puede resolver cualquier lector que sepa ago de
mateméticas.

EL DISCO DE NIPKOW
Una aplicacion magnifica de lailusion Optica es e Ilamado "disco de Nipkow", que se empled en
las primeras instalaciones de television.

19 En este principio se basan algunos instrumentos que se utilizan en la préctica, entre ellos |os estroboscopiosy |os
estrobotacometros, que se utilizan para medir la frecuencia de procesos alternativos muv répidos. Los

estroboscopi os proporcionan mediciones exraordinariamente exactas (por ejemplo, laprecision del estroboscopio
electronico llega hastauna 0.001%). (N. delaR.)
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Fpens

Figura 148

En lafig. 148 puede verse un disco continuo cerca de cuyos bordes se hallan repartidos una
docena de agujeros de 2 mm de didametro; estos agujeros estan situados a distancias iguales
siguiendo unalinea espiral de forma que la aproximacion de cada agujero a centro del disco, con
respecto a anterior, esigual a su propio didmetro.

Figura 149

Este disco parece que no representa nada nuevo. Pero montémoslo sobre un ge, coloquemos
delante de @l un recuadro v detrés de é pongamos una fotografia que tenga las mismas
dimensiones que dicho recuadro (fig. 149). Si en estas condiciones hacemos que €l disco gire
rapidamente se producira un fendmeno muy interesante: La fotografia, que estaba tapada por €
disco en reposo, co mienza a verse perfectamente en el recuadro delantero cuando € disco gira
Si larotacion del disco es lenta, lafoto se ve borrosa, y S se para € disco dgja de verse por
completo, es decir, se puede ver Unicamente |o que se divisa a través de un pequerio agujero de 2
mm de didmetro.
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Figura 150

VVeamos en que consiste € efecto misterioso de este disco. Hagamos que € disco gire despacio y
sigamos aentamente el paso sucesivo de cada agujero por delante del recuadro. El agujero que
estd més algjado del centro pasajunto a borde superior del recuadro; s e movimiento es rapido,
através de este agujero se ve toda la franja superior de lafoto. El agujero siguiente, que esta un
poco més bgjo que € primero, al pasar rdpidamente por delante del recuadro descubre una
segunda franja de la foto, que es contigua a la primera (fig. 150); € tercer agujero hace que se vea
unatercerafranjay asi sucesivamente. A esto se debe que cuando €l disco gira rdpidamente se
veatoda la fotografia. Parece que frente a recuadro se recorta en € disco un espacio que tiene
las mismas dimensiones que aquél.

El disco de Nipkow lo puede hacer cualquiera. Para que gire rapidamente se puede arrollar al ge
un cordon y tirar después de su extremo libre, o, megjor ain, utilizar un motor eléctrico pequefio.

¢POR QUE SON BIZCASLASLIEBRES?

El hombre es uno de los pocos seres vivientes cuyos dos 0jos estan dispuestos para ver
simultaneamente un objeto cualquiera. El campo visua de su ojo derecho casi coincide con €
del izquierdo.

Lamayoria de los animales, por € contrario, miran con cada ojo separadamente. Ven los objetos
con menos relieve que NOsotros, pero su campo vistal es mucho més amplio.

Figura 151. Campo visual de los dos ojos del hombre.
Enlafig. 151 se muestra el campo visual de hombre. Cada uno de sus 0jos abarca

horizontalmente un angulo de 120", pero ambos angulos casi se superponen entre si (se supone
que los ojos estén fijos).

Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Figura 152. Campo visual de los dos ojos de la liebre.

Compérese este dibujo con € de lafig. 152, en que se representa el campo visua de una liebre.
Este animal tiene los 0jos muy separados 'y ve lo que hay delante y lo que hay detrés de é. Los
campos visuales de sus 0jos se cubren entre si por delante y por detrés. Ahora esta claro por qué
es tan dificil acercarse a unaliebre sin que se asuste. No obstante, como se desprende del dibujo,
laliebre no ve lo que tiene delante del mismo hocico; s quiere ver un objeto muy proximo tiene
que girar la cabeza.

Casi todos los animales ungulados y rumiantes tienen la facultad de la visién "multilateral”.

Figura 153. Campo visual de los ojos del caballo.

En la fig. 153 se ve la disposicion de los campos visuaes del cabalo. Estos campos no se cubren
entre si por detrés, pero € animal no tiene més que volver un poco la cabeza para ver 1os objetos
que hay detras de é. Las imagenes visuales son en este caso menos nitidas, pero € animal puede
vigilar hasta e menor movimiento que pueda producirse en torno aél. Los animales feroces, que
son rapidos y atacan en general por sorpresa, no tienen la facultad de ver a su drededor. Estos
poseen vision "binocular”, que les permite determinar exactamente la distancia a que tienen que
satar.

¢POR QUE EN LA OSCURIDAD TODOSLOS GATOS SON PARDOS?

Un fisico diria que "en la oscuridad todos los gatos son negros’, puesto que cuando no hay luz no
se ve ningun objeto. Pero € refran no se refiere ala oscuridad absoluta, sino ala ordinaria, es
decir, aunailuminacion débil. El refran dice exactamente que "de noche todos los gatos son
pardos’. El sentido inicial y directo de este refran es que, cuando hay pocaluz, € ojo humano
deja de distinguir los colores y todas las cosas parecen pardas.

¢Es verdad esto? ¢Es posible que tanto una bandera roja como las hojas verdes de los arboles
parezcan pardas? Esto esfécil de comprobar. Todo € que haya intentado distinguir € color de
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los objetos en la semioscuridad se habra dado cuenta de que las diferencias de colores
desaparecen y todas las cosas parecen mas 0 menos grises-oscuras, |0 mismo un cobertor rojo,
que & papel azulado de la pared o que las flores violetas y |as hojas verdes.

"Los rayos solares - leemos en "La Carta' de Chgov - no penetraban a través de las cortinas, la
habitacion estaba oscura hasta tal punto que todas las rosas del ramo grande parecian del mismo
color".

L os experimentos fisicos exactos confirman totalmente esta observacion. Si una superficie
pintada se ilumina con una luz blanca débil (o una superficie blanca se ilumina con luz color) y se
hace que la intensidad de ésta vaya aumentando paulatinamente, € ojo percibira al principio un
color gris sin ninguna tonalidad. Cuando la luz aumente hasta un grado determinado € ojo
comenzara a notar que la superficie tiene color. Este grado de iluminacion se llama "umbral
inferior de percepcion de los colores'.

De estaforma, € sentido literal y exacto del refrén (que existe en muchos idiomas) es € de que
por debajo del umbral inferior de percepcion de los colores todos los objetos parecen pardos.

Se ha descubierto que también existe un umbral superior de percepcion de los colores. Cuando la
iluminacién es extraardinariamente brillante € 0jo humano vuelve a ser incapaz de distinguir los
matices de los colores; entonces todas |as superficies de color parecen blancas.

¢EXISTEN RAYOS DE FRIO?

Hay personas que piensan que o mismo que hay rayos que caientan, hay también rayos que
enfrian, es decir, rayos de frio. Piensan asi basdndose en algunos hechos, como, por giemplo, Un
trozo de hielo propaga a su arededor € frio lo mismo que una estufa calienta € espacio que la
rodea. ¢NO es esto acaso una demostracion de que del hielo parten rayos de frio, lo mismo que de
la estufa rayos de calor?

No. Estos razonamientos son falsos. Los rayos de frio no existen. Las cosas que estan junto a
hielo se enfrian, pero no por la accion de los "rayos de jrio”, sino porgque los cuerpos calientes
ceden més calor por radiacion que € que ellos mismos reciben del hielo. Tanto los cuerpos
calientes como los frios irradian calor, pero los cuerpos calientes ceden por este procedimiento
mas calor, que e que pueden recibir de los cuerpos frios, es decir, como € calor que afluye a
ellos es menor que € gasto, se enfrian.

Existe un experimento muy espectacular que puede hacer pensar en la existencia de los rayos de
frio. Junto alas dos paredes mas Iganas de una sala larga se colocan dos espejos concavos,
grandes. Si en lo que se llama "foco" de uno de estos espejos se coloca una fuente de calor
poderosa, los rayos que emite se reflgan en este espgio y van a parar a otro, donde después de
reflgjarse se concentran en su "foco”. Si en este Sitio se pone un papel oscuro, comenzara a arder.
Esto demuestra claramente que existen los rayos de calor. Pero s donde estaba la fuente de calor
ponemos un trozo de hielo, resulta que un termémetro puesto en el foco del otro espejo acusa un
descerso de temperatura. ¢Quiere esto decir que e hielo emite rayos de frio que después de
reflejarse en ambos espejos se concentran sobre la ampolla del termémetro?

No. Y en este caso también se puede explicar € fendmeno sin admitir la existencia de los rayos
de frio. Ocurre lo siguiente:

La ampolla del termdmetro cede por radiacién mas calor que e que recibe ddl hielo y, por lo
tanto, se enfria. Como vemos, no hay por qué admitir la existencia de los rayos frios. En la
naturaleza no existen rayos de frio; todos los rayos comunican energia a cuerpo que los absorbe.
Por & contrario, |os cuerpos radiantes (es decir, los que emiten rayos) se enfrian.
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