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ADVERTENCIA

El problema que me he propuesto resolver en el presente trabajo
estd planteado en estos términos: presentar bajo una forma elemental,
clara y metddica, los principales conocimientos tedricos, pricticos y
experimentales, que deben preceder al estudio racional y completo
de la MINERALOGIA MICROGRAFICA,

No existe, ni en Espafia, ni en el extranjero, ningun manual que
responda 4 esta necesidad , al menos como yo la entiendo, pues si
bien hay algunos que en ello se ocupan, ¢ lo hacen de un medo
sobrado incompleto , sin método y sin dar idea del organismo de esta
rama de los conocimientos humanos, ¢ se valen de calculos superio—
res, que sclo estdn al alcance de muy pocas personas.

Mi trabajo comprende una parte exclusivamente original , y otra
del fondo comin de la ciencia, en que he condensado y expuesto de
una manera adecuada 4 mi objeto los principios de dptica que deben
preceder al estudio de las cuestiones preferentes , pues he creido que
acerca de este particular era oportuno fijar bien las ideas, y dun faci-
litar el recuerdo 6 tal vez la inteligencia de nociones de que no es po-
sible prescindir.

Lo mds arduo de mi empresa ha consistido en dar 4 conocer los
asuntos sin aparato de céleulo, al menos del que merece tal nombre,
reservando tan solo para ciertas cuestiones, y dun entonces como




VI

para servir de complemento 4 la explicacion , el hacer uso de las ma-
temiticas elementales. Creo haber conseguido mi propdsito, y que el
lector se dard de ello por convencido cuando vea que la teoria gene-
ral del elipsdide de elasticidad , los fendmenos dpticos en la elipse de
seccion , y otros puntos no menos interesantes, son fratados de nna
manera totalmente nueva y sin hacer intervenir més que un simple
razonamiento, que no por entrafiar el caracter de elemental deja de
ser absolutamente riguroso.

Al tratar del microscopio he creido que debia exponer su teorfa y
su practica con suficiente amplitud, en razén 4 que siendo dicho ins-
trumento un factor esencial en el estudio de la Mineralogia microgra-
fica, nada més natural que hacerlo comprender 4 fondo, méxime
cuando para lograr mi intento me era dado revestir aquella exposi—
cion de cierta originalidad , como resultado de trabajos propios de ob-
servacion y experiencia continuados desde larga fecha.

He sido parco en exponer principios y sistemas que pueden apren-
derse en cualquiera de los manuales de mineralogia mds conocidos.
Lo propio en esta parte, que en la que es fruto exclusivo de mis estu-
dios, he procurado ajustarme 4 la norma que se sintetiza en la si-
guiente férmula : ni faltar en lo necesario, ni abundar en lo super—
fluo.

Tortosa y diciembie de 1883,




INTRODUCCION AL ESTUDIO

DE LA

MINERALOGIA MICROGRAFICA

Objeto, historia y division de la Mineralogia micrografica,— Consti-
tuye el objeto de esla ciencia el esludio de los minerales que, por su
pequefiez , no son perceptibles & la simple vista, necesilandose, para que
lo sean , recurrir al auxilio del microscopio. Cuando este estudio hace re-
lacién & los minerales considerados aisladamente , toma el nombre de
Mineralogia microgrdfica propiamente dicha. Cuando se consideran, ade-
mis , las asociaciones de los mismos , sus relaciones miluas y la estruc-
tura que imprimen al conjunto, ¢ sea & la roca que constiluyen, recibe
el nombre de Petrografia microgrdfica. La primera, que es la mas im-
portante , toda vez que hace relacion al andlisis de los elementos minera-
légicos que intervienen en la constitucién de las rocas, forma el asunto
de la presente INrrRoDUCCION.

Los primeros ensayos relativos & la observacion microseépica de los
minerales, fueron iniciados por Leeunwenhoek, y conlinuados por Baker,
hace mas de un siglo. Dolomieu, en 1794; Fleuriau de Bellevue, en 1800,
¥, sobre todo, Cordier, en 1816, ulilizaron igualmente el microscopio
para examinar la composicion inlima de las rocas ; pero el verdadero pun-
to de partida histérico de esle género de invesligacién, en lo que & la Mi-
neralogia particularmenle se conlrae, dala de 1856 a 1858, épocas en que
Sorby di6 & conocer sus trabajos sobre el marmol, la baritina y el grani-
to. Desde entonces los progresos han sido importantes y no interrumpi-
dos. Entre los naturalislas que & ellos han contribuido de un modo mds
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eficaz figuran: Vom Ralh, Vogelsang, Zirkel, Rosenbusch, Tschermak,
Von Lasaulx y Boricky, en Alemania; Des Cloizeaux, Fouqué, Michel
Lévy y Mallard, en Francia; Allport y Phillips, en Inglaterra.

La especificaciéon del mineral sometido & la observacion es el objelivo
que en ultimo término se trala de conseguir. Para llegar a esle resullado
es indispensable tener amplio conocimiento de los caracleres fisicos de
los minerales, estudidndolos de antemano sobre individuos de dimensio-
nes apreciables 6 facilmente tangibles, y procediendo luego & aplicar a
los elementos microsedpicos las consecuencias que derivan de los hechos
observados y de las teorias que los explican. De aquila necesidad de ajns-
larse 4 un plan sislemdtico y eslablecer en el esludio ciertas divisiones,
que reduzco al nimero de tres: en la primera, designada con el nombre
de Oristalografia geométrica, comprendo las propiedades inherentes & la
forma cristalina y las leyes que presiden en el génesis morfologico de los
minerales; en la segunda, 6 sea en la C»istalografia dptica, se esindian
los caractéres dpticos, las leyes y principios que con ellos se relacionan;
la tercera estd consagrada & la aplicacién y & la practica de las doclrinas
expueslas en las dos primeras.




PARTE PRIMERA

GRISTALOGRAFIA GEOMETRICA

De las formas cristalinas y su representacién

1. cCristalizacién.— Cuando una sustancia pasa del estado de fusién
ignea 6 del de disolucion, 6 del estado gaseoso al s6lido , sin pasar por el
pastoso, toma , en general , una forma poliédrica, llamada ¢risfal , desig-
nandose el fenémeno con el nombre de eristalizacidn.

El proceso de fusién ignea es el que principalmente inferesa bajo el
punto de visla de la Mineralogia microgréfica. A esle proceso, pues, se
entendera en lo sucesivo referir la denominacién de magma , cuando se
trate de considerar la masa misma de la sustancia fundida, al hallarse en
vias de crislalizar.

2. Constancia de los dngulos.— La mayor parte de los minerales
se presentan cristalizados, observandose que , en una misma especie mi-
neral, los dngulos diedros formados por las caras conliguas son constan-
tes , cualquiera que sea su procedencia. Por ejemplo, en el cuarzo, las
caras laterales del prisma forman con las triangulares inclinadas que lo
terminan por ambos extremos un dngulo de 141° 47', dngulo que afecla
siempre el mismo valor, ya proceda el mineral del Brasil ¢ del Tirol.

3. Planos de erucero.—Forma primitiva.— Hay muchos minerales
que, por el choque, se separan y dejan visibles superficies planas,
lamadas planos de crucero, que se ajuslan d una , dos, y hasla tres direc-

a
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ciones fijas con respecto a las caras del cristal, y que, por lo mismo, for-
man entre si dngulos constantes. Por ejemplo, en el carbonato de cal ¢
espato de Islandia, cuya forma cristalina es un romboedro, se originan,
por el choque , tres planos paralelos 4 las tres caras del triedro, de que
resulta un romboedro de dimensiones més pequefas y de la misma fi-
gura.

4. Un segundo choque, y choques sucesivos, originan nueves rom-
boedros, de cada vez menores, cuya forma permanece invariable ; y como
el fenémeno se repite con la misma constancia hasta los tiltimos limites
de la divisién posible , es dado sentar que la expresada forma sirve como
de palrén & que se ajusta el contorno de la molécula cristalina ; de que
se sigue que un cristal de esta sustancia no es sino una agrupacién de
moléculas romboédricas similares, dispuestas del mismo modo y orienta-
das en el mismo sentido. Asi concebido el edificio cristalino, se colige
facilmente que cada plano de crucero no hace mas que separar una 6 va-
rias filas de moléculas elementales 6 @nfegrantes. Este patrén se llama
niteleo 6 forma primitiva. El mismo fenémeno se produce en otros mine—
rales, siendo permitido concluir, por una analogfa harto natural, aun
para aquellos que no ofrecen planos de crucero faciles 6 manifiestos, que
en todos ellos hay una forma primitiva que puede servir de Zpo en la
constitucién geométrica elemental del edificio cristalino.

5. Elementos cristalogrédficos.—Asi se denominan las aristas y los
angulos solidos de un cristal. Las aristas son semejantes 6 de la mis—
ma especie cuando los diedros & que pertenecen son igualmente agudos
i obtnsos y las caras son fambién iguales ¢ de la misma especie. Los an-
gulos sélidos son semejantes cuando los tres dngulos planos que concu-
rren en su formacion son igualmente agudos 1 obtusos y las caras & que
pertenecen son también iguales, 6 al menos cada plano de un triedro
encuentra su equivalente, en abertura angular y en figura, en el otro
triedro. Por ejemplo, en un cubo lodas las aristas son de la misma espe-
cie, puesto que todas perlenecen é diedros reclos formados por carasigua-
les ; lo propio puede decirse de los éngulos sélidos. En un prisma reclo
prolongado, de bases cuadradas, las ocho aristas menores que limitan los
cuadrados de estas bases son de una especie, y las laterales de otra , en
tanto que los dngulos s6lidos son todos semejantes.

6. Ley de simetria.—~Formas derivadas. — Casi ningin cristal se
presenta en la naturaleza con la forma primitiva que le es peculiar 6 que
de él puede obtenerse teérica ¢ experimentalmente, pues, en su mayor
parte, afectan formas méas 6 menos complicadas que, & primera vista,
parecen serles completamente extranas. Estudiandolos, empero, con de-
teneién , no tarda en descubrirse que para deducir de la forma con que
se presenlan, una primitiva 6 fundamental muy simple, basta imaginar
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que en esta los elementos cristalogréaficos semejantes han sido modifica-
dos simulténeamente y del mismo modo; eslo es, que si un cierlo &ngulo
solido 6 arista ha sido modificado por un plano que los corla , todos los
angulos, 0 lodas las aristas de la misma especie, habran resultado modi-
ficados de una manera idéntica. En esto consiste la ley de simetria. Fl
solido que resulta conslituye una forma derivada.

(uando la modificacién se verifica literalmente como se acaba de indi-
car, la forma derivada se denomina /oloédrica. Ocurre, sin embargo, en
muchos casos, que la modificacién se verifica, no en todos los elementos
semejantes & la vez, sino en elementos alternos, ¢ sea en la mitad de los
de la misma especie que el cristal comprende, lo cual da origen a lo que
se llama una formae hemiédrica.

El hecho mismo de la modificacién sobre un &ngulo sélido 6 sobre una
arista se llama Zruncadura.

7. Ley de la derivacién.—Obsérvase en toda modificacién que si
la truncadura se efectiia en un édngulo sélido, la faceta modificante corla
a las aristas del triedro @ dislancias del vérlice que guardan entre si una

relacion muy simple, representada por un nimero entero 6 fracciona~

. 1 1 2
ric, 130 e, =  ele.

Esta ley se desprende de la consideracién relativa & la disposicién del
edificio cristalino. En efecto, sea X FZ
(fig. 1.*), un eristal cibico, y zyzla
molécula integrante. Si la modificacién
es de tal suerte que una fila de 2 molé-
culas desaparece sobre la arista X', de
3 sobre la 77, y de 1 sobre la Z, no tie-
ne duda que las relaciones entre las
longitudes interceptadas, & partir del
vértice a, y las dimensiones de la mo-
lécula, sobre sus direcciones correspon-
dientes, serdn respectivamente

a B sy, a C —3 al Lt

ax ay as,

niimeros que estdn en relacién muy sim-

3 a4 2 ~ v
ple , puesto que = =1'.,+ =38, y — = 2. La lruncadura que aqui
resulla equivale, evidentemente, a la que produciria el plano 2 (' D.

8. Sistemas cristalinos.—Las diversas formas primitivas que pueden
deducirse de las innumerables especies de minerales, y de otras sustan=-
cias cristalizadas que se conocen, se reducen tan sélo & un corto nimero,

que se denominan séstemas, y también 7dpos, por no ser, en resumen,
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otra cosa sino la forma misma de la molécula integrante. Estos tipos,
cuyo estudio particular se harda muy luego, son seis, a saber:

1. Cubo.
2% Prisma vecto de base cuadrada.
3. Prisma reclo de base exagonal regular.

4."  Prisma recto de base rdmbica.
2."  Prisma wwioblicuo de caras laterales paralelogrdmicas.
6. Prwsma doblemente oblicuo.

Cada grupo de minerales ¢ de cuerpos cristalizados, en general, po-
see una sola de estas formas primitivas, de donde derivan las modifica-
ciones que les son habitnales 6 con las cuales se presentan en la natura-
leza , siendo ¢ncompatibles las de un sistema con las de otro, es decir, que
las formas derivadas del cubo, por ejemplo, no pueden proceder del pris-
ma rémbico, ni reciprocamente.

Las cuatro primeras formas se comprenden sin dificultad, mas no asf

Fig. 2. Fig. 3. Fig. k.

las dos 1ltimas, pues si la quinta es facil representarla en perspectiva,
como se ve en la figura 15, no sucede lo mismo con la sexta, que no se
coneibe bien, ni es dado, por medio del dibujo, distinguirla de la ante-
rior. Me persuado de que para las personas que se dedican & estos estu-
dios y han de verse enlregadas exclusivamenle @ sus propias fuerzas, la
inteligencia del sexto sistema es punto algo dificil, y lo es tan sélo por-
que en los tratados que lo describen no suelen emplearse consideraciones
adecuadas. Las que voy & presentar permiten formar clara idea de los
tres ultimos sistemas, y, sobre lodo, apreciar las diferencias que los se-
paran.

Sea A B D H (fig. 2) un prisma recto de base rémbica, como el del
cuarlo sislema, colocado de modo que las caras laterales sean verticales
y las basicas horizontales, de que resulta que los planos de estas seran,
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respectivamente, 4 By D H, y el plano vertical que contiene las dia-
gonales menores de las mismas, el 4 B D H, dado que ¢d sea la arista
del diedro agudo, en cuyo caso el plano verlical que contiene las dos
aristas de esla especie eslard representado por la recla ad, y las diago-
nales menores de las bases por las rectas 4 B y D H. Las diagonales ma-
yores estardn contenidas en el plano vertical ¢ d.

Imaginese que un prisma de esta forma es cortado por un plano in-
clinado, sin que esle deje de ser perpendicular al vertical ad, 6 lo que
es lo mismo, sin que la diagonal menor 4 B participe de la inclinacion,
Efectuando una segunda seccién paralelamente & la deserita, resullara

el prisma llamado unioblicuo (fig. 3). En este prisma la diagonal no in- -

clinada se denomina orfodiagonal.

Supéngase , en fin, que el plano secante ya no es perpendicular ni al
plano vertical que contiene las diagonales menores, ni al de las mayores
de las bases, y resullard el prisma doblemente oblicuo (fig. 4) en el cual
la diagonal menor 4 2B se halla también inclinada.

EI prisma unioblicuo puede también resultar si, al hacer la seceitn,
queda horizontal la diagonal mayor, en vez de la menor como queda des-
crito. En tal caso, la primera es la orlodiagonal, y la inclinada la se-
gunda. A este solido pueden, del propio modo, aplicarse las considera-
ciones expueslas para entender las diferencias que existen entre los tres
prismas.

9. Notacién cristalogréfica.— Asi se denomina el artificio por cuyo
medio es dado expresar ¢ representar, en términos coneisos, el sistema
cristalino, como asimismo toda modificacién ¢ forma derivada que pro-
venga de truncaduras, ya sean simples 6 complicadas. Son varias las no-
taciones adoptadas, pero en obsequio & la brevedad he de cenirme & des-
cribir la que me parece mds sencilla, que es la de Lévy.

En esta notacion se conviene en designar con las lelras p m ¢ las ca-
ras de diferente especie que el solido presente, no siendo necesario hacer
inlervenir en ello mayor miumero de letras, atendido que, de las seis ca-
ras de que forzosamente ha de constar el prisma primitivo, las otras tres,
opuestas & las precedentes, han de serles, una a una, iguales. Los éngu-
los sdlides distintos se designan con las vocales @, ¢, ¢, 0, y las arislas
con las consonantes 4, ¢, &, /, g, & No cuesla trabajo comprender que
cuanto menor nimero de elementos cristalograficos de distinla especie
tenga el cristal, tanto menor niumero de lelras sera necesario para repre-
sentarlo. En el cubo, por ejemplo, las seis caras son iguales, y, por lo
tanto, su expresién comun sera p; por una razoén idéntica, la expresién
de sus angulos s6lidos serd ¢, y la de sus arislas, b.

La notacién de una modificacién producida por truncadura puede ha-
cerse con referencia al angulo mismo, ¢ 4 las aristas que en ¢l concurren.

S e
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Supéngase que e (fig. 5) es el dngulo s6lido de este nombre en el sexto
sistema. Las aristas que concurren en dicho punto son las 4 y 4 de la ba-
se, y la % lateral; p, m y ¢ serdn las caras. Si el plano modificante 2 ¥ 2
corta estas aristas a las distancias ez, ey, ez, que por simplificar llamare-

mos, respectivamente, @, y, #, la notacion, referida a las aristas, sera
il e

b~ d¥ h*. Para referirla al éngulo mismo, supongamos, para simplifi-
car y aclarar eslas ideas, que se {rata del angulo @ del cubo; si se sus-
trae idealmenle la molécula cubica del
dngulo, y luego las otras tres que estaban
més en contaclo suyo, resultard una trun-
cadura simétrica en que las longiludes
interceptadas sobre las aristas son entre
si como la unidad, puesto que las tres son
corladas & igual distancia del vértice por
el plano modificante, Cualquiera otro pla-
no, paralelo 4 este, produciré también una
truncadura en que las relaciones enire las
longitudes interceptadas serd, ignalmen-
Fig. . te, 1, y por lo tanlo, su notacién se ex-

presara asi ¢'. Si las longitudes intercep-

tadas sobre dos aristas son iguales, y la lnnigil-ud en la otra arista fue-

se, por ejemplo, el doble, la notacién seria (z?expreséndose en el expo-
nente la relacién entre las longitudes intercepladas.

Este modo de expresar las modificaciones entrafia, como se ve, gran
precision, puesto que da inmediatamente idea de las dislancias & que las
arislas son interceptadas por el plano modificante, y, por consecuencia,
de la posicién que este ocupa sobre el angulo sélido. Refiriéndonos al pri-
mer caso, es evidenle que & medida que aumenta una de las distancias,
la 2 por ejemplo, el plano tiende & ser paralelo a la arista %, y cuando lo

es exaclamente, la distancia z resulta infinila, y la notacién, referida &
o rad

. . . = 2w 3l 1 . r
las arislas, viene & ser 4~ d¥ %, pueslo que z =0, que también se es-
X

cribe asi: 2Y. En esta tllima expresién, si # =y, 6 lo que es lo mismo,
. . A » ” . . .

cuando el plano modificante intercepta las aristas & y 4 & distancias igua-

les del vértice ¢, lo cual da origen & una faceta colocada siméiricamente

en lugar de la arista, se tendrd —= 1, y la expresién se reduce & 4.

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS CRISTALINOS,

10. Las formas holoédricas y hemiédricas que derivan de estos sis-
temas son numerosas, y se describen en los tratados especiales, 4 donde
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remito al lector que desee conocerlas. La indole del presente trabajo re-
clama tan sélo la descripeién de las més indispensables , para facililar la
inteligencia del asunto. Para entender bien las derivaciones es muy util
hacer uso de arcilla plastica humedecida , 6 mejor aun de jabon de gli-
cerina en barras, que se dejan cortar facilmente y permilen oblener las
formas poliédricas que se trata de comprender y de estudiar.

En todos los sistemas se supone que el prisma que sirve de tipo esld

Fig. 7.

Fig. 6.

colocado de modo gque: 1.° las aristas laterales sean verticales; 2.° cuan-
do hay diedros agudos, uno de ellos mire al observador; 3.° cuando hay
caras inclinadas, la superior mire al observador. Se conviene en repre-
sentar las aristas verticales con la letra / si las cuatro son de una espe-
cie, y con las letras % y g si son de dos especies.

11. Primer sistema: Cibico.—Como su nombre lo indica, tiene por
tipo el cubo. Consta de seis caras p , que son cuadrados iguales , de ocho

Fig. 8. Fig. 0.

angulos ¢, y de doce aristas 4. Entre las formas holoédricas figuran:
El octaedro regular, que procede de la truncadura ¢' de todos los
angulos ¢ del cubo (fig. 6), resultando el sélido (fig. 7) cuando los planos
modificantes han hecho desaparecer lotalmente las caras p. Su nota-
cibnes b' 5' b' 6 a'. Esta suele ser la forma habitual de la picotita.
El trapezoedro, que procede de la modificacion producida, sobre cada
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angulo, por Ires facetas @¢* igualmenle inclinadas. Su notacién es
1 1 i

X
bx bx bz 6 ¢*. La analcima y el granate cristalizan segiin esta forma.
Bl dodecaedro romboidal , que deriva de la truncadura de las aristas &
| .
por facetas &' (fig. 8), y cuando eslas han hecho desaparecer las caras p
$¥iL

resulta el poliedro (fig. 9), cuya notacién es 5% 4% 4" 6 b'. Entre los
minerales que afectan esta forma se hallan la magnelita y el granale.
Entre las formas hemiédricas figuran :
El fetraedro regular , que procede de la truncadura de euatro angu-

4

los s6lidos allernos, 6 sea de la mitad de los modificados en la fig. 6;

Fig. 10.
Fig. 11.

cuando los planos modificantes han hecho desaparecer las caras p resulta
el salido (fig. 10). cuya notacién es ;-a‘ , indicéndose con el coeficiente

5 el caracter hemiédrico de la derivacién,

Como ejemplos de minerales que presentan formas de esta naturaleza
pueden citarse el cobre gris, la baritina y la pirita.

12. Segundo sistema: Cuadratico.— Tiene por lipo el prisma reclo
de base cuadrada (fig. 11). Consla de dos caras basicas horizontales p,
que son cuadrados iguales; de cualro caras laterales verticales m, que
son rectangulos; de ocho arislas basicas §, y de cualro arislas /%; de cua-
tro dngulos sélidos a. Cristaliza en este sistema la melilita.

13. Tercer sistema: Exagonal.— Tiene por tipo el prisma reclo cu-
ya base es un exagono regular (fig. 12). Consla de dos caras basicas exa-
gonales p, de seis caras laterales 2, que son, en general, rectangulos,
aunque también pueden ser cuadrados ; de doce arislas basicas &, y seis
aristas laterales 4; de doce dngulos sélidos a.

Este sistema suele también denominarse romboédrico, porque puede
tener por tipo el romboedro, que es una forma hemiédrica derivada del
prisma exagonal. En efeclo, si se truncan alternalivamente dngulos @
(fig. 12), hasta hacer desaparecer las caras lalerales m , resultara el rom-
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boedro, como lo indica la figura 13, en la cual aparecen truncadoslos an-
gulos impares 1, 3, 5 de la base superior, dejando inlactos los pares 2,
4, 6, originandose asi tres caras del expresado s6lido, cuyo éngulo trie-
dro se halla situado en el centro del exdgono, y por consiguiente, en el eje
mismo del prisma. Repitiendo la operacién hacia abajo, 6 sea sobre an-
gulos allernados de la base inferior, resultardn las otras ires caras del
romboedro, cuyo angulo triedro @ estara asimismo sobre el eje, y serd
igual al superior 4. En este sistema existen angulos sélidos de dos espe-
cies , & saber: dos @, cada uno de los cuales esta formado por lres angu-
los planos iguales ; que seran agudos @ oblusos, seglin sea mayor 6 me-
nor su inclinacion sobre las caras m; seis ¢, que son los laterales , cada
mo de los cnales se compone de dos dngulos planos agudos y uno obtuso,
0 vice-versa; las caras, son todas rombos iguales, y por consiguiente,

Fig. 14,
Fig. 13,

de la misma especie , cuya nolacion es p ; las aristas son todas de la mis-
ma especie , y tienen por notacién J.

Si del romboedro se quiere hacer derivar el prisma exagonal , no hay
mds que truncar los dngulos ¢, hasta hacer salir las arislas de las inter-
secciones de las facetas modificantes ¢', y luego truncar de nuevo eslas
aristas , de que resultan, por fin, las facetas e* que equivalen & las caras
laterales s del prisma exagonal.

Cristalizan en este sistema: el cuarzo, la turmalina, el espato cali-
Zo , ele.

14. Cuarto sistema: Ortorémbico.—La forma fundamental de este
sistema es el prisma recto de base rémbica (fig. 14). Consla de dos caras
bésicas p , que son rombos , y cuatro m , que son, en general, rectangu-
los. Sus aristas son de tres especies, & saber : ocho horizontales 4, y cua-
tro verticales , las dos g opuestas que corresponden & los dos diedros agu-
dos, y las dos %, también opuestas, que corresponden é los diedros obtu-
sos. Los angulos sélidos son de dos especies: cuatro @ conslituidos por

3
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dos dngulos planos de 90" y uno obtuso, y cuatro e constituidos por dos
dngulos planos de 90° y uno agudo. Cristalizan en este sistema el peri-
doto, el hipersteno , la barilina, la enstatita, ete.

15. Quinto sistema: Monoclinico.— Tiene por lipo el prisma uni-
oblicuo ya descrito (8). Consta de dos caras bisicas &, que son rombos
inclinados (fig. 15), y cuatro laterales verlicales s, que son paralelogra-
mos. Los angules sélidos son de tres especies, y las aristas de cuatro, a
saber: dos angulos o, dos angulos @, y cuatro dngulos e; cualro aristas
basicas b, contiguas dos & dos; cuatro basicas &, también contiguas dos
a dos; dos g laterales y opuestas, limiladas por las ortodiagonales; dos £,
también opuestas y lalerales, limitadas por las diagonales inclinadas. Con
respeclo a dngulos solidos y arislas hay que considerar dos casos: que la
ortodiagonal sea la diagonal menor, ¢ la mayor. En el primer caso, los
dos angulos ¢ estan formados por dos angulos planos obtusos y uno agu-

Fig., 135,

do, los dos @ por tres dngulos planos agudos, los cualro ¢ por dos dngulos
planos obtusos y uno agudo; las aristas & corresponden 4 diedros agudos,
las d & diedros obtusos, las Z opuestas corresponden & diedros agudos,
las ¢ & diedros obtusos. En el segundo caso, los &ngulos o eslan formados
por tres angulos planos oblusos, los @ por des éngulos planos agudos ¥
uno obtuso, los ¢ por dos éngulos planos agudos y uno obtuso; las aristas
b y las d, como en el caso anlerior; las dos £ opuestas corresponden a
diedros obtusos, y las dos g 4 diedros agudos.

Cristalizan en este sistema: la ortosa, la mica, el piroxeno, el anfi-
bol, etec.

16. Sexto sistema: Triclinico.— El lipo de esie sistema es el prisma
doblemente oblicuo ya descrito. Como no es facil representarlo en pers-
pectiva de un modo diferente del prisma unioblicuo, es necesario, para
enlenderlo, recurrir & las consideraciones expuestas (8);, y en virtud de
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ellas construirlo en madera ¢ en jabén de glicerina. Asi se verd que
consta de caras de tres especies, #, p, ¢. Cada dos aristas opuestas son
de la misma especie, de que resulla que las hay de seis especies, @ saber:
by ¢, d, [, g, k. Los dngulos s6lidos son de cualro especies, a, ¢, 4, o.

Cristalizan en esle sistema un corto niimero de minerales: labrador,
albita, axinita, ele.

17. Predominancia de ciertos sistemas cristalinos en la naturaleza.
— No todos estos sistemas estan igualmente represenlados entre los cris—
tales naturales. De una manera aproximada puede decirse que los que
cristalizan en los sistemas eiibico, exagonal y monoclinico estdn sensi-
blemente equiparados. El niimero de los que cristalizan en el sistema or-
torémbico es doble del que corresponde a cada uno de los expresados. El
cuadratico cuenta casi una mitad. En el triclinico sélo cristalizan quince
6 diez y seis minerales.

18. Zonas.— Toda serie de facetas ¢ de caras nalurales ¢ arlificiales
de un cristal, cuyos planos sean paralelos & una recta situada en uno de
estos planos 6 fuera de ellos, se designa con el nombre de zone de esla
recta. Por ejemplo, sien un prisma ortorémbico se lruncan las cuatro
aristas verticales, hasta hacer desaparecer las caras s, resullaran cuatro
facetas laterales, & saber: dos ¢ 'y dos 4 ', paralelas todas ellas & la aris-
ta 2! g', que se denomina arista de la zona. Del propio modo, si en un
prisma monoclinico se efectiia la truncadura ¢!, y luegola pg', esta face-
la estara limitada por dos aristas, una hacia p y otra haciag', cada una
de las cuales podrd considerarse como arista de la zona que comprende
las truncaduras pg ', las caras p y ¢', como asimismo cualquiera seccion
artificial que pueda hacerse en el cristal paralelamente & la expresada
arista de zona.

19. Ejes cristalograficos.— Se designan con este nombre ciertas rec-
tas ideales que se consideran en el cristal, y ocupan, con respecto & las
aristas , posiciones delerminadas, subordinadas a la simetria del sélido.

Si se consideran fres rectas perpendiculares entre si, situadas dentro
del cristal, y se imagina que se trasladan paralelamente & si mismas, es
evidente que este cambio de lugar no entrafiara alteracién de relaciones
con las arislas, de manera que, en rigor, es dado considerarlas no como
tres lineas tinicas, sino como tres direcciones rectangulares que pueden
concebirse en el centro del cristal 6 en cualquier parle suya, toda vex
que subsisten invariables sus relaciones con los elementos del cristal.
Estas tres direcciones son los ejes eristalogrificos, y en cada uno de los
sistemas estan determinados como sigue:

En el sistema ciibico, por las perpendiculares a las caras, 6 lo que es
lo mismo , en virtud de lo que acaba de explicarse , por las aristas & que
les son , tres & tres, paralelas,
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Iin el cuadritico, por las perpendiculares a las caras, 6 por las aris-
tas by &.

En el exagonal , por las tres perpendiculares a las bases, & dos caras
laterales opuestas, y & dos aristas de los diedros formados por las otras
caras, 0 lo que es lo mismo, por estas dos tillimas reclas, que pueden
trasladarse idealmente sobre la cara p, y eslar, por consiguiente, conte-
nidas en ella, y por la arista Z, que es paralela al eje de figura del sélido.

En el ortorémbico, por las dos diagonales de las bases y por la recla
que une las intersecciones, 6 lo que es ignal, por las aristas de zona pg'
y ph', y por las aristas £ 6 g, que, asu vez, equivalend la de zona A' g'.

En el monoclinico, por la ortodiagonal, por la perpendicular a las
dos arislas que limitan las dos diagonales inclinadas, y por las arislas 4
6 ¢, 6 lo que es equivalente, porla arisla de zona pA ', por la perpendicu-
lar & las aristas que limitan las diagonales inclinadas , y por la arista de
zona k' g'.

En el triclinico , por las perpendiculares & las aristas verticales opues-
tas, y por estas mismas aristas , que , & su vez, equivalen a la de la zona
k' g', inica que puede ajustarse & la direceién de uno de los ejes.

Es de la mayor importancia que el leclor se fije bien en la significa-
cion de los ejes cristalografiicos y en la posicién que ocupan en cada sis-
tema, & fin de no confundir las ideas que & este punto se contraen con
las relativas & otros ejes, como los de figura , Gpticos, de elasticidad, de
rolacién de macla , que serdn estudiados mas adelante.

20. Maclas.— Es frecuenle el caso en que los cristales de una mis-
ma especie mineral se presenten agrupados y como medio penetrados
unos dentro de otros, y hasta hay minerales, como ciertos feldespalos,
que no se presenlan, generalmente, sino afectando tal particularidad.
Otros, por el contrario, como el olivino , no se presentan nunca macla-
dos. Eslas agrupaciones, aunque en aparente desorden muchas veces,
obedecen , sin embargo, 4 leyes conslantes , y constiluyen lo que se lla-
man maclas. La macla es sémple cuando consta de dos cristales acoplados
6 compenetrados, y multiple cuando intervienen mds cristales en su for-
macion ; y tanto en uno como en otro caso la ley que preside en la posi-
cién reciproca de los cristales componentes es la misma.

Una macla simple puede considerarse como procedente de la rotacién
més 6 menos completa que uno de los cristales hubiese efectuado sobre
el otro, al rededor de una recta perpendicular & las caras acopladas, 6 de
una arista que resulte comiin por superposicion de dichas superficies. En
el primer caso, el plano de una de eslas caras gira sobre el de la otra,
que se llama cara de composicidn , sin dejar , por consiguiente , de estar
en conlaclo suyo; en el segundo, la arista que sirve de eje permanece
fija, y uno de los planos se separa para ocupar posicion distinta.
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En el primer caso, cuando el dngulo de rolacion es de 180° cada
punto del cristal que suponemos méyil pasa a ocupar una posicién dia-
mefralmente opuesta 4 la que anles ocupaba, ¢ @ la del punto similar del
cristal fijo , origindndose de aqui una agrupacién que se denomina Aemi-
tropia. Sean A y B dos cristales triclinicos derivados, representados en
perspectiva en la fig. 16, cuyas facetas mas desarrolladas son las dos g1
y las cuatro pg', acoplados porla cara de composicion g ', y £J el eje de
rolacion , perpendicular a dicha cara. Si es 4 el erislal fijo, y B efeelia
una semirolacién en el sentido
de la flecha, es evidente que
el punto & se {rasladara sobre d,
y este & su vez sobre J. _

21. Imaginese que en uno
de los cristales, en A4 por ejem-
plo, exislenna recta ¢ direceion
zz; esta misma direceién, con-
siderada en el otro cristal, en
uno cualquiera de sus puntos,
ocupa, antes de girar, la posi-
cion yy, paralela a az. Sea PP
un plano perpendicular al g' 6
de composicién de la macla,
en cuyo caso la inlerseccion
de ambos sera la recta C'Q,
paralela & la arista pg', pues-
lo que esla lo es al plano de
composicién. Proyectando so- Fig. 16.
bre el primero las dos rectas
@ & yy, sus proyecciones seran OL y N. Si ahora se imprime una
semi-rolacién al cristal B, la recla yy pasara a ocupar la posicién 2z, y
su proyeccion sera la VR ; siendo facil comprender que el angulo QNVR
quedara bisecado por la recta V7 paralela a C'@Q.

De aqui se deduce que cuando el plano de proyeccién es perpendicu—
lar al de macla de dos cristales hemitropos, la proyeccién de la arista pa-
ralela & este plano es bisectriz del angulo que forman las proyecciones
respectivas de las dos direcciones consideradas en los cristales.

Una construceién y un razonamiento analogos harfan ver, con la mis-
ma facilidad, que cuando el plano de proyeccion no esperpendicular al de
la macla, la proyeccién de la arista no es bisectriz del expresado angulo.

Estas tres nltimas consideraciones , que por de pronto no encuentran
aplicacién, la tendrdan muy importante al hacer el analisis éptico de los
minerales microse6picos.




Estados y aspectos diversos de la cristalizacién

22. Individualizacion ecristalogénica rudimentaria.— Kl primer esho-
zo de orienlacion de los ejes cristalogréficos, y por consiguiente, de in-
dividualizacién cristalogénica en el seno del magma, ha quedado patente
en numerosos casos, como es dado observarlo por medio del microscopio
en muchos de los minerales componentes de las rocas igneas.

En esta primera fase de la cristalizacién , el mineral afecta, unas ve-
ces, formas esféricas 6 globulares, de excesiva pequefiez, llamadas glo-
bulitos; olras veces se presenta con formas cilindroideas ¢ prolongadas,
de angulos terminales romos 6 apenas acusados, llamadas longulitos, in-
dicando un trabajo méis acentuado hacia la forma poliédrica definida.
Todas estas formas son de dimensiones microscopicas y se designan con
el nombre de ¢ristalitos. Muéstranse aislados y asociados, y en esle Glti-
mo caso suelen formar ramificaciones de variada configuracién, denomi-
nadas #riguitos.

23. Circuastancias que influyen en la eristalizacién.— La cristali-
zacién de la suslancia fluida, supuestea homogénea, 6 sea formada por
una sola especie mineral , se opera en virtud del enfriamiento, pudiendo
decirse que esta es la inica causa que aqui interviene. Si la pérdida de
calor se opera con lentitud y el magma permanece tranquilo, 6 sin que
ninguna causa exterior perturbe la marcha del fenémeno, las fuerzas
cristalinas que se desarrollan en cada punto de su masa actian libremen-
te y orientan numerosas moléculas en el mismo sentido , de que resultan
cristales de formas perfectamente definidas, y, en general, de dimensio-
nes apreciables & la simple vista, y, aun 4 veces, considerables, que se
designan por esla razén con el nombre de macrosedpicos. Un aumento de
temperatnra enlorpece la cristalizacién 6 la suspende ; un descenso réapi-
do la apresura, y origina lo que se llama cristalizacidn confusae 6 aglo-
meracién de pequefios cristales; efecto que puede asimismo provenir de
la agitacién tumultuosa del magma.

Si esla agitacién ha sido, en cierla manera regulada, como, por ejem-
plo, cuando el cambio de lugar de las moléculas fliidas, en un espacio
mas ¢ menos eircunscrito, se halla dirigido en un solo sentido, 1t obedece
aun movimiento general en una determinada direccién, los pequefios cris-
tales que se forman aparecen también dirigidos y alineados, en series
numerosas, en esta misma direccién, imprimiendo & la masa sélida 6 &
la roca que constituyen una estructura particular llamada fwidal.
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Cuando el magma es helerogéneo, como acontece en la mayor parte
de las rocas, la cristalizacion esta sometida a las mismas leyes, separan-
dose sucesivamente cada uno de los minerales integrantes. Esta separa-
cién se efectiia, en general, segiin el orden de menor & mayor fusibili-
dad , si bien hay frecuenles casos en que el orden sufre, de hecho, alte-
raciones , observandose enlonces que la cristalizacién del mineral mas
refractario de la mezcla ha sido precedida por la de otro que lo es menos,
lo cual ensefia que en la produccién del fenémeno no solo interviene la
tendencia & la solidificacién , si que también y de un modo muy eficaz,
la tendencia & cristalizar.

Ocurre asimismo que cierlos minerales han ido trasforméndose len-
tamente después que cristalizaron, & consecuencia de acciones secunda-
rias nacidas de las condiciones especiales & que estuvo sometida la roca,
y dado origen & minerales nuevos. Por ejemplo, el peridoto se ha tras-
formado en serpentina , el piroxeno en calcedonia. Cuando esla sustitu-
cién de materias liene lugar, obsérvase que el nuevo mineral conserva
la forma eristalina del mineral trasformado; por méas que esla no perte-
nezca casi nunca al sistema del primero. De ahi que el fenémeno sea de-
signado con el nombre de epigenia.

El micréscopio permite apreciar todas estas fases y sustituciones, y
conocer la marcha que siguié la cristalizacién, pues basla fijarse en la
manera de estar de los cristales de cada mineral, para poder deducir la
época relativa de su formacién. Findase esta deduccién en una conside-
racién bien sencilla, & saber, que un mineral que presente manifiesta su
forma poliédrica y se halle englobado dentro de otro mineral 6 de una
masa de cristales que se amolden & su forma sin penetrarla, 6 & lo mas
penetrandola por rendijas 6 roturas, les ha precedido forzosamente enla
consolidacion.

Facil es, pues, dislinguir en una roca las fases sucesivas de cristali-
zacion de sus minerales componentes. Los de primera consolidacién per-
tenecen & dos categorias, que hacen relacién & otros tantos tiempos su-
cesivos: unos se distinguen, en general, por su mayor tamafio, y por
conservar infactos 6 geométricamente apreciables los perfiles de las for-
mas cristalinas que les son peculiares, si bien ha ocurrido con frecuen-
cia que, una vez formados, experimentasen la influencia corrosiva 6 me-
canica del magma, todavia fundido, que los envolvia, y se presenten
rolos 6 con sus angulos y aristas romos 6 alterados. Otros son de dimen-
siones sumamente pequefias, se hallan englobados dentro de aquellos, y
presentan sus angulos y lineas casi incolumes, lo cual denola que su con-
solidacién fué anterior & la de los cristales que los encierran. Estos mi-
nerales englobados son, en rigor, los que deben considerarse como de
primera consolidacion ; sin embargo, en razén a su escasa abundancia
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relaliva, aunque nunca ¢ casi nunca dejan de observarse en los cristales
comprendidos en la misma denominacitn, no merecen ser separados de
la fase que & estos se refiere.

Los de segunda consolidacion se distinguen , en general, por su me-
nor tamafio, y tanto & estos como & los de la segunda categorfa de la
primera fase, se les aplica la denominacion de mierolifos. Esta segunda
fase terminé con la solidificacién completa del magma. La estructura flui-
dal puede aqui desarrollarse, del propio modo y por idénticas causas,
que cuando el magma era homogéneo.

Atn es dado distinguir mas fases en la formacion de los minerales.
Sera, por egemplo, la tercera, aquella durante la cual tomaron origen
los que proceden, por via de epigenia, de los minerales preexisientes
completamente formados, como se ha dicho de la serpentina y de la cal-
cedonia.

24. Inclusiones.— La solidificacién del magma petlrogénico se efec-
tud casisiempre en presencia de gases y vapores que acompanaron su
erupeitn O reposaron sobre su superficie al ponerse en conlaclo con la
atmosfera. De aqui que al cristalizar los minerales pudiesen aprisionar
en su masa pequefias porciones de aquellos fliidos, que quedaron alli
encerrados para siempre, alojandose en diminulas cavidades t oquedades,
de formas redondeadas ¢ irregulares. Estas 2nclusiones son liguidas 6 ga-
seosas, seglin que el fliido que conlienen sea de una 6 de otra naturaleza.
Existen también énclusiones vitreas, que proceden de la intrusién de sus-
tancias que, 6 no tuvieron tiempo 6 no se hallaron en condiciones de
cristalizar, y afectan formas parecidas a las expresadas 1t ofrecen el as-
peclo de ramificaciones més 6 menos coloreadas.

En las inclusiones de la primera categorfa ha ocurrido, en numerosos
casos , que como el liguido llend por completo la cavidad, & una elevada
temperatura , el enfriamiento subsecuente de la roca ha entrafiado la
disminucién de su volumen y ocasionado un vacio ¢ burbuja, saturada
de vapor de dicho liguido, cuya extrema ¢ incesante movilidad es, por
cierto, uno de los fenémenos mas interesantes y curiosos de la Mineralo--
gia micrografica. Estas inclusiones con burbuja movil se cuenlan & mi-
llares en un reducido espacio, en ciertos minerales; el cuarzo del grani-
to, de la granulita y del gneis, ofrecen de ello un ejemplo de los mas no-
tables, observandose con frecuencia que se hallan dispueslas en series
alineadas, y muchas veces situadas en un plano.

El liquido que encierran suele ser el agua 6 el dcido carbdnico. Su
naturaleza se determina por un procedimiento que no entrana, en teorfa,
ninguna dificultad. Consiste en medir, primero, el volumen de la cavi-
dad y el de la burbuja, con lo cunal se obtiene el del liquido, sin mas que
restar el segundo volumen del primero ; calentando luego el mineral se




ve, para un anmento dado de temperatura, qué disminucién de volumen
ha experimentado la burbuja, deduciéndose lo que ha aumentado el del
Hquido , con cuyos dalos es dado conocer su coeficiente de dilatacion, y
por consiguiente, su naturaleza. Cuando este liquido es el agua, basla
enfriar la preparacién para ver que en el momento en que la temperatura
desciende un poco més abajo de cero, la burbuja queda inmovil, lo cual
prueba que el liquido encerrado es el agua, puesto que su punto de con-
gelacion asf lo indica.

Nose ha dado, hasta ahora, exphcamén satisfactoria de los movi-
mientos incesantes de la burbu'}a, pues unos los hacen depender simple-
mente de las trepidaciones del suelo, que se comunican al instrumento y
a la preparacion; y otros en la constitucién misma de la materia, fun-
déndose en que, admitido el movimiento de los dlomos, pueden estos in-
fluir sobre una agrupacién material de excesiva pequefiez, como es la
burbuja, y ponerla en movimiento. Para apreciar si alguna de las dos
explicaciones es racional he llevado & cabo diversas experiencias, que
voy & resefiar someramente. En unas he hecho acluar, junto al fenome-
no, las fuerzas que se hallan més inlimamenle relacionadas con la cons-
titueidn de la materia; en otras me he colocado en condiciones de poder
hacer variar la intensidad de la presunta causa, para ver si la magnitud
de los efectos guardaba relacién con las expresadas variaciones.

1.* He colocado sobre la preparacion microseopica un electro-imén
formado por un cilindro hueco, cuyo eje permite el paso del objetivo del
instrumento. Al hacer pasar la corriente de una pila de tres elementos
Bunsen gran modelo, 6 de un carrete de induceion, no se nota altera-
cién alguna en los movimientos de la burbuja. Tampoco se nota si el
eleclro-imén se sitiia @ un lado de la preparacion.

2.* (Coloco entre la preparacién y el cubre-objeto, una pequena can-
lidad de agua acidulada, y hago pasar, a través de la misma, la corrien-
te de los tres elementos dispuestos en tensién; el agua se descompone,
pero ningun efecto se nota en los movimientos. Idéntico resultado se
obtiene empleando corrientes inducidas.

3." He repetido la observacion en plena tranquilidad del campo, y
en puntos céntricos de las grandes poblaciones, donde el trénsito de
carruajes produce trepidaciones, por decirlo asf, continuas, y no he no-
tado que los movimientos de las burbujas revistieran mayor amplitud, ni
otra irregularidad que la ordinaria.

Fijando bien la atencion en la esencia del fenémeno, tal como la po-
ne de manifiesto la observacién microscépica, aparece desde luego que
la burbuja se mueve como si su posicién de equilibrio cambiase sin cesar,
ni més ni menos que la burbuja de un nivel de aire cuyo soporte se hi-
ciese bascular continuamente en todos sentidos. De todo ello se deduce

Miw. Mig. i
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que ninguna de las explicaciones propuestas responde a4 la solucién del
problema. La primera, porque los efeclos no se modifican al poner en
accion fuerzas que no se distinguen, en cuanlo & su naturaleza, de las
que intervienen en la constilucién de la materia ; la segunda, por dos ra-
zones: en primer lugar porque las trepidaciones del suelo, aun las mas
imperceplibles para los sentidos, son de un orden de magnitud excesiva-
mente superior al de los movimientos de la burbuja, como lo seria un
vaivén brusco, impreso al instrumento, que no produce, visiblemente,
ningtin efecto , y, en segundo, y sobre todo, porque las vibraciones que
origina la trepidacion del suelo se efectiian en sentido vertical, y no al-
leran, por consiguiente, la inclinacién de la preparacion sobre el hori-
zonte. Afiddase & todo esto que al tomar como objeto de observacién in-
clusiones de forma eliptica muy prolongada , y disponer la preparacién
de suerte que el eje mayor de la elipse fuese vertical, he notado en la
burbuja una tendencia manifiesta 4 ocupar la parte inferior de la inclu-
sién y efecluar allf sus excursiones, pasando & ocupar la parte opuesta
luego que se invierte de arriba abajo la preparacién, lo cual denota que
no se sustrae a la aceién de la gravedad.

Siendo , pues, evidente que la verdadera causa del fenémeno debe
buscarse en otra parte, no serd aventurado pensar que reside en los mo~
vimientos lentos de bascula que experimenta el suelo, descubiertos por
M. Dufour. Este fisico ha demostrado que, durante el afio, el suelo de
Sécheron (Suiza) sube de un lado y baja del opuesto, y vice-versa. En el
trascurso de 1878 & 1879 la amplitud de la oscilacién completa del lado
del este fué de 28”, y mucho mayor en el de 1879 & 1880. Independien-
temente de este movimienlo general en el senlido de este a oceste, suele
haber otro, diurno, en el mismo sentido, cuya amplitud , cuando existe,
varia de algunas décimas de segundo & 3", pasando por un méximo y
por un minimo, que ocurre, respeclivamente , entre 6" y 8" de la noche,
y 6" y 8" de la mafiana. Obsérvase , ademés, un movimiento anual en el
sentido del meridiano, cuya amplilud no ha excedido de 4”,89. Estas
oscilaciones se hallan , hasta cierto punto, en relacién inmediata con las
variaciones de la temperatura en la aludida localidad. M. Dufour con-
signa que entre las diversas causas que pueden modificar el fenoémeno,
deben citarse la configuracion y la naturaleza del suelo.

De la exposicién de hechos que precede se desprende que el movi-
miento angular del suelo, en el sentido verlical, se efectia con intermi-
tencias, 6 con aceleraciones y retardos en pequefisimos intervalos, como
lo prueba en escala mayor la existencia de la oscilacién diurna dentro
del movimiento general dnuo. Ahora bien, si el faclor esencial en los
movimientos incesantes de la burbuja debe ser, forzosamente, una serie
continua de variaciones de inclinacién de la placa sobre el horizonte,
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no cabe duda de que las que resultan de las oscilaciones diurna y anual
del suelo ocurren & la dificultad de una manera que no deja nada que
desear,

La presencia de burbuja movil es, por de pronto, un caracter seguro
para distinguir las inclusiones liquidas de las gaseosas y vitreas, Mas
adelante se daran & conocer olros caracteres que permitan diferenciar
estas ultimas entre si.

Los pequefitos cristales 6 microlitos de primera consolidacién ence-
rrados en la masa de los grandes cristales de la misma fase, y hasla den-
tro de otros microlitos de segunda consolidacién, se designan también, &
causa de su manera de eslar , con el nombre de inclusiones.

I1I

Preparacion de la placa delgada

25. Kl estudio de los minerales microscdpicos reclama una prepara-
cién especial de la roca que los contiene, que consiste en adelgazarla
hasta el punto de que resulten perfectamente visibles por trasparencia.
Esla es la parte exclusivamenle prictica del trabajo cientifico, y acaso
la tinica un tanto enojosa , si cabe que alguna lo sea, teniendo por obje-
tivo la preciada conquista de la verdad natural.

La marcha de la operacién comprende tres partes, y es como sigue:

1.* Dela roca que se trala de examinar se hacen saltar por medio
del martillo algunoes cachos, se elige entre los més delgados el que difiera
menos de la forma de placa, y se toma de é1 un pedazo del tamafio de
una moneda de dos céntimos, poco mas 6 menos. Esle pedazo se coge con
los dedos, y su cara menos aspera se deshasla restregdndola sobre un
plano de arenisca dispuesto horizontalmente , 6 mejor , aplicdndola sobre
una muela de afilar , de grano grueso, puesta en movimiento por medio
de un manubrio. De un modo 6 de otro lo que importa es oblener una sn-
perficie lisa y bien plana sobre una de las caras. Cuando esto se ba con-
seguido se la acaba de pulir frotandola , @ mano, contra una lamina de
vidrio deslustrado, sobre la cual se ha deposilado una pequefa cantidad
de polvos de esmeril del més fino. La intervencién del agua en todas estas
operaciones las facilita notablemente.

2." Tratase ahora de alisar y planificar la cara opuesia. Para esto se
tiene preparado un rectingulo de vidrio, de 4 4 5 centimetros de lado,
por 3 4 4 de base y 5 & 6 milimetros de grueso, cuyas aristas vivas de-
ben haberse restregado sobre la muela de arenisca, a fin de evilar que
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causen cortes en los dedos. Deposilase sobre este plano una cantidad de
balsamo del Canadd, como un volumen algo menor al del fragmento de
la roca ; se coge por un éngulo con unas lenazas, y manteniéndole hori-
zonlal se pasea lentamenle, & cierta distancia, por encima de la llama
tranquila de una lampara de alcohol. El balsamo, cuya consistencia, a
frio, es bastante grande, sobre todo cuando no es nuevo, se derrile, se
escampa sobre una gran parte de la ldmina, y al cabo de pocos minulos
empieza & desprender vapores blancos, primero por los bordes, y muy
luego por loda la superficie. Este es el momento critico. Se aparla enton-
ces del calor la lamina , se la deposila, sin precipitacion, sobre una mesa
bien horizontal , y se aplica encima la cara alisada de la roca, apretando
con fuerza para desalojar de entre las dos superficies en contacto las bur-
bujas gaseosas que casi siempre se forman. Basta dejar enfriar el conjunto
para que la roca y el vidrio queden tenazmente adheridos.

El objeto de esla operacién es hacer servir de mango la lamina de vi-
drio, y poder de este modo alisar la cara libre, ni mas ni menos que
como se ha hecho con la primera. El éxito depende de saber apreciar el
instante en que el balsamo caliente tiene la consistencia adecuada. Si
los vapores blancos se desprenden durante un intervalo demasiado largo,
la consislencia resulla excesiva, y la sustancia aglutinante , después de
fria, se agriela, se desprenden sus pedazos en los alrededores de la roca,
durante el trabajo de desgaste, los bordes de esta van quedando sin de-
fensa y desapareciendo, viéndose poco & poco mermar su superficie.
sobre todo al llegar & los tltimos limiles del pulimento. Si la consisten-
cia es insuficiente, la placa no puede resistir al rozamiento y se des-
prende de la lamina por poco que se insista sobre esta. Se conoce que el
balsamo posee ¢l grado de consistencia conveniente, en que, después de
frio, no presenta rendijas, ni se deja impresionar por la ufia. Adquirida
la seguridad de que ambas condiciones se realizan, la cara libre se so-
mete al desgasle y al pulimenlo, hasta conseguir que la plaquita no
levante, sobre la superficie del vidrio, mayor grueso que el de un papel
fino de fumar, 6 en otros lérminos , hasta que aplicdndola, mojada, so-
bre un escrito, pueda leerse & su través. Inutil parece advertir que el
grueso ha de ser igual en lodos sus puntes. Una placa bien preparada
debe tener un espesor de 1 & 3 centdsimas de milimetro.

3.* La ullima parte de la operacién consiste en trasladar la plaquita
desde la lamina de vidrio grueso que ha servido para (rabajarla, & otra
de la misma sustancia, pero mas delgada , llamada porfe~objeto, que ha
de servirle de soporte definitivo, operacién que viene a reducirse 4 mon-
tar la placa. Para esto se deposila sobre el porta-objelo una cierta canti-
dad de balsamo, y se la coloca encima de la mesa del operador, & corta
distancia suya. Se deposita también sobre la placa una pequefia cantidad
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de balsamo, se coge la lamina gruesa con las tenazas, se calienta como
de ordinario , y cuando se nota que al inclinarla, la plaquita se desliza
en el sentido de la inclinacién, se empuja esta hacia el borde con la pun-
ta de una pluma de acero, y se la deja caer suavemente sobre el balsamo
preparado del porla-objeto.

Ahora se coge con las tenazas esla segunda lamina, se la calienta del
propio modo , y cuando empiezan & formarse burbujas y a desprenderse
vapores blancos, se la vuelve & colocar encima de la mesa, se apoya li-
geramente la punta de la pluma sobre la placa, para que el liquido la
impregne por todas parles, se deposita sobre ella una laminita de vidrio
muy delgada , llamada cubre-ofjeto, y se apoya sobre ella el mango de
la pluma, & fin de desalojar las burbujas y de que el contacto entre la
placa y las laminas sea perfeclo. El balsamo excedente se acumula al
rededor del cubre-objeto y forma un reborde que , después de enfriado,
se hace desprender con un cortaplumas.

Esta parte de la operacién es la que exige mds deslreza, pues hay
que evitar que el balsamo se endurezca demasiado ¢ impida las- altimas
manipulaciones, y ademas otros varios inconvenientes que suelen ocu-
rrir con frecuencia; & saber: que el balsamo tome un color amarillento,
lo cual es de muy mal efeclo, y hasta puede quitar trasparencia & la pre-
paraci6n ; que queden burbujas entre las laminas y la placa; que al insis-
lir sobre el cubre-objeto se rompa; y, en fin, que el grado de consisten-
cia del balsamo inutilice la preparacién, por exceso ¢ por defecto. Lo
. primero proviene casi siempre de que al pasear la limina sobre la llama
se ha aproximado demasiado y se ha inflamado el balsamo ; lo segundo,
de que el cubre-objeto se dejo caer de plano, 6 de que la roca no ha si-
do bastante removida en el seno de la materia aglutinante caliente; lo
tercero, se evita, como es natural , no exagerando la presion ; lo cuarto,
lomando las precauciones ya descrilas.

El procedimiento que acabo de deseribir es el que empleo siempre, y
mediante el cual obtengo preparaciones de bondad irreprochable. Los
autores deseriben otros, que difieren, en algunos pormenores, del expli-
cado. Por lo demds, hay que tener en cuenta que el éxito de toda mani-
pulacién exige imprescindiblemente cierto tiempo de préctica, tnico
crisol en que se depuran las dificultades de detalle.




PARTE SEGUNDA

GRISTALOGRAFIA OPTICA

Fenémenos y principios fundamentales

26. Eter.— Los fendmenos del calor y de la luz, y el céaleulo mate-
mélico que con ellos se relaciona, ponen de manifiesto que todos los cuer-
pos del Universo y el espacio inter-planetario ¢ inlersidéreo que los se-
para, se hallan llenos de un fliido material llamado éZer, de tenuidad tan
extrema, que se sustrae a la aceién de la alraccién y permile & sus mo-
léculas libres movimienlos en fodos sentidos, aun dentro de la maleria
tangible ¢ ponderable.

27. Luz.— Todo cuerpo luminoso, por el hecho de serlo, tliene la
propiedad, 6 al menos actiia como si' la luviera, de poner en vibracion
las moléculas del éter que le circunda; estas, a su vez, actian del pro-
pio modo sobre sus contiguas, y asi sucesivamente se va propagando el
movimiento vibratorio hasla una distancia indefinida del punto origen.
De esta consideracién-preliminar se deduce que la luz consisle, objetiva-
mente, en el movimiento vibratorio del éler; subjetivamente, en la sensa-
cién particular que este movimiento produce en el 6rgano de la vision.

El espacio en que se propaga la luz se llama medio, ya se le considere
en el vacio, ya en el seno de la materia de los cuerpos. Medio homogeneo
es aquel que presenta en todos sus puntos la misma composicién y den-
sidad.
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En todo medio homogeneo la luz se propaga en linea recta. Toda di-
receién, considerada & partir del manantial de donde emana la luz, es
un 7ayo {uminoso. Un conjunto de rayos constituye un Zaz.

En el vacio la luz se propaga con una velocidad de 77,000 leguas ki-
lomélricas por segundo; en el agua y en los demés liquidos esta veloci-
dad es menor.

28. Reflexién.—Cuando un rayo luminoso se propaga en un medio
homogeneo y tropieza con una superficie, toma otra direccién & partir
del punto de encuentro y continiia propagandose en linea recta. El rayo
recibe enlonces el nombre de incidente, antes de tropezar con la super—
ficie, y de 7eflejado & partir de ella. Angulo de incidencia es el que forma
el primero con la normal & la superficie, y dngulo de reflexidn el que for-
ma el segundo con la expresada normal. También suelen conlarse uno y
otro dngulo & partir de la superficie reflejanle. La experiencia ensefia que
el angulo de incidencia es igual
al de reflexidn, y que ambos se
hallan contenidos en un mismo
plano, perpendicular & la super-
ficie reflejante.

Si se coloca el ojo en el tra-
yecto del rayo reflejado, se perci-
be la imagen del punto de donde
proceden los rayosincidentes. Esta
imagen no tiene existencia tangi-
ble, por cuya razon se llama vir-
tual, y se halla situada en la pro-
longacién ideal del rayo reflejado, Fig. 11
detras de la superficiereflejante. :

29. Refraccién.— Cuando un rayo 4 2 (fig. 17) camina en un me-
dio homogeneo M, y tropieza con otro M, también rasparente, pero mas
denso, como el agua, no solo se refleja, sino que ademds penetra en él,
propagéndose aqui también en linea recta B2’, segiin una direccitn
que no es prolongacion de la del rayo incidente, sino que se acerca mas
a la normal que la del primero. Este rayo se llama refractado, y dugu-
lo de refraccion el B'B (' que forma con la normal. Si la refraccién
liene lugar en orden inverso al considerado, que en esle caso seria del
agua al aire, el rayo, al salir & este medio se separa més de la normal,
pero prescindiendo de nombres la situacion de los dos rayos con res-
peclo a dicha recta no varia, lo que suele expresarse diciendo que la re-
fraccion inversa se efectia por los mismos caminos. En lal caso el dngu-
lo de incidencia pasa a ser el B’ B (! que antes era de refraccion, y vice-
versa,
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La experiencia y el caleulo demuestran también las dos leyes siguien-
les, formuladas por Descartes:

1.* Los éngulos de incidencia y de refraccion estdn contenidos en
un mismo plano, perpendicular & la superficie de separacién de los dos
medios.

2." Para dos medios dados, el cociente que resulta de dividir el seno
del éngulo de incidencia, cualquiera que sea su valor, por el de refrac-
cién correspondiente, es un nimero constante.

Asi, pues, designando por 4 el primer angulo, por # el segundo, por
el niimero constante, la segunda ley se expresard algébricamente escri-

hiendo
sen i

senr R.

Esta relacién, que varia para cada medio, se designa con el nombre
de indice de refraccion. Del aire al agua vale = 6 1,3; del aire al vidrio,
= 6 1,5. Si en vez de elegir como primer medio el aire, se elige el vacio,
el indice se llama absoluto. Un medio es tanto més refringente cuanto
mayor es su indice. Designando por % el fndice absoluto de una sustan-
cia, por 2’ el de olra sustancia, la relacién entre los dos indices sera %,
poniendo por numerador el que entrafia menor angulo de refraceion.

30. Puesto que tratdandose de la marcha del rayo del agua al aire,
el angulo de incidencia es siempre menor que el de refraccién, segiin se
ha visto més arriba, es evidente que debe haber una amplitud C'Z L del
primero, & la cual corresponda un valor de 90° para el segundo, y de re-
sultas el rayo tendra que salir por B # rasante & la superficie de separa-
cién de los dos medios. La amplitud Z B (' se llama entonces dngulo li-
mate. Si todavia suponemos olro rayo DB que se aparle mas de la nor-
mal, ya no puede salir al aire,; en tal caso experimenta la reflezidn fotal
y se propaga hacia B D'

En el caso del dngulo limite, y considerando que la refraccién se
efectia del medio M al /', el angulo de incidencia # B N es recto, y
teniendo en cuenta que entonces sen 2= 1, la relacion del indice viene &

Ser Py W, que conduce a esta otra

smw:l,
n

en donde se ve que para delerminar el senodel dangulo limite de una sus-
tancia, no hay més que dividir la unidad por su indice, ¢ lo que es 1o
mismo, invertir los términos de este. Del agua al aire vale dicho angulo
40° 35",

Supongamos, por tltimo, que el medio M’ posee una segunda super-
ficie de limitacién paralela a la primera. El rayo B B’, al tropezar con
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ella en B, sale 6 emerge propagandose por B'A’, en una direccion pa-
ralela & B 4, y forma, por lo tanto, con la normal B’ ', un angulo de
emergencia A' B' N' igual al 4 BN de incidencia, lo cual se comprende
por razén de simetria y por la antes apuntada sobre la refraccién en or-
den inverso.

3l. Dispersién.—Sea 4 C D (fig. 18) la seccién trasversal de un
prisma de una sustancia s6lida y trasparente, de vidrio, por ejemplo, for-
mado por tres caras. Unrayo 7 B que incida sobre la cara A D se refracta
en el prisma, acercandose & la normal, y sale por la segunda cara 4 C;
pero como esta tiene una posicién inclinada sobre la primera, el rayo
emergente no es paralelo al incidente, sino que se inclina hacia el lado
C D, que aqui se conviene en llamar Jase
del prisma, del cual es dngulo refringente
el 4 opuesto. Obsérvase en este fendmeno
que si el rayo incidente es de luz blanca,
del Sol, por ejemplo, el emergente sale en
forma de haz escampado VE R, y estd
constituido por siete especies de luz de di-
versos colores, dispuesfos de eslte modo, -
a partir del menos refrangible: rojo, naranjado, amarillo, verde, azul,
azal indigo y violado. Esle fenomeno se llama dispersidn de la luz. Las
luces coloreadas que resullan se llaman simples, elementales & monocro-
mas.

El prisma tiene, pues, la propiedad de descomponer la luz blanca
que lo atraviesa, y aunque en rigor esta descomposicién liene lugar des-
de que el rayo penetra en ¢l, no se hace, sin embargo, apreciable a la
simple vista hasta después de la emergencia, por el corto espacio que
media entre el punto de entrada y el de salida, siendo necesario recibir
el haz emergente sobre una pantalla blanca colocada a cierta distancia,
para que los colores aparezean bien definidos. El conjunto de estos se de-
nomina espectro lwminoso.

El hecho de dispersarse el haz refraclado desde su entrada en el pris-
ma, prueba que cada rayo coloreado posee un indice de refraceion que le
es propio; y como este quebrado es tanlo mayor cuanto mayor sea la di-
ferencia entre el angulo de incidencia y el de refraccion, se sigue forzo-
samente que el rayo violado, 6 sea el mas refrangible, puesto que es el
que més se aparta de la normal , sera el que tenga mayor indice, y el ro-
Jo, 6 menos refrangible, el que lo tendra menor.

Entre dos colores consecutivos del espectro no existe una linea de de-
marcacion que permita apreciar dénde termina el uno y comienza el otro,
sino que se hallan enlazados por transitos insensibles. Obteniendo espec-
tros muy amplificados se ha llegado & averiguar que los colores no son

Ay, Mic. 5
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continuos, sino que estan sembrados de numerosas rayas negras trasver-
sales, sumamente finas. Nueve son las mas visibles 6 principales, que se
designan con las letras del alfabeto, y cuyo orden de situaci6én es el si-
guiente: la 4 en el limite exterior del rojo, B en el rojo mismo, ¢ en el
principio del naranjado, 2 en el del amarillo, Z y & en el verde, ¥ en
el azul, @ entre este y el violado, & en el limite de este color, 6 sea en el
extremo visible del espectro.

Una de las aplicaciones mas ttliles de las rayas consiste en hacerlas
servir de puntos de referencia, cuando se trata de precisar el valor del
indice de refraccion de una sustancia, pues se comprende que, dada la
dispersion de la luz al penetrar en ella, el indice reviste valor distinto
segtin que el rayo refractado que se considera se acerque mds 6 menos &
la normal, y dun dentro de un mismo color cabe la incerlidumbre inhe-
rente 4 ser un espacio bastante ancho el que dicho color ocupa. Por el
contrario, el indice entrafiard toda la precisién apetecible si dentro de
este color se elige una raya determinada. Asi, pues, cuando se dice que
el indice de una suslancia se refiere & la raya 2, por ejemplo, loda am-
bigiiedad desaparece, puesto que el rayo amarillo que coincidiese con
dicha raya ocupa, en el propio color, una posicién determinada é inva-
riable.

32. Recomposicién de la luz.— Los colores del espectro pueden vol-
ver 4 formar luz blanca, sin mdas que reunirlos todos sobre un mismo
punto. Con este objelo basta colocar en el lugar que ocupa el espectro
sobre la pantalla, siete espejos planos, de modo que cada color sea reci-
bido sobre un espejo, y hacer que estos reflejen los siete colores sobre un
punto determinado, en el cual se percibe una imagen blanca. Demués-
trase también por otras diversas experiencias, resultando ser una verdad
experimental la recomposicién de la luz.

33. Lentes,—Con este nombre se designan los medios trasparentes
y homogeneos lerminados por dos caras curvas, que suelen ser dos cas-
quetes esféricos, 6 por una cara curva y un plano. El medio que las cons-
tituye es siempre mas refringente que el exterior. Se denominan lenfes
convergentes cuando son mas gruesas en el centro que en los bordes, co=
mo la representada en corte en L Z' (fig. 19); y divergentes en el caso
contrario. Las consideraciones que voy & exponer se refieren principal-
mente & las primeras.

En toda lente se llama ¢je principal la recta PF' que pasa por los
centros K K" de las caras. Dicha recta pasa necesariamente por un pun-
to 0, llamado centro dptico de la lente, cuya posicién, con respecto &
esta, varfa con la curvatura de sus caras. Si son iguales, se halla en el
medio de la lente; si son una curva y un plano, esta en la interseccién
del eje principal con la cara curva. Cualquiera otra recta Z§ que pase
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por el centro éplico y forme con el eje principal un dngulo més & menos
agudo es un eje secundario.

Supongamos que sobre la lente ZZ' incide un rayo /B paralelo al eje
principal , lo cual equivale & decir que el punto de donde parle el rayo
se halla situado sobre este eje, & una distancia infinita de la lente. Al
locar en B el rayo forma, con la normal VA4’ ¢ radio de curvatura de la
cara L K L', el angulo de incidencia 7B N, y se quiebra por B¢ aproxi-
mandose & la normal ¥ 4’, segin las leyes de la refraccién (29). En ¢
vuelve & salir al aire, y toma la direceién ¢ # separandose de la normal
¢A 6 radio de curvatura de Ja cara ZA”, viniendo & cortar en # al eje
principal. Todos los rayos que incidan paralelamente & esle eje vendran
& cortarle en el mismo punlo, originandose en esta concurrencia la ¢ma-
gen real del punto que emite los rayos. Dicha imagen puede hacerse vi-
sible sobre una pantalla que se coloque en el lugar del eruzamiento de

Fig 19.

los rayos. El punto # es el foco principal de la lente, y # K' la distancia
focal principal. Se comprende sin dificultad que, para un mismo medio
refringente , la distancia focal sera tanto mayor, ¢ lo que es lo mismo,
la lente sera tanto menos convergente, cuanto menor sea la curvalura
de sus caras.

A medida que el punto de donde parten los rayos se aproxima é la
lente, aumenta el dngulo de incidencia, para los que la tropiezan en un
mismo punto B. Si el luminoso esta en 2P, por ejemplo, el édngulo de in-
cidencia es 2 BN, de resultas el angulo de refraccién ha de ser mayor
que en el caso precedente, y el rayo se quiebra por 2 C, yendo a cortar
al eje en un punto 7’ més apartado de la lente que en aquel caso. El
punto 7’ se llama foco conjugado del punto P. La razén de este nombre
se encuenira en la ya apunlada scbre la refraccién en orden inverso,
Pues es evidente que si el punto luminoso se (raslada & /', su imagen




real estara en 2. Del propio modo, si dicho punto se coloca en el foco
principal 7, los rayos emergentes seran paralelos al eje y la imagen es-
lara en el infinito, 6 en otros términos, no habra realmente imagen, por
falta de cruzamiento efectivo de dichos rayos.

34. Continuemos aproximando & la lente el punlo de donde parten
los rayos, y considerémosle situado a4 una distancia 2 (fig. 20), menor
que la focal principal # K. En este caso los rayos emergenles se sepa-
ran del eje y no podréan cortarle, ni
por consiguiente cruzarse muatua-
mente , para formar imagen real del
punto P, pero sus prolongaciones
le cortardn idealmente en Z', y da-
ran en este punto lo que se llama
imagen virtual , cuya existencia es
analoga & la que entrana la que pro-
ducen los espejos planos y no pue-

Fig, 20, de, como esta, hacerse visible so-

bre una pantalla. Sdle el ojo eolo-

cado de modo que reciba los rayos emergentes puede percibirla en el
expresado punlo de eruzamiento.

Todas estas consideraciones son ignalmente aplicables al caso en que
el punto que emite los rayos se halla siluado sobre un eje secundario,
sobre el eunal tiene lugar, del propio modo, la formacién de las imagenes
real y virtual.

35. Aberracién de esfericidad.— En lo que va dicho se ha prescin-
dido del espesor de la lenle, y es necesario ahora hacer ver su in-
fluencia en los resultados. Sea L
(fig. 21) la lenle, é 7B un rayo que
incide sobre el punto 2, paralela-
mente al eje principal. Este rayo se
refracta y emerge, yendo & formar el
foco principal en /. La experiencia
y el célculo demuestran que cual-
quiera otro rayo /' B’, cuya inci-
dencia se efectiie més lejos del centro
de la lente, va & cortar al eje en olro
punto /'’ menos aparlado de esla que el anterior. Para demoslrar este re-
sultado de un modo experimental no hay més que adaplara una lente con-
vergenle un carlén delgado provisto de una serie d¢ agujeros dispuestos
en linea recia, y presentar el conjunto al Sol, en sentido perpendicular
a sus rayos. Esparciendo un poco de humo al lado opuesto se ve cémo
los hacecillos luminosos que pasan por la regién ceniral de la lente dan
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un foco mds apartado que los que la atraviesan por sus bordes. Esle fe-
nomeno se llama aberracidn de esfericidad , porque depende , evidente-
mente, de la curvatura de las caras. Se concibe que su efecto ha de ser
lanto mayor cuanto méas curvas sean estas, 6 en otros términos, cuanto
mayor sea el espesor de la lente, con relacién & su didmetro, y de ahi la
razon de que, en teorfa se consideren siempre las lentes como de espesor
nulo, 6 lo que es lo mismo para la practica, como de curvaturas poco
acentuadas 6 de pocos grados. _

La aberracién que pueda existir, aun en este caso, se corrige dando &
las caras curvaturas especiales, con lo cual se consigue que todos los ra-
yos que alraviesan la lente converjan en un solo punlo. La lenle asi
construida se designa con el nombre de aplanética. También puede co-
rregirse interceptando por medio de un diafragma anular los rayos que
pasan por los bordes, pero en tal caso la imagen estd menos iluminada,
por la sencilla razén de que concurren menos rayos en su formacion.

30. Aberracién de refrangibilidad.— Toda cara curva de una lente
puede considerarse como formada por una multitud de elementos planocs
infinitamente pequefios, y en este supuesto, el trayecto que recorre un
rayo, desde el punto de incidencia al de emergencia, viene & pertenecer
4 un medio de caras inclinadas, 6 sea 4 un prisma. Resulta de aqui que
en las lentes, lo mismo que en los prismas, la luz blanca debe descom-
ponerse en sus colores elementales, y asi es en efecto, teniendo lugar la
dispersién de modo que los rayos rojos se apartan mas del eje que los
violados, porque dicho eje viene & ser como la base del prisma que pro-
dujese la misma dispersién. Por eso los rayos rojos dan un foco més apar-
tado de la lente que los violados. Este fenémeno se llama abérracidn de
refrangibilidad 6 cromdtica, porque la causa reside en la diferencia de
indices de refraccion de los rayos rojos y violados, y también porque el re-
sultado viene & traducirse por la coloracién de la imagen,

Su efecto se corrige en gran parte sobreponiendo a una lente conver-
gente de ¢romn-glass otra divergente de flinf, cuyas curvaturas se han
dispuesto de suerte que la doble lente resulte convergente. Esta doble
asociacién constituye lo que se llama una lente acromdtica.

Ensefa el calculo, y confirma la experiencia, que para conseguir el
acromatismo perfecto, es decir, para hacer que los rayos blancos antes
de refraclarse en la lente contintien siéndolo después, seria necesario, en
rigor, emplear siete lentes, ¢ sea lantas como colores se cuenlan en el
espectro de la luz blanca, pero en la préctica basta acromatizar los rayos
rojos y los amarillos, que son los méas luminosos, y por consiguiente los
que sobresalen més en la coloracion de la imagen.

37. Imagen de un objeto.— Colocado un objeto delante de una len-
te, la imagen que resulte serd, evidentemente, el conjunto de focos 6 de




-2( 38 )o-

imagenes de cada uno de sus puntos. Para determinarla bastaréd, pues,
encontrar el lugar que dichas imagenes ocupan.

Principiemos por suponer el ohjeto 48 (fig. 22) & una distancia de
la lente mayor que la focal principal #0. Dirigiendo desde los exiremos
A y B los ejes secundarios 404’ y BOB', sobre estos han de estar los
extremos de la imagen, al otro lado del objeto. Para determinarlos no hay
mas que considerar cualesquiera rayos 4 (' y B.D que, saliendo de cada
uno de los puntos 4 y B, atraviesan la lente y van a formar, respecliva-
mente, en A’ y en B’ las imagenes reales de 4 y de B. El cruzamiento
de los ejes secundarios en el centro optico O explica porqué esta inverti-
da la imagen del objeto.

No tiene duda que el tamafio de esta serd tanio menor cuanto mas
distante se halle el objeto, en primer lugar porque el dngulo de los ejes
secundarios extremos, enlre los
cuales ha de estar limitada,
disminuye, y en segundo, por-
que disminuye también su dis-
lancia a la lente. Cuando el ob-
jeto se halla & considerable dis-
tancia, la imagen se define en
el foco principal, y su tamaifio
- es el menor posible. Porla pro-

Fig. 22, piedad de los focos conjugados

se comprende asimismo que si

el objeto es 4'B’, su imagen serd 47, y, por analogia, que cuanto més

se acerque el objeto al foco principal, tanto més distanie se hallara la

imagen y mayor sera su tamafio, y cuando aquel coincida con dicho foco

la imagen se formara en el infinito, 6 lo que es igual, no existird pro-
piamente.

38. Vamos & considerar ahora lo que sucede cuando el objeto 4 B
(fig, 23 ) se situa entre la lente y el foco principal #. Dirijamos el eje
secundario 40 y prolonguémosle en ambos sentidos. Un rayo 4 C que
parte del extremo A4, se refracta por ('Z7"y converge por 7', divergien-
do del eje secundario 404, por cuyo motivo no puede cortarle ni, por
consiguiente, formar imagen real, y sélo su prolongacién le corta ideal-
mente en 4’, en donde estara la imagen virtual del punto 4. Del propio
modo se vera que la imagen virtual del punto & esld en B', de suerte
que A'B' serd la imagen virtual del objeto. Aplicando el ojo & la cara de
lente opuesta al objeto se percibira dicha imagen. Su tamafio es siem-
pre mayor que el del objeto, & causa de hallarse constantemente situa-
da al mismo lado que este. Cuando el objeto coincide con el foco prinei-
pal, la imagen se define en el infinito, segin se ha visto ya, luego
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poco antes de la expresada coincidencia la imagen sera lo mayor posible.

39. En todo lo que acaba de exponerse se ha supuesto que si el ob=
jeto se hallaba contenido en un plano, la imagen lo estaba también en
otro paralelo al primero, lo cual entrafia un error que es necesario saber
apreciar. Para saber hasta qué punto se ajusta esta suposicién & la ver-
dad, obsérvese que un punto céntrico (fig. 22) del objeto dista menos
de la lente que los extremos 4 y B, de que resulla que su imagen se for-
ma en un punto £, mas lejos que 4" y B’. La imagen lotal no sera, pues,
la recta 4'B" contenida en un plano paralelo & A5, sino una linea curva
que pase por B, { y A'. Haciendo las construcciones, punto por punto,
se verd que la imagen esuna curva 24 ; por consecuencia, para que la
imagen se defina con limpieza es necesario que se pinte sobre una super-
ficie igualmente cur-
va Evidentemente, es-
te fendmeno se deja
sentir tanto més, cuan-
to mayor es el dngulo
que forman los ejes se-
cundarios extremos.

40. Se llama au-
mento de una lente la
relacion entre el valor
gradual del angulo sub-
tendido por la imagen
virtual, y el del objeto,
considerando que una y otro se refieren 4 la misma distancia. Puesto
que A'B’" (figura 23) es la imagen del objeto 42, consideremos que este
se halla colocado en @, sobre su imagen misma, y la relacién de que
se trata serd i—gf—. Si estos angulos no son excesivamente grandes, es
bastante licito admitir que son proporcionales & sus tangentes ; en efecto,
de sus milades se obtienen las igualdades

tang 4'0h = A'%k ; tang a0k = ah,
y sensiblemente
A'Oh __A'h
aOh  ah’
6 también
A'0B"  A'B
@05 " b

en donde se ve que la relacién anterior equivale 4 la de los tamanos de
la imagen y del objeto. Designando respectivamente por D y 4 las dis-
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lancias de una y otro & la lente, los tridngulos semejantes 4’08’ y A0B
dan
AR
Al

D

WL
Teniendo, ademas, en cuenta que cuando la imagen alcanza su maxi-
mo tamafio la distancia 4 discrepa apenas de la focal principal , que lla-

maremos / (38), y que la distancia ideal D & que aquella se define puede
suponerse equivalente a la de la vista distinta del ojo, la relacién del au-

mento, tratindose de lentes de pequefias dimensiones, se reduce simple- |

mente & %.

4]. Ojo hamano.— Kl dérgano de la visién puede asimilarse, en su
esencia, 4 un sistema constituido por una lente convergente, llamada
erislalino, y una pantalla posterior llomada refina, sobre la cual van &
pinlarse las imagenes reales ¢ inverlidas que da aquella lente. Las abe-
rraciones que la misma pudiera entrafar se hallan casi totalmente corre-
gidas por sus curvaturas especiales y por un diafragma anular anterior,
llamado 4ris, cuya abertura ¢ pupile restringe el paso de los rayos & la
regién central del cristalino, evitando asi la intervencién de los bordes
del mismo.

Los objelos de pequefias dimensiones, como por ejemplo, la letra or-
dinaria de los impresos, necesitan, para ser percibidos con comodidad y
limpieza, hallarse colocados & una distancia dada del ojo, que se llama
distancia de la vista distinta. Para el ojo bien conformado vale de 25 & 30
centimetros. Una distancia mayor 6 menor conslituye, respectivamente,
una vista présbita 6 miope.

42. Debe hacerse observar, sin embargo, que cuando se mira un
objelo & través de una lenle convergente, para percibir su imagen vir-
tual, la distancia de la visla distinta & que el ojo refiere esta imagen no
es igual a la que le corresponde cuando mira directamente el objeto, sino
algo mas corta, lo cual procede del esfuerzo que tiene que poner en ac-
cion en aquel caso para adaptarse & ver en condiciones que no son las
habituales. Para demostrarlo, basta mirar fijamente durante un rato la
imagen virtual oblenida como queda dicho y dirigir luego rapidamente
la vista sobre un impreso; obsérvase entonces que han de {rascurrir al-
gunos instantes para que el ojo recobre la facultad de distinguir las letras
a la distancia que le es habitual. Este fenémeno se hace, sobre todo, per-
ceptible cuando se ppera con una lente muy convergente, Cuando esta
convergencia es la que suelen tener las lentes llamadas de awmento, cuya
distancia focal no suele exceder de 5 & 10 milfmetros, el esfuerzo del ojo
equivale sensiblemente al que hay que desarrollar para ver, directamen-

"

te, 4 la distancia minimum, distancia que para una visién ordinaria de 30 |
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centimetros, se reduce & 20, poco mas 6 menos. Por este molivo, cuando
se hace aplicacién de la férmula -f:— hay que dar & D el valor de la mini-
ma distancia de la visién distinta. '

43. Doble refraceién.— Cuando un rayo de luz penetra en un medio
homogéneo, como el vidrio 6 un eristal del sistema ciibico, no se origina
mas que un rayo refractado, pero cuando el medio es un cristal de los
ecinco ultimos sistemas (12 a 16), como, por ejemplo, el espato de Islandia,
el rayo incidente da origen, en general, a dos refraclades, y de aqui el
nombre de doble refraccidn con que se designa el fenémeno , para distin-
guirle del que tiene lugar en la refraccidn sencille, tinica de que se ha
tratado hasta ahora, llaméndose cristales birvefringentes aquellos en que
se observa la expresada propiedad.

Exisle, no obslante, en el espato de Islandia, que es ¢l cristal que fo-
mamos como ejemplo, una direccién en que el rayo no se bifurca, y es
cuando el incidente penetra paralelo al eje del cristal (19). La recta que
posee esta propiedad se llama eje dptico, y lambién , aunque con notoria
inexactitud, eje de doble refraccion.

Imporla hacer observar que esta recla no entrafia el earacler exclu-
sivo‘con que & primera vista se presenta, pues zo es wna linea nica, si-
no una direccidn, y eslo se comprende tedricamente reflexionando que,
considerado el eristal como una agrupacién de moléculas crislalinas de
la misma forma y dispueslas del mismo modo (4], todas tienen su eje
orientado en el mismo sentido, de que resulta, por decirlo asf, una suma
de ejes que producen, en todo el espacio que ocupan, los mismos fené—
menos. Practicamente se confirma esle resultado tallando dos caras arti-
ficiales, perpendicularmente al eje del cristal, en uno y otro extremo del
mismo, y viendo que el rayo que incide sin inclinarse sobre una de ellas,
en cualquiera de sus punlos, atraviesa el cristal sin bifurcarse.

Hay cristales que poseen dos direcciones en que el rayo no se bifurca.
De aqui la distincion entre eristales de un eje y cristales de dos ejes. A la
primera categoria perlenecen todos los de los sistemas cuadratico y exa-
gonal ¢ romboédrico. A la segunda, los de los sistemas orlorémbico, mo-
noclinico y triclinico.

Todo medio dotado de la propiedad de la doble refraccion, mas ¢ me-
nos acentuada, se llama anisofropo. El medio que no la posea se llama
isofropo. En la primera clase estan comprendidos el vidrio templado, y
los cristales de los cinco tiltimos sistemas. En la segunda , el vidrio ordi-
nario , las sustancias coléides y los cristales del sistema etibico.

44. Oristales de un eje.— En estos el eje dplico coincide con el de
cristalizacién, que es, & su vez, el de simetria inherente & la forma cris-
talina primitiva. Todo plano, ideal ¢ efectivo, que, pasando por el eje 6p-
tico, sea perpendicular 4 una cara natural 6 artificial del eristal, es una

Mix, Mic. [
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seccidn principal. Sin embargo, léngase presente que esta segunda con -
dicién no es absolutamente indispensable, y que basta la primera para el
rigor de la definicion.

El fenémeno de la bifurcacién, dentro del cristal , se hace muy visi-
ble trazando un punto negro sobre un papel blanco y colocando encima
un romboedro bien trasparente de espato de Islandia, Mirando & iravés
de la sustancia se descubren dos imégenes del punto. Manteniendo el ojo
fijo y haciendo girar el cristal sin apartarle del papel, se observa que
una de ellas da vuellas al rededor de la otra que permanece fija. Eslos
dos rayos se distinguen entre si por sus propiedades especiales; uno de
ellos, el que corresponde 4 la imagen fija, se ajusta siempre & las dos
leyes de la refraccion sencilla, y se llama 2ay0 ordinario; el otro sélo las
sigue en un plano perpendicular & la seccién principal, y se llama rayo
eztraordinario.

La bifurcacion de que se trata indica que el indice de refraceién es
distinto para cada rayo. Los cristales en que es mayor el del ordinario se

Fig. 2.

llaman negativos ; si es menor se llaman positivos. Enire los primeros
figuran el espato de Islandia y la turmalina; entre los segundos, el
cuarzo.

45. Cristales de dos ejes.— Iil dngulo que forman estos ejes varia
con la naturaleza del cristal, y, para un mismo cristal, con la lempera-
tura, siendo, en general, diferente de 90°. La recla que divide por mitad
el angulo agudo se llama bisectrizc aguda O linea media, y la que biseca
el angulo obtuso, nermal 6 linea suplementaria. Ni el rayo ordinario, ni
el extraordinario se ajustan, en general, & las leyes de la refraccion. Sin
embargo, uno de ellos las sigue cuando la refraccién se efectiia en un
plano perpendicular & la biseclriz, y el olro en el perpendicular a la
normal.

46. Teoria de la propagacion de la luz.—Admitido que la luz consis-
te en el movimienlo vibratorio del éler, la hipdtesis que explica el fend~
meno se denomina Zeorie de las ondulaciones.

Para hacerse cargo de las circunslancias que revisle esla propagacién
del movimiento, sin arrastrar las moléculas en el sentido en que se efec—
tia, sea Z (fig. 24) un manantial de luz simple, de luz roja, por ejem-
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plo, y ZC la direccidn en la cual vamos & estudiar la propagacién. El
manantial pene en vibracién las moléculas de éter que le rodean, y llega
un momento en que el movimiento alcanza & la molécula m y empieza
esla @ oscilar @ un lado y & otro de la recta Z(, con una amplitud m'n".
Il movimienlo continta propagiandose de molécula en molécula, y su-
poungamos que sea m % el lrayeclo que aquél recorre en tanto que la mo-
lécula m efecliia una vibracién completa, ¢ sea desde que partiendo del
punto 2, se traslada & »', pasa & m” y vuelve al punto s de partida. La
molécula 2 se pondra en vibracién cuando la z comience la segunda; al
hallarse esla en /', la n eslard en#/,y ambas se enconlrardn en todo mo-
mento dirigidas en el mismo sentido, & igual distancia y al mismo lado
de la recta L(’, animadas de velocidades iguales y paralelas. El interva-
lo mn que el movimiento recorre, necesario para que dos moléculas se
ajusten a estas condiciones, ¢ se encuenlren en la misma /fase de vibra-
cion, se llama longitud de ondulacion. Esle intervalo suele designarse
con la lelra griega X.

Consideremos ahora otra molécula p, situada en medio del interva-
lo mn. Esta moléeula empieza & oseilar cuando la # se halle & la mitad
de su excursién, es decir, cuando después de haber llegado & 2" vuelve
 m para lrasladarse & =''. Ambas parlen, pues, de la recta Z( enel
mismo inslanle, pero en tanto que la primera continia su camino y se
dirige a m"', la p se traslada & p’; ambas se hallan, en todo momento, en
posiciones opuestas con respecto a la recta L€, animadas de velocidades
iguales y contrarias. El intervalo mp, necesario para que dos moléculas
se hallen en opuesta fase de vibracién, equivale, como se comprende sin
dificultad, & una semi-longitud de undulamén

Ensefia la observacién: 1.° que el color de una luz lo determina la
dwracidn de la vibracion del éter; 2.° que la intensidad la delermina la
amplitud de la vibracién ; y 3.° que la velocidad de propagacion del mo-
vimiento vibratorio es la misma para las diferentes luces coloreadas ¢
elementales que componen la luz blanca. Siguese de aqui que la longitud
de ondulacidn es diferente para cada color, puesto que depende del tiem-
po que tarda en efectuarse una osecilacion completa. Experimentalmente
se ha determinado el valor de dicha longitud que corresponde & cada co-
lor, resultando ser de 62 cienmilésimas de miltmetro para el rojo, y de 42
cienmilésimas para el viclado; los colores intermedios tienen longitudes
comprendidas enire estos valores extremos.

Esto entendido, consideremos dos rayos paralelos de luz del mismo
color, sumamente préximos, que parten de un mismo manantial, y que,
para fijar mejor las ideas, imaginaremos son recibidos, en un punto de
su lrayecto, sobre una pantalla. Si a igualdad de distancia del manantial
eslos rayos se encuentran en la misma fase de vibracién, asi continuarén
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en todo su camino, y, por consiguiente, al llegar a la pantslla la molé-
cula etérea que alli se encuentra estara solicitada por dos fuerzas igna-
les y dirigidas en el mismo sentido, que la obligaran & vibrar con doble
fuerza, de que resultard en dicho punto doble intensidad de luz. Obsér-
vese que lo mismo sucedera si uno de los rayos experimenta sobre el
otro un retardo de una, dos, 6 un nimero cualquiera de longitudes de
ondulacién, 6 lo que es igual, si el retardo es de dos, cuatro, seis, 6 un
niimero par de semi-longitudes.

Si'el retardo esde una, tres, 6 un nimero impar de semi-longitudes, la
molécula se hallara solicitada en todo momento por dos fuerzas iguales y
de sentido contrario, y, por lo lanlo, permanecera en reposo, de que re-
sultard total oscuridad, produciéndose lo que se llama una dnterferencia.
No cuesta trabajo comprender que si el retardo es de una fraccién de se-
milongitud podran ocurrir dos casos: que sea mayor 6 menor que - 4; en
el primer caso la intensidad queda aumentada, en el segundo dismi-
nuida.

47. Resumiendo la doctrina expuesta sera permitido concluir: que
dos rayos paralelos muy prdzimos interfieren siempre gue uno de ellos se
retarda sobre el olro un wimero impar de semilongitudes de ondulacidn.

Estas ideas tedricas pueden hacerse aiin mas inteligibles, recurrien-
do & ejemplos experimentales. Cuando sobre la superficie tranquila del
agua de un estanque se arroja una piedra, vénse aparecer, al rededor del
punto herido, un sistema de ondas circulares, que se van propagando y
alejando sucesivamente de su centro. Si se coloca un cuerpecillo flotante
en el trayecto de las mismas, se observa que se halla animado de un mo-
vimiento vibratorio , sin cambiar de lugar, lo cual prueba que dicho mo-
vimiento es trasversal, 6 que se efectiia solamente en sentido perpendi-
cular & la direccidn de la propagacién, y ademés, que esta funciona sin
arrastrar la materia que en ello interviene.

Arrojando otra i otras piedras en punios dislinlos, nuevos sislemas
de ondas se originan, observandose entonces que las ondas se enirecru-
zan sin enlorpecerse, efectuandose la propagacién de cada sistema como
si funcionase aisladamente, Haciendo aplicacién de este resultado al éter,
se concibe bien que una molécula pueda vibrar & un mismo tiempo soli-
citada por diferentes fuerzas, procedentes de otros tantos manantiales de
luz, y asi se comprende porqué no se perturban mutuamente distintas
luces que brillan en un mismo recinto.

48. Las consideraciones que preceden dan idea exacta de lo que es
un rayo de luz. Hay que adverlir, no obstante , que la dan tan sélo para
un caso particular, 6 sea cuando las vibraciones del éler estdn todas con-
tenidas en un mismo plano. circunstancia de que es faeil apercibirse ob-
servandola en la fig. 24 que ha intervenido en la demostracién. Para ad-
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quirir idea completa ¢ en toda su generalidad, imaginese que por el pun-
to m pasa un plano perpendicular & la direcciéon Z ', y que la vibracién
m' m'" de la molécula m gira en dicho plano al rededor de esta recta. Ha-
ciendo exlensivo eslo mismo & las vibraciones de todas las moléculas, a
lo largo de L (. resultara lo que se llama un rayo de luz natural. La dife-
rencia entre un rayo de esta naturaleza y el que se origina en las condi-
ciones anles expresadas acabara de comprenderse perfectamente al tra-
tar de la polarizacion.

49. La teoria de las ondulaciones explica, por medio del céleulo,
todos los fenémenos de la 6ptica. Por lo que concierne al de la refraceion,
que es el que principalmente inleresa para nuestro objeto, hace ver que
consiste en la diferente velocidad que posee laluz enlos distintos medios,
siendo tanto menor cuanto mas refringente es este. Designando por vy @
las velocidades correspondientes @ dos medios entre los cuales existe la
relacién de la refraccion - — #, hay también esta otra, que recibird

sen 7
ulil aplicacion en més de un caso, segiin se explicara mas adelante

v

i n.
Como, para una misma luz homogénea, la rapidez de la vibracion no
varfa, cualquiera que sea el medio en que se propague, y si sélo la velo-
cidad de propagacién, se sigue que cuanto menor sea esta velocidad,
menor ha de ser también la longitud de ondulacién que en dicho medio
afecta.

90. Polarizacién de la luz.— Cuando un rayo lumineso tropieza con
un plano de vidrio negro, con una incidencia de 35° 25’, contada de la
superficie, el reflejado que resulla tiene, entre otras propiedades, las
siguientes:

1.* No puede reflejarse de nuevo cuando incide bajo un éngulo del
mismo valor, sobre otro plane de vidrio negro y el plano de la segunda
incidencia es perpendicular al de la primera.

2." No pasa a través de una turmalina lallada paralelamente al eje
de cristalizacién , cuando este eje es paralelo al plano de incidencia, 6
coineide con él, lo cual viene a ser lomismo, en tanto que pasa sin obsléa-
culo cuando le es perpendicular.

El rayo que posee eslas propiedades se dice que esta polarizado, desig-
nandose con el nombre de polarizacidn el fenémeno que & ello se refiere.
En el caso que se acaba de considerar, la polarizacién tiene lugar por
reflexién. Se llama daugulo de polarizacidn de una sustancia el que forma
el rayo incidente con un plano pulimentado de la misma, cuando el re-
flejado resulta lo més polarizado posible. Su valor varia con la sustancia;
para el vidrio vale 35° 25/, para la obsidiana 33" 30'. Los liquidos polari-




- SRl

o 46 )ao

zan debilmente la luz, y los metales apenas la polarizan. Plano dp Dol
rizacidn es el que contiene al expresado dngulo; su posieién, dada la Pro-
piedad de la turmalina, puede determinarse facilmente, puesto que djgl,
plano ha de ser paralelo al eje de la misma, cuando queda intercepig,
el paso del rayo.

La luz puede polarizarse también por simple y por doble refraceigy,
Liste tiltimo medio es el que més inleresa conocer.

5l. Mirando direclamente las dos iméagenes que produce un pop.
boedro de espato calizo , no se nota entre ellas diferencia de inl,t.’.rzlsiclad1
pero si entre el cristal y el cjo se inlerpone una turmalina y se la hage
girar sobre sf misma, se observa que la ordinaria desaparece cuando g
eje de la turmalina es paralelo d la seccién principal del romboedro, y
la extraordinaria cuando dicho eje la es perpendicular, lo cual denolg
que el rayo ordinario emergente esld polarizado en el plano de la seceion
prineipal, y el extraordinario en un plano perpendicular al mismo. Los
dos rayos emergentes, que proceden, evidentemente, de un rayo tnico
no polarizado antes de penetrar en el cristal , lo estén, pues, en éngul
recto & la salida.

52. Los aparatitos destinados & producir facilmente Inz polarizada,
6 @ conocer que lo estd y & delerminar la posicion del plano de polariza-
cién , se denominan golariscdpios 6 analizadores. Los principales son: la
turmalina y el prisma de Nicol.

53. Turmalina,—Un rayo de luz polarizada no pasa a través de una
placa de turmalina tallada perpendicnlarmente al eje, & lo menos si es
| bastante coloreada. Si estd tallada en sentido paralelo & esta direccion,
el rayo pasa cuando su plano de polarizacién es perpendicular al eje, ¥
queda interceptado cuando dicho plano le es paralelo. Gomo la turmaling
es un cristal birefringente, infiérese de estos resullados que absorbe
en el primer caso los dos rayos, ordinario y extraordinario, y sélo uno
de ellos en el segundo. Para saber cuél de los dos es ahora el trasmitido,
no hay més que interponer, a la salida del rayo emergente , una segunda
turmalina y hacerla girar sobre s{ misma; se observa que cuando su ej¢
es perpendicular al de la primera , resulta complela oscuridad; de donde
se deduce que el plano de polarizacion del rayo emergente es paralelo, ¢
I contiene al eje de la turmalina que lo produce, y esta, por consiguiente,

en el plano de su seccién principal. Ahora bien, se sabe que el rayo po-
larizado en dicho plano es el extraordinario, luego este es el trasmitido,
y el ordinario el absorbido.

El mismo resultado tiene lugar si en vez de ser polarizado el primer
rayo incidente , lo es de luz natural, quedando asf complelamente demos
trado que la turmalina absorbe siempre el rayo ordinario.

54. . Prisma de Nicol.—Sea NAMD (fig. 25) un romboedro de €8~
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lo de Islandia, cuyas aristas AN y 4 M son iguales y algo més corlas
qe Ja contigua 4 C. El eje dplico sera 4D, determinado por la recla
a0 une los dos angulos solides opuestos oblusos igunales, cuya notacion
cristalografica en el sislema romboédrico es @ (13), y A B C D la seccion
principal perpendicular @ las caras superior ¢ inferior, que es, a la vez,
un plano de simetria que contiene las diagonales menores A2 y €' D de
Jos caras rombicas opuestas. Imaginese que se le corta por un plano A 2 D
que pasa por los éngulos sélidos obtusos 4 y D y es perpendicular a la
seceion principal. Volviendo a juntar las dos caras arlificiales asi descu-
hiertas, después de haber interpuesto entre ellas una capa de balsamo
del Canada, resulta un prisma de Nicol, 6 como suele decirse habitual-
mente, un nicol. El instrumento se funda en que el indice de refraccién

Fig. 25. Fig. 26.

del halsamo es menor que el ordinario y mayor que el extraordinario del
espato.

Representemos aparle, en 480D (fig. 26), la seccion principal.
4D sera la traza del nuevo plano que la corla. Sea éd el rayo incidente,
(ue cae sobre la cara 42, con una inclinacion igual 6 poco distinta de
la que indica la figura. Se bifurea & partir de @, originandose el ordina-
nodo y el extraordinario de. Sila cara 4 D ha sido cortada de modo que
suinclinacion sobre los rayos que han de atravesar el prisma en el sen-
tido, poco mis 6 menos, de su longitud, que es 4 €, sea un poco menor
que el complemento del dngulo limite del rayo ordinerio, considerado
Para el caso en que el medio contiguo fuese el balsamo, no tiene duda
que, en las condiciones expresadas, ya no podra salir al segundo medio
Y experimenlara, forzosamente, la reflexion total por of (30). El rayo
Exlraordinario, que no se encuentra en tales condiciones, sufrird una pe-
quefia desviacion al atravesar la capa de balsamo, conlinuard propagén-
dose hacia ¢k , y emergera en la direccion Zg paralela & la id. Ennegre-
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ciendo las caras laterales del prisma, el rayo ordinario, al tropezar con
ellas, quedara anulado, y s6lo se trasmitira el extraordinario.

Para calcular la inclinacién que debe darse & la cara 4D sobre 4C,
es necesario , pues, conocer el éngulo limite del rayo ordinario para el
caso de los dos medios expresados. Sea 7, el indice ordinario, que
vale 1,658, ny el del bélsamo, cuyo valor es 1,549; el indice de que se

L]

trata se halla representado por :—h- = 1,0704 (29). Llamando Z al dngu-
lo limite , ya se sabe que (30)
%

Sen.lr:m- y

y calculando esta expresion por logaritmos, se obtiene L = 69° 7', y
de aqui

complemento de Z = 20° 53',

que es la inelinacién buscada.

Este dato sierve también para determinar la longitud que debe darse
al prisma , relativamente & su ancho , tomado sobre la diagonal menor de
las bases, conoeida que sea la inclinacién que la arista A (' tiene sobre
la diagonal 4 2 en el romboedro de espato. Para esto, sabiendo que en
dicho cristal los &ngulos planos obtusos que concurren en A son de 105° ',
un céleulo de trigonometria esférica, demasiado prolijo para encontrar
aqui cabida, permitira conocer que el angulo B4 (f vale 109° &', valor
que, por lo demds, puede también obtenerse midiéndole directamente.
El angulo D4 sera, pues, de 88°15', 6 sea la diferencia 109° 4'—

20° 53'; representando por / aquella longitud , y tomando por unidad la
diagonal menor, sera

sen 880 1b7

~ sen 20° 537 ?

y haciendo el calculo, = 2,8. En donde se ve que esta longitud ha de
ser, proximamente, tres veces mayor que la diagonal menor. Ocurre con
frecuencia que no se loman en cuenta con rigurosa exactitud estas pres-
cripciones; se ve, en efecto, que algunos construclores toman una longi-
tud que no es mas que el doble de la anchura, pero en tal caso la incli-
nacién de la cara artificial no puede obtenerse sino invadiendo en parte
las rémbicas de las bases, y por consiguienle, disminunyendo el ancho
del haz extraordinario susceptible de trasmilirse.

b5. Primeras nociones sobre la distribucién del éter en los cuerpos
cristalinos.— Empecemos por estudiar esta distribucion en los cristales
de un eje, y tomemos por de pronto como ejemplo un romboedro de espa-
to de Islandia, que es un cristal negativo (44). La bifurcacién del rayo
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al penetrar en el cristal ,prueba que los indices de los rayos ordinario y
exiraordinario son diferentes, y, como consecuencia, que las velocidades
con que dichos rayos se propagan lo son asimismo. Sea «¢bd (fig. 27) una
faceta arlificial tallada en el extremo 4 del eje cristalografico del romboe-
dro, perpendicularmente & dicho eje. Un rayo ¢ que incida en direceién
oblicua sobre esta cara, da origen al exiracrdinario 7e y al ordinario 1o,
el cual, por acercarse mds & la normal, indica que su propagacion se
efectiia con menor velocidad que la del extraordinario, deduciéndose de
aqui que el éler estd mas apretado en el trayeclo seguido por el primero
que en el segundo, 6 lo que es igual, afecta mayor densided en el senti-
do del eje del cristal que en el perpendicular.

96, Siahora se hace girar el rayo si al rededor de la normal, es fa-
cil observar que en todas las posiciones se hallara contenido en el plano
de la seecitn principal, lo propio que los rayos
refractados 4e é 0. Si el rayo si describe un
cono recto al rededor de aquella linea, los dos
refractados describen también conos rectos al
rededor de la misma, lo cual prueba que el
eter se halla dispuesto de una manera regular
en todas las secciones perpendicularés al eje.
Cuando el rayo incidente coincide con la nor-
mal, se observa que no hay mds que un solo
refractado, el cual sigue la alineacién del inci-
denle y se ajusta, por lo tanto, & la direceién
que se llama ¢je dptico. Sin embargo, el fend-
meno que aquf tiene lugar es, en rigor, un poco mas complejo, pero bajo
el punto de vista préclico 6 experimental, que es el que inleresa para
nuestro objeto, la interpretacion del ¢je dptico, tal como se acaba de ex-
plicar, es perfectamente exacla. g

Si en un cristal negativo se talla una cara paralela al eje, y se hace
incidir sobre ella un rayo contenido en un plano perpendicular a dicho
eje, los dos refractados esldn igualmente contenidos en el plano de inci-
dencia y obedecen & la ley de los senos. Existe, pues, en este caso,
verdadero indice de refraceién para el rayo extraordinario, como lo hay
siempre para el ordinario. Este resultade podia, desde luego, preverse,
pues el plano de incidencia corta al cristal segtin una seceién en la que
la densidad del éter es conslante 6 uniforme, y de resullas la velocidad
de la luz debe ser también la misma en lodas las direcciones contenidas
en dicho plano.

Consideraciones anélogas harfan ver que en los cristales posilivos las
moléculas del éler estdn més apretadas en el senlido perpendicularal eje, y
que su distribucién al rededor de esta direccién es, igualmente, uniforme.

Min. Mic. 1
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57. Dirfase, en virtud de los resultados que se acaban de consignar,
que en los cristales negativos el prisma primitivo ha sido aplastado de
base & base, y que en los positives ha sido comprimido por todas las
caras laterales & la vez. Para ampliar las ideas que a esto se contraen,
supongase que los dos medios 4 y 7 (fig. 28) son de una misma sustancia
isotropa, y que se la va & modificar la densidad del éter, 6 lo que es equi-
valenle, & convertirla en anisotropa, por medio de la compresiéon en
determinado sentido. Sila presién actia de arriba abajo, como en 4
resultaran dispuestas las cosas como si las moléculas del éler se hallasen
aplastadas, y si en sentido laleral, comprimidas, como en 5. En el pri-
mer caso el rayo refraclado ordinario es 40, y el exiraordinario 7e, més
separado de la normal @z, que aqui hace las veces de eje Oplico. En el
segundo, el ordinario 40 forma con la normal un édngulo de refraccion de
la misma amplitud que en el primer caso, pueslo que, por su propia natu-

Fig. 28.

raleza, contintia funcionando como si las condiciones del medio no hubie-
sen variado, en tanlo que el extraordinario debe ser ahora 4’ o', menos
separado de la normal que antes lo estaba. En efeclo, si en el primer
caso la direceién del exiraordinario era e, en el segundo ha de ser lal,
que, en ignaldad de camino, tropiece siempre con el mismo némero de
moléculas, 6 las tropiece bajo el mismo éngulo con relacién & los ejes
mayores de las mismas, y como es evidenle que esta condicién solo que-
da satisfecha separdndose el rayo de la normal en 4, y aproximandose &
ella en B, mientras que la direccién del ordinario subsiste invariable,
resulla demostrado lo que se propuso.

58. En todo rayo de luz polarizada las vibraciones soa perpendi-
culares al plano de polarizacién.— Fijémonoes primero en el rayo ordina-
rio de un cristal de espato de Islandia. Esle rayo obedece & la ley de los |
senos, y como @ ello es inherente, segiin ya se sabe, que su velocidad |
ha de ser la misma en todos sentidos, resulta que la direccién de las vi-
braciones del éler ha de formar con el eje un angulo constante, pueleJ
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que, dada la distribucién del éter en el sentido perpendicular & esta di-
peccibn, sélo asf puede subsistic aquella uniformidad de propagacién,
ecualquiera que sea la posiciéon del rayo. Pero, por olra parle, se sabe
jambién (46 y 47) que las vibraciones son perpendiculares al rayo, luego
para que eslo se verifique, y ademés el dngulo que forman con el eje sea
constanle, es forzoso que sean perpendiculares al plano de la seccién
principal,, pues, de no serlo, sélo habria una posicién del rayo en la cual
quedarfan satisfechas ambas condiciones, que seria cuando coincidiese
con el eje ' (fig. 29); en cualquiera olra posicién, como zd, las vibra-
ciones formarian con el eje dngulo distinto. Esto entendido, y recordando
que el rayo ordinario se halla polarizado en el plano de la seccién prinei-
pel (51), queda demostrada la proposicién. Como esle resultado no tiene
excepeion , serd licilo generalizarlo, y sentar que el rayo extraordinario,
cuyo plano de polarizacion es perpendicular & la seceién principal, vibra
en el plano de esla misma seccién.

Las propiedades Oplicas de la turmalina pueden servir, del propio
modo, para demostrar lo que precede. Ense-
fia, en efeclo, la experiencia, que una tur-
malina tallada perpendicularmente al eje,
impide el paso & todo rayo que incida nor-
mal & la cara de entrada, que aqui es la base,
del prisma primilivo, y como es sabido que
las vibraciones son perpendiculares al rayo,
resulla evidenle que la turmalina extingue
en este caso las vibraciones perpendiculares
al eje. Sébese, asimismo, por la experien—

ia, que una turmalina tallada paralelamente al eje, no da tampoco
paso al rayo ordinario, lo cual prueba que ahora, como anles, las vibra-
ciones son perpendiculares al eje , toda vez que se produce el mismo efec-
lo; pero en este caso las vibraciones son, ademés, necesariamente per-
pendiculares al plano de la seccién principal, puesto que el eje se halla
contenido en dicho plano, y como el rayo esté polarizado en el mismo,
resulta también demostrada la proposicién. La fig. 30 hace tangible lo
que se acaba de explicar: z«’ es el eje Optico del cristal, ¢be la seceién
principal , s4 un rayo incidente que, al penetrar en 7 se bifurca, vibran-
do el ordinario 70 segtn las amplitudes punteadas, las cuales son, visi-
blemente, perpendiculares al eje, y por lo tanto, 4 la seccién principal.
Dirfase que la turmalina representa aqui el papel de una reja con un solo
sistema de hierros paralelos, @ través de los cuales se quisiera hacer pa-
sar una Jamina plana; mientras que esta sea paralela & los hierrog, su
paso tiene lugar sin dificultad, pero desde que les sea perpendicular que-
da cerrado el paso.
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Haciendo aplicacién de esla doctrina al prisma de Nicol, y recordands
lo expuesto en el parrafo (51), no serd fuera de propésilo dejar consig-
nado una vez més que el rayo ordinario, anulado en las paredes enne-
grecidas, vibra en sentido perpendicular 4 la seccién principal, y que el
extraordinario vibra en el plano de esta misma seceién, cuya posicion
esta determinada por las diagonales menores de las dos caras rémbicas
opuestas.

»9. Ahora puede adquirirse completa idea acerca de la diferencia
que existe entre Inz polarizada y luz nalural. En ambas, las vibraciones
del éler son perpendiculares al rayo, pero en tanto que en la primera se
hallan siempre contenidas eén un plano perpendicular al de polarizacion,
en la segunda giran rédpidamente al rededor del rayo. Compréndese asi-
mismo que las consideraciones (46 y 47)
se refieren & luz polarizada , y, por con-
secuencia, que sdlo cuando los rayos
estdan pularizados y sus planos de vi-
bracidun se confunden sensiblemente son
posibles las inter/ferencias.

60. Polarizacién rotatoria.—Cuan
do un rayo polarizado alraviesa una
placa de cuarzo tallada en sentido per-
pendicular al eje, el emergente se halla
lodavia polarizado, pero en un plano
distinto del primero. En algunos cuar-
708 el nuevo plano ha girado 4 la de-
recha, en olros & la izquierda del primilivo, En el primer caso se lla-
man dextrdgiros, en el segundo , levdgiros. La rotacién es diferente para
cada color, y tanto mas acentuada cuanto mas refrangible es esle. Parg
un mismo color y una misma sustancia , el angulo de la rotacion es pro-
porcional al espesor de la placa.

61. Klipséide inverso de elasticidad déptiea.—Il estudio de la dis-
tribueitn del éler en los cristales de un eje, expuesto méas atras (55 & 57),
ha hecho conocer que la densidad es distinla segin que se trate de la
direccion del eje Optico 6 de un plano perpendicular al mismo. Falta aun
determinar el valor relativo de la densidad en cada una de eslas dos di-
recciones , como también en cualquiera otra, y generalizar las conclu-
siones, & fin de establecer una teoria completa de la distribucién del éter
en los cuerpos cristalinos, ora se trate de los isolropos, ora de los aniso-
tropos, ya sean estos cristales de uno ¢ dos ejes.

Consideremos en primer lugar un cristal negalivo unieje, un espalo
de Islandia, por ejemplo. Cortemos una seccién paralela al eje y haga-
mos incidir sobre ella un rayo de luz polarizada. Para mejor inteligencia,
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supondremos que la seccibn es horizontal, de suerte que el plano de in-
gidencia serd vertical, y dispongamos las cosas de modo que , cualgquiera
que sea la posicion que deba darse al rayo incidente, su plano de polari-
jacion sea siempre perpendicular al de incidencia , con el objelo de que
sus vibraciones se hallen constanlemente contenidas en este plano, eir-
cunstancia que no ha de olvidarse en lodo el curso de las consideraciones
que voy a exponer.

62. Eslo sentado, empecemos por hacer que el rayo incida normal &
la superficie, y por ajustar el plano de sus vibraciones al de la seceién
principal 6 que contiene el eje optico. Al penetrar en el crislal, el rayo
no se bifurca, porla sencilla razon de que efectudndose sus vibraciones
en el sentido de la seceién principel , y obligandole a penetrar en tales
gondiciones, hace las veces de rayo extraordinario ya preparado y con-
lintia vibrando del propio modo , chservandose que al refractarse se se-
para de la normal, en una direccion forzosamente conlenida en un plano
vertical. Permaneciendo fijo el plano del incidente podrd comseguirse,
fando & este cierla direccion, que el refractado coincida con la normal.
Ahora bien , como esla recta se halla, del propio modo, contenida en un
plano: perpendicular & la seceitn principal, y en él se verifica (56) que
el rayo extraordinario tiene verdadero indice, es consiguiente que, dadas
las condiciones en que ahora se considera, su velocidad La de ser la mis-

ma que tendria si se propagase en cualquiera otra direccion contenida en

el expresado plano, y siempre mayor que la del rayo ordinario que pu-
fiera acompanarle, a ser posible, que no lo es, que el rayo incidente se
bifurcase. Representando, pues, por V7 y v, respectivamenle, las velo-
eidades que posee fuera y dentro del eristal , y dado el valor de su indi-
e, 6 sea 1,483, se tendra ul = 1,483 , de donde

.

V=183

63. Dispongamos las cosas de modo que las vibraciones del incidente
sean perpendiculares al eje , y hagamosle incidir normal a la superficie.
En estas condiciones, no se bifurca tampoco , porque funciona como rayo
ordinario ya preparado, y por su naturaleza asi adquirida se refracla se-
gin la misma normal ; pero tanlo en esta direccidn , como en cualgquiera
tfra conlenida en el plano de la seccién principal , nico en donde puede
Propagarse con el caracter de rayo ordinario, su indice es mayor que el
lel extraordinario que pudiera acompafiarle si el incidente se bifurcase,
J de resultas menor su velocidad. Representandola por ¢, y sabiendo que
el indice vale 1,658, se lendrd de una manera analoga

; V

n o= 1_'(}55:
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64. Ahora bien , puesto que la velocidad del rayo es menor cuandg
puede propagarse en el plano de la seccién principal que cuando se pro.
paga en sentido perpendicular & la-misma , y toda vez que la normal & ]y
seccidn , segiin la cual hemos estudiado el movimiento en ambos casos,
es comiin & los planos que marcan las dos direcciones rectangulares , ey
evidente que la relacion de las velocidades » y v’ sera inversamente com.
parable & la de las densidades del éler en cada uno de los dos sentidog,
Designéandolas por @ y d', serd , después de hacer las sustituciones con-
venientes ,

| =

1,658
483

L

=
—

65. Luego las densidades del éter, en las direcciones del eje y de up
plano perpendicular son enlre si, respectivamente , como los indices or.
dinario y extraordinario. Si se representa, pues, por la longitud 42
(fig. 31) la densidad correspondiente & la primera direccién, la olra que.
dard representada por una recta C'2D perpendicular, y de una longitud
tal , que si aquella vale 1,658 , la segunda valga 1,483,

66. Obtenidos estos resultados cortemos en un crislal de espalo una
seceion que forme con el eje 6ptico un dngulo cualguiera,
coloquémosla horizonlal , de que se sigue necesariamente
que el eje se halle contenido en un plano verlical , y ajus

dir con dicho plano, como en el primer caso. Al penetrar
en el cristal, el rayo no se bifurca, observdndose que
el refractado se acerca mas a la normal, y que para ha-
cerle seguir esla direccién no hay que inclinar el incis
dente tanto como antes, lo cual prueba que su indice
es ahora mayor, y su velocidad menor, y por conse
cuencia que no continia aqui funcionando exaclamentie como rayo ex-
traordinario, sino con un caracter intermedio entre este y el del ordi-
nario. Para comprenderlo mejor, obsérvese que su indice tiende & igua-
larse con el del ordinario. Midiéndole, se encontirara valer, por ejem-
plo, 1,570.

Hagamos que las vibraciones del incidente normal sean perpendicu-
lares al plano vertical que contiene al eje 6ptico. El refractado que resul-
ta es prolongacién del incidente, lo cual prueba que, en estas condicio-
nes, continia funcionando como rayo ordinario, y que su velocidad esls
misma que lenfa en el segundo caso.

Haciendo ahora lo propio que antes , es decir, considerando que par
una misma direccién , que en todos los casos ha sido, en definitiva , 12
normal , las velocidades son inversamente comparables a las densidades

Fig. al.

temos las vibraciones del rayo verlical incidente a coinci- | ¢

>R
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|m las dos direcciones rectangulares, designando por 2" la nueva, y aten-
{ido que @ no ha variado, se tendra

d __ 1,658
47 1370 °

Sea AOH (fig. 31) el dngulo que la nueva seccién forma con el eje

8 [fptico O 4. Puesto que & no varia , la recta 4 B continuara representando

Ja densidad en el sentido del eje, de modo que si tomamos sobre 7'H
pna longitud tal que se halle con 42 en la relacion de 1,658 a 1,570,
quedara representado el valor relativo de la densidad en la nueva direc-
pién.

Operando sobre otras secciones que formen con el eje édngulos mas
ghiertos se verd que & medida que el dngulo crece, la densidad , en la
direccion del plano vertical que contiene al eje , disminuye , llegando &
an minimo cuando el éngulo es de 90°, en cuyo caso alcanza el valor que
corresponde 4 la direccién perpendicular al eje 6ptico, 6 sea ¢'D. Unien-
do los exiremos de las rectas que se van construyendo con arreglo al pro-
cedimiento explicado, se ve que la curva resultante es una elipse cuyo
gje mayor coincide con el eje dptico. Como este resultado es el mismo en
lodos sentidos al rededor de la expresada direceién , siguese que la den-
sidad del éter, en el espato de Islandia, puede considerarse como repre-
sentada por un elipséide de revolucion prolongado. Es facil observar que
este resultado se halla en perfecta armonia con el de las experiencias des-
erifas (55 é 57).

67. Sometido & idénticas operaciones un cristal de turmalina, se
obtiene un elipséide de revolucién un poco menos prolongado que el del
espato. En los cristales uniejes el elipsbide es prolongado en los negali-
vos, y achatado en los positivos. Interesa mucho hacer comprender que
¢l elipséide no es un sélido geométrico alojado dentro del cristal; y 4
este propésito es oportuno recordar lo que se dijo acerca de la existencia
yde la interpretacion del eje optico (43). Asi como esta linea no es 1ini-
ea, sino una direccién, del propio modo el elipsbide de que se trata no
es 8ino la interpretacion de los diversos valores que afecta la densidad del
éer en las distinlas direcciones del cristal, y por consiguiente , aplicable
iloda su masa considerada en conjunto, como & la mas infima de sus mo-
léculas similares. Esta figura , asi interpretada , se llama elipsdide inver-
de elasticidad dptica , 6 simplemente elipsdide de elasticidad.

68. Una serie de consideraciones anélogas & las expuestas conduci-

Ta & determinar practicamente el elipséide en los cristales de dos ejes,

¥ se veria que su figura no es de revolucion , sino de tres ejes desigua—

ks, como el que resultarfa de un huevo aplastado en el sentido del eje
enor, 6 de una naranja comprimida en el sentido del eje mayor.




oa( 56 )ao

Representemos el nuevo elipstide en la figura 32, en la cual ««' es
el eje mayor, vy’ el menor y g’ el eje medio, por mas que la pers-
pectiva parezca indicar que este (ltimo sea el menor. En un elipsoide de
esta forma pueden hacerse siempre dos secciones circulares MpNp'
y CpDg" producidas por la interseceién de dos planos que contienen al
eje medio @', é inclinadas simétricamente 4 un lado y & otro del eje
mayor «a’ y del menor yy'. Cualquiera olra seccién que se haga en el
elipsoide, es una elipse. Levantando desde el centro O dos perpendicula-
res 04 y OF a las secciones circulares , estas reclas, igualmente incli-
nadas sobre el eje z«'en virtud de la simetria misma de la figura, y
forzosamente contenidas en el plano determinado por los ejes aa y vy,
marcan las direcciones de los ejes dplicos del cristal , en donde se ve que
el plano de los ejes dpticos estd siempre con-
tenido en el que determinan los de mayor y me-
norelasticidad.

69.  La disposicion misma de la figura
indica que el angulo diedro formado por los
planos gVg’ y g Cpessuplemento del 4 0B
de los ejes 6plicos, pues esle es igual al que
gV g" forma con gDg’. La recla O« que di-
vide por milad al d&ngulo agudo de los ejes
opticos se llama bisectriz agude o simple-
mente bisectris. :

A medida que el elipséide es mas acha-
tado en el sentido del eje menor, 6 lo que es
equivalente , & medida que aumenta la dife-
rencia entre los ejes de elasticidad medio y
menor , el dngulo de los ejes Opticos aumen-
ta también. Por el contrario, a medida que
dicha diferencia disminuye, el dngulo disminuye del propio modo, y
cuando los dos ejes son iguales, los ejes dplicos coinciden con el mayor
de elasticidad, y se reducen, por lo tanto, & una direccién uniea, lo
cual significa que en tal caso el elipséide es de revolucion, y el cristal
de un ¢je y negalivo, toda vez que su elipséide es prolongado (67 ).

8i, permaneciendo conslante el eje menor yy/, aumenta el medio PB’,
los ejes dpticos 04 y OB divergen thas; y cuando 2’ y gp’ llegan & ser
igualeslos ejes Gplicos se ajustan sobre la recta yy”; por lo tanto, el elip-
sbide es de revolucion al rededor del eje menor, y achatado, indicando
asi que el cristal es de un eje, y positivo.

Estas dos consideraciones permiten comprender que si el elipséide de
elasticidad de (res ejes desiguales se toma como punto de partida de una
teoria general de la distribucidn del éter , los cristales de un eje se ha-
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Jlan en ella comprendidos como un caso particular, puesto que resultan
cuando hay dos ejes de elasticidad iguales.

En lo sucesivo llamaremos frecuentemente « al eje mayor, g al me-
dio y y al menor.

~ Por analogia con las denominaciones establecidas en los cristales de
un eje , los de dos se llaman negativos cuando el angulo de estos ejes no
excede de 90°, y posifivos en el caso contrario. En los primeros la bisec-
triz coincide con « ; en los segundos con vy .

En la exposicion de esta teoria se ha hecho completa abstraccién del
color del rayo luminoso , y , sin embargo, es necesario tenerlo en cuenta,
como se va & ver por el ejemplo siguiente. Al hablar de los indices ordi~
nario y extraordinario del espato de Islandia (51 & 56) nada se ha dicho
sobre si se referfan & luz blanca, 6 de un determinado color , y como, de
hecho , en un cristal, el indice del rayo de un mismo nombre varia sen-
siblemente del rojo al violado, es natural que @ cada uno de estos colores
exlremos corresponda un ehpséldc de elasticidad distinto. En el ejemplo
citado se han tomado los indices ordinario y extreordinario que corres—
ponden 4 la raya D del espectro solar (31), 6 sea para el color amarillo.
Si se quisiera determinar el elipséide correspondiente al rojo, habrian de
lomarse para aquellos indices, respectivamente, los valores 1,650 y 1,482.
Para el violado, 1,683 y 1,497. Por lo demés, aqui mismo se ve, y es
un hecho general , que para un mismo cristal , Ia diferencia de lbs indi-
ces de los colores extremos es siempre muy pequefia , y por consiguiente,
que no hay apenas error en admitir que los diversos elipstides coloreados
se confunden en uno solo. También el calor interviene en la forma del
elipséide, pero las variaciones ordinarias de la temperatura ambiente no
la modifican , en general, de una manera sensible, de suerte que, entre
esos limites , puede suponerse constante.

70. Tendémenos épticos en la elipse de seccién del elipsoide.— Se
acaba de ver que todas las secciones hechas por el centro del elipsoide
son elipses, y que son circulos, y que no puede haber més de dosen este
caso, cuando se hallan dirigidas en sentido perpendicular & los ejes épti-
cos. Cualquiera que sea el sentido en que esté hecha, se designa con el
nombre de elipse de seccidn, resullando ser circular ¢ de iguales ejes
cuando es perpendicular a un eje optico. Adviértase que loda seccidn he-
cha en un eristal, grande & pequesio, pasae, envigor, por el centro del elip-
soide; y para comprenderlo basta tener presente que el elipsoide esta en
todo el cristal, como en cualquiera parte suya (67).

Procediendo con el método acostumbrado, recurramos & lo mas sen-
cillo, y al efecto consideremos una seccién cualquiera hecha en un cris-
tal de espato calizo, como la que sirvié para el estudio en el parrafo (66).
Sea A B C D (fig. 33) la elipse de seccién que resulta. Es evidente que

Min. Mic. 8
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sus ejes estan situados de modo que uno de ellos, 4 €, coincide con ¢
plano 4 § P C de la seccién principal 6 que contiene al eje mayor de
elasticidad Z 2, y el otro, DB, coincide con el eje menor. Cuando ¢
elipsoide de elasticidad es prolongado, como en el caso presente, el eje
mayor de la elipse de seccién coincide siempre con el plano de la seccigy
principal. Cuando es achatado, el eje menor de la elipse es el que g
ajusta & dicho plano.

Un rayo de luz natural que incida perpendicularmente sobre la sy.
perficie 4 B €' D, da lugar & un ordinario y & un extraordinario, polari-
zados en dngulo reclo, y cuyas vibraciones se efectiian, forzosamente, ep
el sentido de los ejes de la elipse de seceidn, lo cual es una consecuenciy
de la naturaleza misma del rayo (48), yde lo expuesto en el parrafo (51),
Un rayo de luz polarizada, cuyas vibraciones se efectiien en el sentido
de uno cualquiera de estos ejes, ng
se bifurca (62, 63 y 66), pero si la
direccion de aquellas no se ajusta &
esa condicién, se bifurca como un
rayo de luz natural, y el ordinarioy
el extraordinario que resultan efec-
tian también sus vibraciones en el
sentido de los ejes de la elipse. Hay,
sin embargo, una diferencia esencial
entre uno y ofro caso, y es, que con
la luz natural el ordinario y el ex-
traordinario poseen igual intensidad, en tanto que con luz polarizads
sus inlensidades son, en general, desiguales. El célculo y la experiencia
ensefian que cuando las vibraciones del incidente normal polarizado for-
man con los ejes de la elipse de seccién un éngulo diferente del recto,
6 lo que es lo mismo, cuando no coinciden con ninguno de ellos,

1. Las intensidades ¢ amplitudes de vibracién del ordinario y del
extraordinario estan representadas por los lados del paralelogramo que
tuviese por diagonal la amplitud de vibracién del incidente.

2.° Las velocidades con que se propagan, dentro del cristal, estos
dos rayos, son inversamente proporcionales & los ejes de la elipse de
seceion.

Como se ve, esto no es més que resumir la doctrina desarrollada en
las consideraciones 62 a 68 y 70. Ambos principios son generales é igual-
mente aplicables a los cristales de dos ejes.

71. Sea, en uno de estos cristales, 4 B ' D (fig. 34), la elipse de
seccién, O M y O NN los ejes Oplicos, £ P la biseciriz, que aqui supon-
dremos coincide con el eje de elasticidad «. Dada la construccién misma
de la figura, resulta evidente que el plano que pasando por el eje 4 (' de

Fiz, 33.
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ja elipse , sea perpendicular & la seccién, contiene la recta O P. Imagi-
qsando ahora que el plano que da lugar a la seccién permanece fijo, y que
se hace girar el elipsoide al rededor del eje «, de que resultarin olras
dlipses de seceién en lugar de la 4 B C D, es lambién evidente que los
ejes Opticos describiran al rededor de « un cono recto, y que si en una
enalquiera de sus posiciones, como, por ejemplo, en la representada en
la figura, se dirigen por ON y O M planos perpendiculares & la elipse
de seccion, 6 lo que es lo mismo, si por Ia normal O Z y por los ejes 6p=
ficos O N 'y O M se hacen pasar planos, el angulo Z O K que formen las
intersecciones 0 K y O L quedard bisecado por el eje 4 €' de dicha elipse.

Facilmente se concibe que el déngulo Z 0 K alcanza su maximo valor
cuando M IV es paralela al plano de la elipse de seccién, reduciéndose &
cero cuando dicha recla coincide
gon el plano ZO0C. Recordando
ghora (68) que el plano de los ejes
Gpticos contiene los ejes mayor y
menor de elaslicidad, podrd con-
cluirse que, en el primer caso, la
recla M N 6 su paralela D B,
puesto que en los cristales solo
se irata de direcciones, marcara
la posicion del eje menor de elas—
licidad; y que en el segundo mar-
card la del eje medio g.

72. Las dos ultimas conside-
raciones conducen, pues, a for-
mular esle otro principio general: flg. 34,

Una de los ejes de la elipse de sec-

cidn coincide siempre con la traza que sobre la misma determina el pla-
1o que biseca el dngulo diedro formado por los planos que pasan por la
normal @ la seceidn y por los ejes dplicos.

No cuesta tampoco trabajo comprender que los cristales de un eje
pueden ser considerados como un caso particular que deriva del general
antes estudiado, bastando para ello concebir que es nulo el éngulo de los
ejes Opticos. El principio que acaba de formularse les es, por consiguien-
le, aplicable.

73. Lugz polarizada convergente.—Fijando la atencién en las consi-
deraciones relativas a la luz polarizada se verd que en ellas slo ha in-
tervenido un rayo 6 un haz de rayos paralelos. Vemos ahora & estudiar
los fenémenos & que da lugar la luz convergente cuando penetra en estas
condiciones dentro de un cristal.

Para disponer un haz de luz convergente polarizada, recibese un haz
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de rayos paralelos sobre una lente convergente L L' (fig. 35), y se cologg
detras una turmalina 7' tallada como de costumbre, y cuyo eje supondre.
mos paralelo @ la direccién 4 B. El haz emergente definitivo es conico
polarizado, y sus vibraciones se efectiian paralelamente & dicha direca
cién. Si & cierta distancia se recibe este haz sobre una segunda turmg.
lina 7", cuyo eje (! D sea perpendicular al de la primera, la luz quedarg
aqui complelamente interceptada (58), pero si se interpone entre ambag
una placa 7 de un cristal de un eje tallada perpendicularmente al mismo,
y se mira & través de la se-
gunda turmalina, se percibe
una serie de anillos concén-
tricos, alternalivamente cla-
ros y oscuros, atravesados
por una cruznegra, cuyos
brazos se ensanchan & me-
dida que se alejan del cen-
tro (fig. 36 A).
La explicacién de este
fenomeno estriba en la cir-
Fli. 35 cunstancia de ser conico el
haz emergente y de efec-
tuarse en un solo sentido sus vibraciones. Siendo £ P la direccién del
eje Optico de la placa /, todos los planos que se hagan pasar por esta
recta podrén considerarse como secciones principales del cristal. Ima-
ginense dos planos perpendiculares que, ajustandose & esta condicitn,

Fig. 36,—B.

pasen, respectivamente, por las rectas 4 B y ¢’ D. Uno de ellos es A M
BN, y si consideramos la luz polarizada en €l contenida, veremos que
llega sin modificarse 4 la segunda turmalina, en razén & que atraviesa la
placa 7 seglin una seceién principal @b, resultando, en definitiva, com-
pleta extincién a lo largo de la recla V. La luz contenida en el otro
plano perpendicular atraviesa también la placa sin modificarse, puesto
que por cada uno de los punlos de la seccién principal ¢d en que la tro-
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jeza , puede considerarse que pasa un plano paralelo & la seceién prin-
gpal @b, y por consiguiente, al de las vibraciones, de que resulta
wmpleta oscuridad & lo largo de la recla C'D. En eslas dos direcciones
getangulares se percibirda, pues, una eruz negra.

Consideremos ahora un rayo sitnado fuera de estos planos, y conciba-
nos que el elipsoide de elasticidad del cristal es corlado por un plano
gerpendicular al rayo. La seceidn serd una elipse, y @ poco que se refle-
yione se vera que el plano de las vibraciones no se ajusta & ninguno de
as ejes, originandose, en consecuencia, un rayo ordinario y un extraor-
{inario, que vibrardn en el sentido de eslos ejes, ¢ sea uno en el de la
sgeeion principal que pase por dicho punto, y olro en sentido perpendi-
qular. Sea o¢ la seccién principal de que se trala, y representémosla
sparte en og (fig. 37). KH y ('D serén los ejes de la elipse de seccion,
ysi 4o es ladireccion de las vibraciones, y ag su amplilud, ¢¢ y gm se-
fin las direcciones y amplitudes de
yibracién de los rayos ordinario y ex—
fraordinario, los cuales han adquirido,
il atravesar el cristal, una diferencia
de marcha (70. 2.°), & causa de su
fesigual propagacién en el mismo.

Al llegar & la segunda turmalina,
Juda uno de estos rayosse bifurca
i su vez, resultando, en suma, dos
ordinarios y dos extraordinarios. Los
pimeros quedan absorbidos en la tur-
malina, por la propiedad que esta po-
see; los segundos pasan, y como ahora
sus vibraciones son paralelas, caminan sumamente préximos y proce-
den de rayos que entrafian diferencia de marcha, podra ocurrir que in-
lerfieran si esla diferencia es de una ¢ de un niimero impar de semilon- '
giludes de ondulacion, 6 que se produzea aumento de intensidad en la luz
si'es de dos ¢ de nimero par de semilongiludes.

Ambos fenémenos deben tener lugar. En efeclo, si suponemos que el
rayo oblicuo emergente que acaba de considerarse da origen a interfe-
tencia, ha de haber, necesariamente, otro rayo mas 6 menos oblicuo, que
por atravesar mayor ¢ menor espesor de la placa dé lugar a que la dife-
“tencia de marcha sea de un niimero par de semilongitudes y se aunen
las vibraciones. Pero en virtud de la simetria misma de condiciones al
tededor del eje general Z P (fig. 35) del sistema de turmalinas y placa,
tada uno de los resultados expresados tiene lugar sobre todos los puntos
de esta equidistantes del centro o (fig. 35), luego hé aqui explicada la
formacién de los anillos,
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Para observar todos estos fendmenos no es necesario anteponer & J |*
primera turmalina una lente convergente, pues la luz difusa del ciel ¢
de un fondo claro, que llega con todas las oblicuidades posibles y peneiry |
asi en el ojo, produce el mismo efecto.

Cuando se opera con luz homogenea , los anillos son allernativamente
negros y del color de la luz. Cuando esla es blanea, los colores se sobre-
ponen en parte, y producen anillos irisados.

Si la placa es de un eristal de dos ejes, tallada en senlido perpend;-
cular & la bisectriz, ocurre considerar dos casos: que el plano de los ejes
coincida con una de las secciones principales de las turmalinas, dispues.
las como queda dicho, ¢ que biseque el dngulo recto que ellas forman,
En el primer caso aparecen dos series de anillos, una sobre el extremg
de cada eje, las cuales & cierla distancia de los centros se unen y vienen
a formar una serie tinica de anillos ovales, atravesados por una cruz ne-
gra, cuyo brazo mas delgado pasa por los centros de aquellas series. En
el segundo caso, (fig. 36 B), los anillos presentan sensiblemente el mis-
mo aspeclo, y por cada centro pasa una rama de hipérbola oscura, cuyos
exlremos aparecen como disfuminados, y cuya posicién es simétrica con
respeclo @ la linea de centros, pero que se disloca tan luego como aquel
angulo difiere del semireclo. J

74. Determinacién del elipsoide de elasticidad en los cristales de dos
ejes.—La experiencia precedenle da idea de un procedimiento préctico
que puede emplearse para determinar
el dngulo de los ejes Gpticos y al pro-
pio tiempo la posicién del plano que
los contiene, y por lo tanto, la de los
ejes del elipsoide. Para ello no hay
mas que tallar placas del mineral y
somelerlas & la observacién entre las
turmalinas, hasta encontrar una en
que las curvas de un mismo orden sean
iguales y regulares en los dos sistemas
de anillos, & fin de tener la certidum-

Fig. 88. bre de que la placa ha sido tallada per-
pendicularmente a4 la bisectriz. Und

vez esto conseguido se observan los sistemas de modo que el ojo los ved
proyectados sobre un fondo plano bien iluminado. Sea P (fig. 38) la pla-
ca, @o y bo sus ejes 6pticos. El ojo percibe los centros de los anillos
sobre los puntos 4 y B del fondo, cada uno de los cuales se halla en 1
prolongacién ideal del rayo que, siguiendo dentro del cristal la direccién
del eje, se refracta al salir al aire, desviandose de aquella direccién, ¥
penetra asi en el ojo. Midiendo la distancia 4 B que media entre los cen-
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ios, la DO del fondo & la placa, y llamando 7 al angulo 4 0D, cuyo
srtice supondremos en 0, despreciando el espesor de la placa, se tendra
m primer lugar

AB
tang I = 555

pero 7 puede considerarse como opuesto en el vérlice, y por consiguien—
le, igual al éngulo de incidencia al cual corresponde el de refraccion
D04, luego si llamamos 7 & este tltimo y 2 al indice maximo de la
gstancia (45), se tendra también

sen 1

sen V —
n

j2V seré el valor del éngulo de los ejes opticos.

Este procedimiento se recomienda por su sencillez. Aplicado al ara-
gonito, cuyo indice méximo, para los rayos amarillos, es 1,686, me ha
dado 2V == 18°20", valor que concuerda exaclamente con el que propor-
tionan olros procedimientios que reclaman el auxilio de instrumentos
gomplicados.

75. Forma general del elipsoide de elasticidad, y posicién de sus
ges en cada uno de los sistemas cristalinos.— La existencia del elipsoi-
fe, conforme se ha ido viendo, se desprende de la interpretacién de he-
thos experimentales, independientemente de toda concepeién acerca de
la estructura de los cuerpos cristalinos, y por consecuencia, de la forma
lipica de cada sistema. No obstante esta independencia, la forma misma
fel cristal y la manera de estar de sus ejes cristalograficos establecen
tondiciones de posicién en los de elasticidad. Estas condiciones se subor-
dinan , en principio, & la simetria; y asi, cuando al cristal se le puede ha-
¢er dar una semirevolucién al rededor de una recla, sin que la orienta—
tibn de la molécula fundamental varie, se dira que esla recta es un eje
de simetria cristalografica, que coincide necesariamente con un eje de
elasticidad , puesto que el elipsoide, cualquiera que sea su forma, ha gi-
tado del propio modo, conservando nuevamente la misma orientacién. En
esta evolucién, los extremos de los otros dos ejes, situados en el plano
de la semirotacién, son los tinicos que quedan dirigidos en opuesto sen-
lido al que antes tenfan, pero ambos se ajustan sobre sus propias rectas,
¥ por lo tanto, la orientacién de la figura vuelve a ser la misma.

De aqui se deduce que alli donde hay un eje de simetria en el cristal,
illf existe también un eje de elasticidad. No debe, empero, olvidarse que
la reciproca puede dejar de ser cierta, en alencion a que hay sistemas,
tomo el monoclinico, que no tienen mas que un eje de simetria, y aun
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que no tienen ninguno, como el triclinico, y sin embargo, el elipsoide ¢
de tres ejes.

Sistema clibico.—En este sistema lodas las direcciones pueden go
consideradas como ejes Gpticos, & lo menos con arreglo & la interpreta.
cién que se da & estas lineas. Los ejes cristalogréficos y los de elastici.
dad son todos iguales, y por consiguiente, el elipsoide es una esfera,

Sistemas cuadritico y exagonal.— listos sistemas tienen un eje priy.
cipal de simefria, que es el cristalografico, y coineide con el de revoly~
cién del elipsoide, y por lo tanto, con el eje 6ptico, & saber, con « si ¢
elipsoide es prolongado, y con y si es achatado. Los otros dos ejes de elas-
ticidad, situados en un plano perpendicular & aquella direccion, sop
iguales, resultando ser =1y en el primer caso, y « =0 en el segundo,
En este sentido la seccién es, evidenlemente, circular, 6 lo que es I
mismo, hay un nimero infinito de ejes de simetria conlenidos en ella,

En el sistema cuadratico, la posicion del eje de revolucién esta deter.
minada por la arista lateral %, y los otros dos por las basicas 8. En el
exagonal, dicho eje lo determina, del propio modo, la arista %, y los
otros dos la &, si bien en esle sistema , considerado como romboédrico, ¢l
eje de revolucion esta determinado por la arisla e*e?, como en la turms-
lina y el cuarzo. En ambos sistemas no puede haber dispersién, ni dels
ejes de elasticidad, ni, por consecuencia, del eje éptico. En efecto, aun-
que & cada color corresponda, en rigor, un elipsoide, el eje de revols-
cion es comin & todos, y de resultas, los ejes de elasticidad de la misms
calegoria coinciden siempre. Todo se reduce, pues, & que los elipsoides
de los distintos colores no sean igualmente achatados 6 igualmente pro-
longados, aunque, como va se dijo, (69), las diferencias son insignifi-
cantes.

Sistema ortorémbico.—Tiene tres planos de simetria: p, 2' g', y tres
ejes de simetria, que son los cristalogréficos, a saber: A'g', y las dos
diagonales pg', pA' de las bases p, cada uno de los cuales coincide con
uno de elasticidad, y por lo tanto, el elipsoide es de tres ejes. Lo tnic
que queda por determinar son las longitudes relativas de los tres ultimos,
y esto s6lo se consigue por la observacién en cada caso particular; er
unos minerales « coincide con 4', en otros, con la diagonal mayor ph',
con la menor pg' de la base. En este sistema no puede haber dispersiol
de los expresados ejes, porque han de ajustarse forzosa é invariablementt
& los cristalograficos. Dos de estos determinan la posicién del plano G
los ejes Gpticos, los cuales pueden ofrecer dispersion en razén & las dife-
rencias de longitud que pueden existir entre los de elasticidad del misme
orden, correspondientes a los distintos colores.

Sistema monoclinico, —El tinico plano y el inico eje de simetria sot
respectivamente, ¢' y la ortodiagonal. Esta direccién es, pues, el tmnicf
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i eristalografico que determina la posicién deun solo eje de elasticidad,
gn que desde luego sea dado fijar cuél sea; los otros dos estdn conteni-
jos en el plano perpendicular ¢', que contiene, ignalmente , los otros dos
sjes cristalogréficos, que no coinciden ya con los de elasticidad.

Puede ocurrir que la ortodiagonal coincida con el eje g, en cuyo caso
g es el plano de los ejes dpticos; 6 que coincida con uno de los otros
dos, = O v, en cuyo caso el plano de estos, que es, & la vez, el de los
¢jes opticos, pasa por la orlodiagonal.

gistema triclinico.—LEste sistema carece de todo eje de simetria, y
por consiguiente, no existiendo relacién alguna necesaria entre los ejes
gristalograficos y los de elasticidad, no es posible fijar de antemano la
posicion de estos 1iltimos. Sélo por medio de la observacién directa es
dado determinarla en cada caso particular.

Estas consideraciones son de la mayor importancia, pues en virtud
de ellas es dado llegar & determinar por medio del microscopio el sisiema
gristalino & que pertenece el mineral sometido al analisis.

E1 Microscopio

76.— Principio del instrumento.— Reducido & su expresion mas sim-
ple, el microscopio consta de una lente convergente, de corlo foco, si-
tnada cerca del objeto, y que por esta razén se llama objefivo; y de olra
lente, también convergente, llamada ocwlar, que amplifica la imagen

teal del objeto dada por la primera.

Un objeto ad (fig. 39), colocado antes y muy cerca del foco principal

del objetivo B, tiene su imagen real, invertida y amplificada en 4D.
Esta imagen hace las veces de objeto ante un ocular plano-convexo 0O,
tolocado @ una distancia menor que la focal principal, de que resulta,
en definitiva, una imagen virtual »¢ mucho mas amplificada. Situando
en J, cerca de la cara plana del ocular, la pupila del ojo, penetran en él
los dos haces emergentes que proceden de los extremos 4 y D, y cuyas
prolongaciones ideales hacen ver la imagen virtual entre m y £.
- El objetivo y el ocular estin montados en tubos, pudiendo deslizarse
el del segundo dentro del otro, para alejar ¢ acercar las lentes y conse-
guir facilmente que la imagen se vea lo mejor posible, en cuyo caso se
dice que estéa enfocado el objeto. A fin de que este se halle muy ilumi-
nado se coloca debajo un espejito plano 6 céncavo que recibe la luz di-
fusa de la atmosfera 6 de una lampara, y la refleja en el sentido del ob-
Min. Mic. 2
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jeto y del eje general del instrumenlo. El objelo se coloca sobre una 15.
mina de vidrio, llamada poria-objeto, y se cubre con otra muy delgady
de menor tamafio, llamada cubre-objeto. La preparacion asi dispuesta
deposita, cuando debe ser observada, sobre un soporte plano, llamag,
platina, que forma parte del instrumento.

Pero en un mieroscopio asf construido no podria menos de dejarge
senlir el efeclo de las aberraciones de esfericidad y refrangibilidad, g
bien fuera dado alenuarlas, aunque nunca destruirlas completamene,
por medio de diafragmas, lo cual entrafia, como es facil recordar (35)
gran pérdida de luz. De aqui la necesidad de que el ocular sea acromg.
tico, y que el objelivo lo sea lambién, y ademas, aplanélico.

77.—Objetivo.—El acromalismo del objetivo se obtiene adaplandy
una lente plano-céncava de flint 4 ung
bi-convexa de crown, cuyas curvaluras
se han calculado de modo que la doble
lente resulte aplanética y acromélica
para los dos colores exiremos mas acen-
tuados, el rojo y el azul violado, ¢ para
el rojo y el amarillo. En el primer caso
los hordes de la imagen presentan una
coloracién ligeramenle amarilla ¢ ver-
dosa; en el segundo, azulada. A finde
evitar que entre las dos lentes sobre
puestas se inlerponga polvo & se con-
dense la humedad, se las hace adherir
de una manera definiliva, encoldndolas
por medio de balsamo del Canadd. Un
objelivo de microscopio consta de dos,
tres O cualro lenfes acromaticas como
la descrita, situadas 4 corta distancit
unas de olras y montadas en un tubo que se atornilla en el extremo del
instrumento. El sistema asi constituido aclia como una sola lente d¢
mayor aumento. Las caras planas estan vueltas hacia el objeto, y la que
mira & él inmediatamente se llama cara frontal, designandose con €
nombre de distancia frontal la que media entre esta cara y el objelo.

Dado el prineipio en que se funda el mieroscopio no cuesta trabaj
comprender que, con un mismo objetivo y un mismo ocular, podrian ob-
tenerse todas las amplificaciones imaginables, sin més que ir acercand?
el objeto al foco principal de agquella lente, pues & medida que el expré:
sado intervalo disminuyese, la imagen real iria aumentando de tamanoy
definiéndose 4 una dislancia mayor, que llegarfa a ser considerable y 1€
clamarfa , por consecuencia, tubos de longitud desmesurada. Para obvitf
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sle inconveniente y obtener grandes amplificaciones & distancias corlas,

s hay mas remedio que disminuir la focal del objetivo, y esto se consi-

gie reduciendo su tamafo. Los objetivos mas polenles que hoy se cons-

[ru_geu son lan pequefios que es preciso valerse de una lente de aumento
ra dislingnirlos.

El dngulo de abertura de un objetivo es el que forman los rayos ex-
remos que, partiendo de un punto cénlrico del objelo, inciden sobre la
oara frontal. Sobreenliéndase que eslos rayos, para ser realmente nliles,
jgn de concurrir en el mismo punto de la imagen producida por la con-
wrrencia de otros que incidan en la parte central de la misma cara, por-
que de otra suerle, es decir, & no realizarse esta condicién, de nada
servirfa que la lente posea
grande éngulo de abertura.
Por Jo dicho se comprende
que en un objelivo rigurosa-
mente aplanético, esle @n-
galo sera el formado por los
rayos que, partiendo de un
punto céntrico del objelo,
pasan por los bordes de la
cara frontal. Su amplitud es
una medida dela bondad del
thjetivo, pues cuanto mayor
sea serda prueba de que reco-
ge mas rayos emanados del
thjeto y da, por consiguien-
le, una imagen més ilumi-
nada. El objelivo de mayor
fuerza que construye Na-
thet, uno de los mejores fa-
bricantes franceses, posee
m dngulo de abertura de
170°,

Dos modificaciones im-
portantes se han introduci-
do en los objelivos, & sa-
ber: la correccion y la inmersidn. La primera consisle en hacer que la
distancia de las lentes en su montura pueda variarse a voluntad, & fin
le adaplar su situacién reciproca @ las condiciones Oplicas que eslablece
el espesor variable del vidrio que cubre las preparaciones y el liquido 6
€l medio que las envuelve. La segunda, que es, en la préctica, la mas
ulil , consiste en introducir la cara frontal del sistema en un liquido, que
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suele ser la glicerina, el aceite, 6 simplemente el agua destilada, § g,
de evitar la gran divergencia que toman los rayos al salir del vidrig ¢,
bre-objeto al aire, y favorecer asi su entrada en el objetivo.

78. Ocular.—El acromatismo del ocular pudiera también oblenerg,
por el procedimiento empleado en los objelivos. Sin embargo, como egie
medio entrafia la disminucién de convergencia de la lente, y en el cagg
que ahora se considera no seria facil emplear mas de una, se recurre §
otro medio, que reune, ademas, otras venlajas.

Sea £ (fig. 40) un objetivo simple, y ad un objeto, cuya imagey
real , invertida y amplificada se forma al otro lado, sobre los ejes secun-
darios a¢ £ y d¢ R; pero como los rayos que pasan por el objetivo expe-
rimentan en él la dispersién, la imagen se compone, en rigor, de un
serie de imdgenes diversamente coloreadas, hallindose la roja en BRy
la violada en 77 (36). Interponiendo entre esta imagen y el objetivoung
lente plano-convexa L, los haces cénicos que iban & formar los exire-
mbs RR, V'V, delaimagen, se refraclan en la nueva lente y se hacen
mas convergenies, reduciendo la dimensién de aquella y trasladéndola
a 77 vo. Bien se echa de ver que los rayos rojos que llegan del objetivo
inciden sobre la cara curva de la nueva lente con mayor oblicuidad que
los violados, y se comprende asimismo la posibilidad de que al refractar-
se en ella, el foco de la imagen roja se forme antes que el de la violada,
como lo indica la figura, para lo cual no hay més que aumentar ¢ dismi-
nuir la curvatura de la cara. Siahora se coloca en O una lente plano-
convexa, cuya distancia focal sea un poco mayor que la que la separa de
la imagen , y cuyo centro oplico p coincida con la recta que pasa por 7y
v, los rayos » H, pH que parten de estos puntos encuentran & la lente en
sentido inverso al de su dispersién en la misma, y serd, del propio modo,
posible calcular la curvatura de suerte que unos y otros emerjan por £/
en perfecla coineidencia , y den por resultado una imagen virtual defini-
tiva incolora en m 7.

Una vez calculadas las curvaluras de ambas lentes y la distancia que
debe mediar entre ellas, datos que también pueden obtenerse directamen-
le ensayando diversas lentes plano-convexas , alejandolas 6 acercandolas,
hasta obtener el efeclo deseado, se las monta en un tubo, y queda as
constituido el ocular de Huyghens, mediante el cual desaparecen los peque-
fios defeclos de acromatismo que pudieran exislir todavia en el objetivo.

79. Campo.—En el punlo en que se define la imagen real M
(fig. 41), se coloca dentro del ocular un anillo plano 6 diafragma PM T4
cuyo objeto es limitar el espacio visible & campo, a fin de impedir que st
vean las imagenes de puntos /%, ¢ de la preparacién demasiado separados
del eje principal , las cuales irfan & formarse sobre puntos # y G situé-
dos fuera del plano en que se define la M 7' de otros mas céntricos. De
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«le modo se corrige el defecto inherente & la excesiva amplitud del an-
qulo de los ejes secundarios (39), y se consigue planificar el campo , de
ul"~‘ resulla que, al enfocar un objelo , lodos los otros situados ensu mis-
go plano perpendicular al eje pnnm}ml y comprendidos en el campo,
qedan también sensiblemente enfocados.

Ahora puede comprenderse otra de las ventajas de la lente ¢/, llama-
la.de campo 6 colectore precisamente porque lo ensancha ulilizando ma-
yor niimero de ejes secundarios. En efeclo, el punlo , que sin ella irfa
: formar su imagen en 2, seria invisible, puesto que el haz conv ergenle
s euyo extremo debiera enconlrarse l-If_}}H_‘flLl[la con el diafragma ; pero
o virtud de la inflexién
e la lente (! le hace ex-
perimentar , la nueva ima-
gen se forma en M dentro
del eampo.

El campo se mide por
lo amplitud del éngulo de
los ejes secundarios que pa-
gan por los bordes del dia-
fagma. Si eslos ejes no
experimenlasen la inflexion
que la lente colectora les
imprme, la medida de que
e trata serfa la del an-
gulo subtendido por el did-
metro del diafragma y cuyo
tértice es el cenlro dAptico
del objetivo. De todos mo-
dos , si el circulo del dia-
flagma se considera como
sobrepueslo & aquella lente,
podré suponerse, sin error
sensible , que el expresado
liametro, que llamaremos d, se ajusta a tales condiciones, y en este su-
Puesto, y llamando D & la dislancia que media entre la lente colectora
J el objetivo, y « al dngulo en cuestién , se tendra

d
long ¢ = — -
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80. Circulo de Ramsden.— Considerado el ecirculo iluminado del
tdmpo como un objeto , no hay duda de que la imagen virtual de un pun-
10 cualquiera de su circunferencia, ¢ lo que es igual , del borde mismo
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del diafragma , serd la que resulte de todos los rayos que , emanados g,
dicho punto, caen sobre la lente de aumento del ocular y emergen g;_
vergentes. Pero de todos los rayos que partan de un punto M/ del diafrag.
ma hay algunos, como los contenidos en el espacio vmz, singularmey,
tliles 6 eficientes , por lo luminosos, & causa de ser las prolongaciony
mismas del haz convergente cuyo vértice estd en M y recoge gran cay.
tidad de luz, por inleresar una parte considerable del cbjetivo.

Otro tanto puede decirse del punto 7', de que resulta que al emergy
los haces procedentes de M y 7"se cruzan de §'a V. Como esto mismo g
aplicable & todos los puntos de la circunferencia , es consiguiente que ¢
haz total emergente debe ser un cono hueco , y que si la pupila se sitiy
en el espesor SV cerca del vértice, recibird la suma de rayos ttiles pay
percibir el campo. La seccidon de esle cono enlre §'y N es el dnulo oo
lar 6 clreulo de Ramsden. Cuanlo mas pequefia es la lente de aumeny
del ocular, menos distante de ella se encuentra este circulo; y por es
cuando se emplean oculares de mucho aumento hay que colocar el g
junto & la lente misma,

81. Micrémetro.— Ocular micrométrico.—Il micrémelro es una li-
minita de vidrio, de un grueso comparable al de los cubre-objelo, dis-
puesta en una montura de metal 6 de madera , sobre la cual se han in-
zado rayas paralelas equidistantes muy finas, cuyos inlervalos corres
ponden a fracciones muy pequefias de milfmetro. Los hay en que esh
unidad esta dividida en 10 partes, en otros en 100, en 500, y hask
en 1,000 partes. Asf dispuesta la lamina, se llama micrdmetro objetio,
porque sirve para ser colocada como objeto , delante del objetivo.

Cuando la laminita se engasta en el anillo del diafragma que limits
el campo , el ocular que la lleva se llama micrométrico. En los construk-
dos por Nachel la plaguita lleva trazadas 50 divisiones que comprendes
una longilud exacta de b milimetros, de suerte que cada divisién equi-
vale & una décima de milimetro.

82. Reticulo.— Asi se llama una cruz formada de rayas muy fina
lrazadas sobre una laminita de vidrio, que se coloca sobre el diafragma.
En algunos oculares la cruz estd formada por hilos de platino muy finos:
pero por mucho que lo sean , siempre resultan demasiado gruesos. El
punto de cruzamiento debe coincidir con el centro del campo.

83. Cémara clara.— Este instrumento consiste en un pequefio pris*
ma de vidrio cortado de manera que, colocandole encima del ocular per
mite ver , simultaneamente , la imagen del objeto que se observa con ¢
microscopio, proyectada sobre un papel blanco colocado fuera del cuerp!
del instrumento, y la extremidad de un lapiz, con el cual se pueden if
siguiendo los conlornos y los menores detalles de la imagen.

Para conseguir cierla destreza en esta operacién es necesaria algunt
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solica en la graduacién de las luces, pues sila imagen estd mucho
gas iluminada que el papel , no se ve bien el lapiz, y si sucede lo con-
gario no se distinguen los detalles. Esta graduacién se facilita mucho

¢ medio de un vidrio de color azulado , montado en un anillo , como lo
jeja ver en perspectiva la figura 42, el cual puede interponerse , & vo-
juntad , entre el ocular y el prisma , amortiguando asi la excesiva clari-
Jad de la imagen.

La figura 42 representa la cdmara clara que construye Nachetf.

84. Aumento — Kl qumento del microscopio, como el de una simple
lente (40 ), es la relacién entre el angulo subtendido por la imagen vir-
wal y el que subliende el objeto, lo cual supone , necesariamente , que
yna y otro se refieren & igual dislancia de la lente de aumento del ocu-
lar. Aqui, como allf, puede admitirse que estos angulos son proporcio—
males & sus tangentes , y definir el aumento diciendo que esla relacién
entre el tamaio lineal de la imagen y el del objelo. Es necesario fijarse
bien en que el aumento de que se tratla es el
lineal & en didmefro, como usualmenie se
llama , porque hace referencia & una sola
dimension del objeto, comparada con su ho-
méloga de la imagen.

La dificultad practica del asunto radica
¢n determinar el lugar en que se define la [ I|||m||
imagen virtual, ¢ lo que es lo mismo para el '.--u|||||“
caso, la distancia de la vista distinta & que  [SHH
dicha imagen se halla referida por el ojo.

gran tratado sobre el microscopio, dicen ser

esla distancia mucho menor que la de la visla distinla ordinaria, y se
fandan en consideraciones analogas a las que he empleado al exponer
¢l hecho cuando se trata de la imagen virtual producida por una lente
muy convergente (40 y 42). Mi larga préctica en la observacién micros-
topica y telescpica me ha ensefiado, por el contrario, que si hien &
Primera vista parece como que deba existir paridad de condiciones entre
iquel caso y estos dos , no la hay en modo alguno.

Lo que ocurre, y en ello no se ha fijado nadie hasta abora & lo que
parece , es que cuando se mira con el microscopio se da instintivamente
i los ojos una disposicién idéntica @ la que toman en el estrabismo, y de
ihi que sea facil equivocarse , interpretando el trabajo que entrana esla
fisposicion como un esfuerzo de adaplacion , cuando en rigor es otro el
fenémeno que se origina. La prueba concluyente de que eslo es asi y no
de otro modo esta en que si se da & los ojos la indicada disposicién, pres-
tindiendo 6 no de que se mire fijamente un objeto determinado , 6 lo que
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es lo mismo, sin que tenga que intervenir ningin trabajo especial g,
acomodacién , y se aplica enlonces el ojo al ocular, se percibe distingg.
mente la imagen.

Entiendo que lambién es dado explicar teéricamente de un modo g
cional el fenémeno de que se trata. En efecto, con una simple lente, ey
v el ojo deben colocarse @ una distancia del objeto tanto menor cuan,
mas corta es la focal principal ; de que resulta que el ojo necesita hace
un esfuerzo de acomodacién comparable, aunque no igual, al que tendr;
que efectuar para ver, sin lente, al minimum de distancia. Verdad e
que en el caso actual la lente misma facilila las condiciones de visibili-
dad, pero no tanto que las asimile & las ordinarias de la visién distinty,
y esto se comprende observando que lodos los rayos que, emanados di
un punto dado del objeto, caen sobre la lente , poseen igual intensidad y
forman un haz emergente ancho y, por consecuencia, poco intenso, que
al penetrar en el ojo le obliga @ un esfuerzo de adaplacién parecidoal
que entrafia la aproximacién directa del objeto. Por el contrario, cusndy
se mira con el microscopio , los rayos eficientes (80) caen sobre la lente
con menor divergencia que caerian los que procedieran de un objeto que
se colocase & igual distancia, fuera del instrumento , como en el caso an-
terior , resultando , en suma , que ahora los haces emergentes son menos
divergentes y obligan al ojo a un trabajo de acomodacion casi insensible.
Si & esto se afiade que la vision esla actualmente favorecida , por tratars
de rayos muy luminosos , se comprende aun mejor porqué la imagen st
halla referida & la distancia de la visién distinta.

Fijado este primer punto, nada mas facil que proceder & la medida
del aumento. No hay més que servirse de un objeto lineal de dimensitn
conocida , trasladar idealmente , por medio de la camara clara, su ime-
gen sobre una regla dividida, colocada exteriormente en sentido perpen-
dicular al eje del microscopio y d una distancia del ocular igual 4 la de
la visién distinta del observador, y ver cuantas unidades de la regla con
prende la imagen amplificada de una unidad igual del objeto ; este nt-
mero expresara el aumento. Por ejemplo, el objelo es un mierémetro
objetivo en que el milimetro se halla dividido en 10 parles, y la regla I
esta en milimetros ; si la imagen de una sola divisién micromélrica com-
prende 25 de la regla , el aumento sera

25

-{rf::!'.il].

Hay otro método, que no reclama ni camara clara , ni regla dividid.
Consiste en servirse del ocular micromélrico, y en ver cuantas de s¥
divisiones comprende una sola del mismo orden del micrémetro objetiv®
con lo cual se obtiene la relacién enlire el tamafio de la imagen real am
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fieada que da el objetivo, y el del objeto. Multiplicando esta relacion
r el aumento propio de la lente terminal del ocular, obtenido como que-
pexplicado (42), el producto serd la expresion del aumento. Por ejem-
,si en los micrémelros objetivo y ocular el milimetro esta dividido en
[ipartes, y la imagen de una dix;isién del primero comprende 30 del
ggundo , la primera relacién serd — =30, y si suponemos que es 20 el

1

amento de la lente de este nombre , el definilivo sera 30 X 20 = 600.

Asi praclicados , los dos procedimientos dan resultados concordantes.
flsegundo tiene el inconveniente de no dar el aumento mas que para el
gsoen que se emplee el ocular micrométrico. Hay, sin embargo, facil
manera de remediarlo , colocando , como en el caso anterior, al lado del
g | instrumento, una regla dividida, pero & distancia arbitraria del ocular,
o y.v-iendo cudnlas divisiones comprende la imagen de un objeto cualgquie—
. Separando ahora el ocular micromélrico, y sustituyéndole por otro
qeno lo sea , se ve cuantas divisiones de la regla comprende la imagen
o J ¢l mismo objeto. Es evidente que entre el nimero que resulle en esla
e Joperacion y el que resulté en la anterior hay la misma relacién que en-
u | 12 los aumenlos respectivos ; asi, pues, llamando » al nimero y « al JP’%\

[ug

- fitmento relativos al nuevo ocular, 2’ y @' & las mismas cantidades del ,\g?r

1os jmicrométrico , sera 4

le ' L%

' n { a'n A

rse T , de donde a—=—- .
n a n Vo

s

Por cualquiera de estos procedimientos se delermina el aumento que
4 wrresponde & cada sistema compuesto de un objetivo y de un ocular
lados. Es indispensable , al hacer esta delerminacion , anotar a qué dis-

2 lmeia del objetivo se ha situado el ocular, pues como el tubo que lo con-
i liene puede aproximarse 6 alejarse del primero, a lo cual es inherente

4 | aumento mayor 6 menor, imporla precisar bien, en cada caso, la
listancia que los separa. Generalmente suele operarse & la maxima y &
liminima que permite el juego mismo de los tubos del instrumento.

Los aumenlos mas considerables obtenidos hasta el dia se elevan
14,000 diametros , & lo menos los que merecen realmente llamarse préc-
licos, pues si bien se han conseguido aumentos muy superiores & esta
tlra, reclaman una serie de condiciones de observacién dificiles de rea-
lizar, Por 1o demas, un aumento claro de 1,000 & 2,000 diametros basta
timplidamente, y aun sobra , para lodas las exigencias de la investi-
facién petrogrifica.

85. Tamafio de los objetos microsedpicos. —Para medir el tamafio
tleclivo de estos objetos pueden seguirse dos procedimientos. Uno de
tllos consiste en trasladar su imagen , por medio de la cimara clara , so-
bre un papel blanco colocado @ la distancia de la visla distinta. Midiendo

Mix. Mig. 10




<3 T4 )&=

esta imagen y dividiendo el nlimero que resulle, por el del aumenty, ¢
cociente expresard el tamafio absoluto del objeto. Por ejemplo , si aquel
mide 5 milimetros sobre el papel , y el aumento es de 600, la dimensigy,
del objeto, en milimetros, es de W = (7 008. La razon de esto se cop.
prende observando que aqui se procede en orden inverso al prescrito ey
la medida del aumento.

Otro procedimiento muy expedito es el siguiente. Se coloca delants
del objetivo el micrémelro de este nombre, y se ve cuanlas divisiones de
ocular micrométrico comprende la imagen real amplificada de una dg
primero. Por ejemplo, si los micrémetros ohjetivo y ocular estan dividi-
dos en décimas de milimetro, y la imagen de una divisién del pri-
mero comprende 20 de las del segundo, cada una de estas equivaldr

55 = 0°,005. Bien se deja entender que este valor solo corresponde
al objetivo empleado con el ocular microméirico, y 4 una dislancia fija
entre ellos. De aqui la necesidad de determinarlo para cada objelivo en
particular, y de operar & dislancias fijas, que suelen ser, como para el
aumento, la méxima y la minima que permite el juego mismo de los tu-
bos del instrumento. El tamafio de un objeto se mide de este modo con
suma rapidez, pues todo se reduce & una simple observacién. Por ejen-
plo, si con un objetivo dado, cada division del mierémetro ocular va-
le 07,003, y la imagen comprende media divisioén, el tamaifio del objelo
serd de 0,5 X 0mm,003 = 0=m,0015.

86. Poder definidor.— Asi se designa la propiedad que tiene el mi-
croscopio, de definir con toda limpieza la imagen de los pequeinos defa-
lles del objeto. Como la perfecta formacién de esta imagen depende, en
primer término, de la bondad 6ptica del objetivo, puesto que el papel
del ocular se limita tan solo & amplificar, dicho se esta que & él se refie-
re, principalmente, el poder definidor.

Aun establecida en estos términos, la definicién no enirafia lampoco
precisién absoluta , por la imposibilidad de fijar el limite de pequefiez d¢
un objeto 6 de sus menores detalles, en lo cual cabe, como es facil con-
cebir, mucha ambigiiedad. Lo importante en este punto es comprender
que el poder definidor marca el limite & que es posible elevar el aumento
con un objetivo dado, puesto que de nada servirfa que la imagen siguier
amplificindose més all de esle extremo, si sus contornos y detalles vis®-
bles resultan confusos y mal definidos. El cuerpo més diminuto que &
posible ver distintamente con los buenos microscopios ha de tener, pof
lo ménos, una dimensién de 0°.0003, ¢ sea casi igual 4 la longitud de
ondulacién del color rojo, 6 la mitad de la del violado (46).

Algunos autores establecen distincién entre el poder definidor ¥ el
separador, diciendo que este ltimo hace relacién 4 la facultad de aislar
las imégenes de objetos 6 detalles sumamente contiguos; pero bien coi-
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qlerada, esla facultad no difiere esencialmente de la anterior, pues una
colra radican en las cualidades Opticas del objetivo, en su acromalismo
yaplanetismo, y es evidenle que no aparecera separado lo que no sea,
il propio tiempo, perfectamente definido.

Para juzgar de la potencia éptica de un microscopio se hace uso de
lgs testa-objetos, que son cuerpos que conlienen delalles de estructura
qmamente pequefios. Las escamilas de cierla especie de mariposa, que
eontienen 13 estrias en el espacio de una centésima de milimetro; algu—
s dialomeas, como la Navicula sigmoidea, que contiene 41,3 estrias
en ¢l mismo espacio, pueden servir de ejemplo.

87. Aspecto de las burbujas y cavidades.—Los cuerpos solidos tras-
parenies que se presenlan en la- observacion pelrogréfica poseen casi
sempre , y con frecuencia en extraordinaria abundancia, hurbujas y ca-
vidades microscopicas huecas 0 lle-
nas de diversos liquidos, y hasla for-
madas por medios solidos de refrin-
gencia distinta de la del que les rodea,
que se designan con el nombre de -
tlusiones (24 ). Revisten en cada caso
un aspecto caraclerislico que permi-
le, en general, diferenciarlas entre
s, siendo necesario, por la impor-
lancia que entrafian en el esludio de
las rocas, tener conocimiento previo
dela interpretacitn que hay que dar
i cada una de estas apariencias.

Sea @ (fig. 43) una esfera huece
0 inclusion gaseosa en un medio s6-
lido Jf trasparente, y B el objelivo
del microscopio. El rayo 4, procedente del espejo, incide en « sobre
lo esfera, y se trasmite hacia ¢ sin desviarse. El (' la encuentra en ¢,
s¢ quiebra por ¢k y luego por Ap. E1 D, por dm y luego por mi; supo-
tiendo , por simplificar, que de 2 & » y dem & ¢ no hay nueva desvia-
tién, lo cual no es exacto, puesto que hay nuevo cambio de medio,
dumque cuando se trata de objetivos de inmersion la suposicion dista
dpenas de la verdad. Se ve, pues, que el haz de rayos paralelos que pe-
nelra en la esfera, sale divergente, y que esla divergencia es {anlo més
dcentuada cuanlo més lejos del eje se considera la incidencia. Pero la
agen de cada region de la esfera sera tanto mas luminosa cuanlo maés
rayos ttiles inlervengan en su formacion, luego el circulo ¢ la figura se-
8in la cual aparecerd definida una burbuja ¢ inclusién de esta nalurale-
%3 serd oscuro hacia la periferia, y de brillo sensiblemente igual al del
Wedio circunvecino hacia la regién central.
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Si la burbuja es liquida, y dado que surefringencia sea inferior 4,
del medio que la contiene, como de ordinario acontece, la divergeng,
del haz que la alraviesa es menor que en el caso precedente, y los hop
des que la limitan son , por lo tanto, menos oseuros.

Las inclusiones vitreas ofrecen aiin menos diferencia de refringenciy
y suelen distinguirse por su color, casi siempre distinto del que afeg
el medio en que se hallan, y ademas, por la presencia frecuente de by,
bujas inmoviles,

88. Modelos de microscopios. —Los microscopios destinados al es.
tudio de la petrografia y mineralogia se fundan generalmente en esf;
principio: Cuando se hace girar & un mismo tiempo el objetivo y el obje.
to, la imagen gira también, con la particnlaridad de que cada unode
sus puntos equidista siempre del centro del campo. Siguese de aqui que
el punto que correspende & dicho centro gira sobre i mismo 6 sin cam-
biar de lugar, en coincidencia constante con el de cruzamiento del reti-
culo. También se emplea otro procedimienlo que consiste en manlener
fijos el objelivo y el ocular y hacer girar el objeto, pero en tal caso esde
absolulo rigor que el eje de rotacion de este sea prolongacion del eje Gp-
tico del instrumento, pues ya se comprende que por poca discrepancia
que exisla enire uno y otro eje la imagen se desviara notablemente del
centro del campo, si bien hay medio, entre ciertos limites, de corregir
este defecto, haciendo que el centro del campo vaya & colocarse en li
prolongacion de aquel eje.

Como no me he propuesto imprimir & esla INnTrobpUCCION caracter de
actualidad, y por consiguienle, transilorio, sino el de interés permanen-
te que entrafian los principios y consideraciones que en ella expongo,
querfa abstenerme de dar & conocer los nombres de los constructores de
microscopios que hoy figuran en primera linea. Me he determinado, 1o
obstante, & hacer aqui un paréntesis en mi plan, persuadido de que, des
pués de todo , nada se pierde, antes al contrario, en que el lector tengt
noticia de aquellos nombres , dado que a ellos ha de acudir cuando trate
de completar su educacion en la préactica de la micrografia petrografics.
Estos nombres son: Zeis, de Jena (Alemania); Merz , de Munich ; Alfre
do Nachet, de Paris; Plesl, de Viena; Powell y Lealand, y Ross, @
Londres. También son dignas de especial mencién las casas de Verick,
de Paris; de Leilz y de Seiberth , de Vetzlar.

Cada casa construye modelos de diferentes tamafios, y tiene adoptadé
una numeracion especial para la serie de sus ohjetivos. Todos los coné-
tructores citados fabrican buenos instrumentos, de modo que no es posic
ble, ni el caracter ajeno & todo interés industrial, que debe sobresalir €
esta publicacion lo permile , recomendar con preferencia una casa deter
minada. Pero me es licito consignar, porque en ello solo interviene uf
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jecho tangible , independiente de toda predileccién , que el microscopio
jo que me sirvo se ajusta de un modo perfecto a todas las condiciones
jplicas y mecanicas que exigen la teoria y la practica, y esté construido
por Nachel.

Este fabricante tiene tres modelos. El mayor va acompafiado, ademas
je todos los accesorios necesarios, de un juego de cuatro oculares y otro
{o seis objetivos, uno de los cuales, N.” 9, es de inmersién. El aumento
miximo es de 1,400 didmetros , y el precio de 1,200 francos. Al modelo
pedio acompanan cualtro
seulares y einco objetivos,
wnel N.°9; el aumento
miximo es igual al ante-
rior, y el precio de 750
francos. Al pequenio mo-
felo acompafian dos ocu-
lares y tres objetivos; au-
mento maximo, 780 dia-
metros , y precio 350 fran-
ws. Hay que advertir que
los aumentos que dan los
consiructores en sus ca-
lilogos son nominales,
pues aunque, en rigor,
puede llegarse & las cifras
que en ellos se indican,
én la practica hay que
rebajarlas algin tanto, si
S quiere que la imagen
tesulte perfectamente cla-
my definida. Por ejem-
plo, el aumento de 1,400
queda reducido a 1,200.
Elpequetio modelo basta, —— _
® general, para todas las Fig. i .
lecesidades del estudio;
ton el modelo medio pueden llevarse & cabo toda clase de observaciones,
tun las mas delicadas; el gran modelo es més bién un aparato de lujo.

Para dar @ conocer el microscopio, elijo el gran modelo de Nachel,
loda vez que, no difiriendo en el fondo, 6 en cuanto @ su disposicién y
Mecanismo, de los otros dos, la explicacién les es, igualmente, aplicable.
El tubo B (fig. 44) a que se atornilla el objelivo, estd invariablemente
iido al cuerpo movil del instrumento, y puede caminar en un sentido
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y en olro con movimientosrdpido y lento; el primero se imprime & expen.
sas de la cabeza circular horizonlal, cuyo eje lleva un pifién que engran
con una cremallera; el segundo, por medio de un tornillo que en la figy,
ra aparece medio ocullo porla cabeza del anterior. Esle cuerpo es cop.
pletamente solidario con la platina, la cual puede girar en su propio pl.
no, con movimiento rapido, & mano, 6 lento, sirviéndose del tornilly g
El angulo de la rotacién se mide en la graduacion fija que se halla vig.
ble, inmedialamente debajo del nonio grabado sobre el borde de la pli-
tina. El porla-objetos descansa sobre una plataforma D que se coloy
sobre la plalina, y a expensas de la cual puede encontrarse rapidamen
un punlo interesante de la preparacion.

El montante de la derecha del dibujo ‘es fijo, y su exiremo superigy
sostiene un tubo que aloja al ocular. Una cabeza de pifién y una crems
llera permiten lambién & este un movimienio de retregradacion 6 g
avance hacia el objetivo. Con el objeto de iluminar los trazos del reticuls
cuando el campo deba permanecer oscuro, el oeular y el tubo en que
encaja eslan provislos de aberluras que dan paso & los rayos exteriores
reflejados sobre el espejilo M y dirigidos oblicuamente sobre el reliculs,

Un espejo coneavo y otro plano, monlados ambos en un marco eires-
lar articulado en todos sentidos y situado en la parte inferior del instru-
mento, pueden concenlrar sobre el objeto un haz de rayos, convergenles
en el primer caso, y paralelos en el segundo, graduindose asi con suma
facilidad la luz necesaria que debe iluminarle.

El aparalo de polarizacion consla de dos nicoles; el polarizador s
halla en XV, debajo del objelivo, el analizador A se coloca encima del
ocular, ¢ entre este y el objelivo, y esla conlenido en una cajila melé-
lica monlada sobre una arliculacién que permile, & voluntad, servirs
de €1 6 separarle instanldneamente.

El instrumento, provisto del aparato de polarizacion, constituye I
que se llama microscopio polarizante. Con él pueden oblenerse los efecls
de luz paralela y de luz convergente (73). Para lo primero sirve la dis-
posicién descrila, aunque se haga uso del espejo concavo, pues si bied
los rayos concentrados de este modo sobre la preparacion forman, enfi-
gor, un haz convergente, que diverge & partir del objelo, la pequed
de los cuerpos cristalinos sometidos d la observacién permite suponé!
que son paralelos los rayos del haz. Para lo segundo se alornilla, en !
exiremidad del tubo A4 un sislema de lentes convergentes, que se sitiat
la distancia que conviene del objelo por medio de la cremallera superio®

Nétese bien, en virlud de lo dicho, que los efectos de luz pﬂra}eiﬂ J
de luz convergenle no dependen de que se emplee uno 1 otro espejo, SI¥
de la pequeniez del objeto, ante la cual los rayos del haz que lo atravies
pueden considerarse como paralelos, siendo necesario, para que la ¢0F
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qergencia se haga sensible, recoger este haz & cortisima distancia del
gismo objeto, por medio de un sistema de lentes muy convergentes.

La figura 45 representa el pequefio modelo, construido con arreglo al
gismo principio que los otros dos, salvo que no puede inclinarse , y que
Jdanalizador ha de colocarse siempre sobre el ocular.

80. Medida de los é4ngulos de los cristales microseépicos.— Tréla-
waqui solamente de los dngulos planos de los cristales, en la seccién
sagiin la cual son cortados en la placa delgada de la roca que los contie-
ge. Por lo que concierne & la medida de sus dngulos diedros, no es posi-
jle obtenerla en las condiciones expresadas, pues serfa necesario que el
gistal se hallase aislado, y no engaslado en la preparacién.

Para lo primero se hace coincidir el cenlro y uno de los trazos del re-
ficulo, respectivamente, con el
sérlice del &ngulo y uno de los la-
dos del cristal, y se anota el ni-
mero de grados que marca el eir-
calo graduado de la platina. Se
hace girar esla hasta que el otro
lado del dngulo venga @ colocarse
en coineidencia con el mismo tra-
10, y se anola la lectura de la
graduacion. La diferencia de lec-
furas expresard el valor del &ngu-
lo en cuestion.

90. Marcha de los rayos en
6l microscopio polarizante de luz
paralela. — Al penetrar en el pola-
nzador el rayo de luz natural, se
bifurca en ordinario y extraordi-
nario , polarizados en éngulo rec-
1o, El primero experimenta la re-
flexion total en el balsamo del
(anadé y desaparece; el segundo
tmerge y contintia efectuando sus BT
Vibraciones en el sentido de la IR
seecién principal del nicol.

Si la del analizador la es paralela, el rayo extraordinario lo alraviesa,
Puesto que , dada su posicién con respeclo al polarizador , no modifica el
Senlido de las vibraciones, Puede decirse, en resumen, que el analizador
10 representa , en tal caso, olro papel que el de prolongar la longitud
del polarizador.

Si la secein principal del analizador es perpendicular 4 la del pola-

e o1 4
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rizador, 6 como suele decirse, si los nicoles estan eruzados, el rayg g
traordinario que llega del primer nicol hace, en el segundo, las veces g,
rayo ordinario, puesto que sus vibraciones son perpendiculares & la se,.
cion principal de esle, experimenta la reflexion lotal y desaparece, regy),
tando complela oscuridad en el campo del instrumento.

Si las secciones de los nicoles no son , ni paralelas, ni perpendicyls.
res, la exlincién sera parcial, y lanto mas acenluada cuanlo meng
difiera del angulo reclo el que formen las secciones principales de lg
nicoles.

Para explicar estos resultados por medio del calculo, sea P§ (fig. 46)
la traza de la seccién principal del polarizador, 4 & la del analizader,
que es, al propio tiempo, la proyececién horizontal de uno de los ejes ds
la elipse de seccidén del elipséide (70 y 72), ZE' el otro eje de la mis-
ma. El rayo extraordinario que emerge del primer nicol vibra en la di.
reccion P§, y al éntrar en el segundo se
bifurca en dos componentes, segtin los ejes
de la elipse de seccion, dando lugar al ord:-
nario, que vibra segiin OZ y se exlingue,y
al extraordinario, que vibra segin 04, y cu-
yas intensidades estan dadas consiruyendo
el paralelogramo de las fuerzas (70, 1°),

Representando S0 la amplitud de vibra-
¢ién 6 intensidad del rayo incidente, lasin-
tensidades de los dos rayos, ordinario y ex-
traordinario, dentro del cristal, seran res-
peclivamente Og¢' y Og. Tomando S0 pur
unidad , y llamando, = al angulo §0g¢, la intensidad 7/ del rayo extraor-
dinario, finico que aqui hay que considerar , tendra por expresién

Fla. 46.

I="¢os's

en donde se ve que 4 medida que = aumenta, 7/ disminuye, reducién-
dose & cero cuando = — 90°, Cuando ¢ = 0°es /=1, lo cual indict
que alcanza entonces el maximo valor.

91. TPenémenos 4 que da lugar la interposicién de una placa erié
talina delgada.— Supéngase ahora que el rayo extraordinario que emer
ge del polarizador cuya seccién principal es §7 (fig. 47), encuenlf®
en L, antes de llegar al analizador, una placa delgada de un cristal an-
sotropo, tallada en una direccion distinta de la perpendicular & un €
Oplico. Al penetrar en el eristal, el rayo se bifurca, originandose el ondie
nario Zo y el extraordinario Ze, cuyas vibraciones se efectiian, respec
tivamente, en el senlido de los ejes zw , yy dela elipse de secciok
y cuyas velocidades se modifican , disminuyendo ambas por razén de le
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payor refringencia del medio, pero de un modo diferenie para cada rayo,
gendo esta disminucién mayor para aquél que se aparla mas de la nor-
qal, que aqui es la direccién del incidente. Las vibraciones, que eran
jnicas 0 se efectuaban al unisono antes de llegar @ la placa, dejan de
starlo @ la salida, & causa de la diferencia de fase (46 ) que entre unas
y olras se establece, siendo evidente que si ambos sislemas de vibracio-
jes, en vez de ser perpendiculares, como ahora lo son , fuesen paralelos,
wsultarian posibles las inlerferencias entre rayos que caminasen infini-
jamente proximos , produciéndose maximo de luz en aquellos cuya dife-
rencia de marcha fuese de dos ¢ niumero par de
semilongitudes de ondulacién, y extincién cuando
ficha diferencia fuese de una 6 niimero impar (47).

Nada mas facil que hacer que los dos rayos
sibren paralelamente , empleando para ello el ana-
lizador , €l cual descompone & cada uno en otros
dos, ordinario y extraordinario. Los dos ordinarios
se reflejan totalmente y desaparecen; los dos ex—
fraordinarios ew y o’ vibran paralelamente a la
seceién principal 4V, y como la diferencia de
marcha que llevan conlinia siendo la misma que
lade los rayos Ze y Lo que les han dado origen ,
resulta que interfieren. Para completar la inteli-
geneia de este resultado obsérvese que entre la
disminucién de la longitud de onda que en el pri-
mer rayo ocasiona el analizador , y la que oca-
siona en el segundo, existe la misma relacién que
entre las longitudes de onda respectivas de eslos
rayos antes de atravesarlo; 6 en otros términos, la
disminucién producida por el analizador es propor-
tional & la longitud de onda gue corresponde a
tada rayo antes de penelrar en él.

Sila diferencia de marcha que la placa imprime fuese la misma para
todos los colores que constituyen laluz blanca incidente, el haz que emer-
ge del analizador seria blanco, pues todos los rayos elementales que lo
tomponen habrian sidomodificados del mismo modo ; mas siendo dicha di-
ferencia distinta para cada color, siguese que cada rayo elemental emer—
genle ha sido modificado de diverso modo, y el conjunto se halla coloreado
por el matiz predominante, O sea el que resulta de los rayos elementales
fue no han podido ser completamente recompuestos por los de color com-
Plementario.

Si la luz incidente es monocroma, los rayos que emergen han sido
Bodificados todos del mismo modo: Sus interferencias producen maximo

Min. Mig. 11
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entre aquellos cuya diferencia de marcha es de un niumero par de semj.
longitudes, y oscuridad si la diferencia es de niimero impar, resultayg,
compensacion por uno y otro efecto y haciendo, en definitiva, que |
placa aparezca del mismo color que la luz.

El color que resulta en el primer caso, cuando la luz incidente o
blanca, es una funcién del espesor de la placa y de la diferencia eniy
los angulos de refraccion correspondientes & los rayos ordinario y extra.
ordinario, de suerte que, para distinios espesores de una misma plaes,
y para placas de minerales distinlos de un mismo espesor, la coloracio
varia. Lo primero se comprende considerando que si con un espesor dadg
se produce un delerminado color, un espesor mayor 6 menor, dentro de
ciertos limites, ha de dar lugar & que los rayos que lo producen se re-
compongan con sus complementarios y formen luz blanca, quedando, e
cambio, sin recomponer otros de color diferente, que quedardn, por lo
lanto, de manifiesto. Sin embargo, esto sélo puede suceder entre cierlos
limiles de espesor, porque si esle es excesivo no se acentiian bastan-
te las diferencias de marcha de los rayos simples que la alraviesan,y
saldran formando luz sensiblemente blanca; si el espesor es considerable,
llega un punto en que todos los rayos elementales han encontrado en su
camino sus complementarios no recompuestos, forman luz blanca, ye
haz emergente final resulta también incoloro. Por el cdleulo, 6 simple-
mente de un modo experimental , es dado determinar el espesor més con-
veniente que debe darse 4 la laminita cristalina; viéndose asi que,. po
término medio, ha de ser de una & tres centésimas de milimetro.

Para comprender que el color del haz emergente final varia conl
naturaleza del mineral de que esta formada la placa, basla considerar que
4 medida que la diferencia entre los indices ordinario y extraordinari
sea mayor, serd suficiente menor grueso para que se establezca la dife-
rencia de marcha que corresponde & una determinada coloracién. Por
eso, para un mismo espesor, las sustancias mas birefringentes son lis
que mas se coloran.

Ya sea blanca 6 monocroma la luz incidente que se emplee, si s
mantienen los nicoles fijos en una posicion cualguiera, y se hace dar und
vuella completa & la platina, y por lo tanto, & la preparacion, se observ
que el color dela placa permanece sensiblemente invariable, pasau#ﬂ
sucesiva y allernalivamente por un maximo y por un minimo de inlensi-
dad , cada vez que el movimiento giratorio de la plalina avanza 45° sobré
una posicién anterior en que se ha manifestado, respeclivamente, un mi
nimo 6 un maximo.

La posicién de las secciones principales de los nicoles ejerce gra
influencia en estos médximos y minimos, siendo los primeros mas acen
tuados cuando las secciones son paralelas, y los segundos, 6 sea la osct
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4dad més 6 menos completa, cuando dichas secciones son perpendicula~
w5, En el primer caso, el mayor brillo de la placa tiene lugar cada vez
jue uno cualquiera de los ejes de su elipse de seccién coincide con el
plano de las secciones principales de los nicoles. En el segundo, la ex-
jincion ocurre euando uno de estos ejes coincide eon la seceibn principal
del polarizador 6 del analizador.

Para explicar estos resullados por simple razonamiento, empecemos
or considerar paralelas las secciones prineipales de los nicoles. Al ha-
eer coincidir con cualquiera de estos planos uno de los ejes de la elipse
fe seccion de la placa, el rayo extraordinario, que sale del polarizador
vibrando en el sentido de la seceidn principal, atraviesa la placa sin bi-
furcarse (62, 63 y 66), y llega al analizador, en donde no se bifurca tam-
poco ; porque siendo sus vibraciones paralelas & la seccién prineipal de
gle nicol, conlinna ejerciendo las
finciones de rayo exlracrdinario,
sin dar Ingar al ordinario con el
epal lendria que repartir su luz,
si lo hubiese, de donde resulla
que emerge inlegro, y por con-
secuencia, con el maximum de
intensidad.

Si los nicoles esldn cruzados,
gl rayo atraviesa igualmente la
placa sin bifurcarse, y llega asi
il analizador, cuya seccién prin-
tipal encuentra perpendicular &
sus vibraciones; funciona en él
tomo rayo ordinario, experimenta
It reflexion total y desaparece,
tesullando completa oscuridad. Fiu. 68,1

92. Bl microscopio polarizan- (Y
e de luz paralela proporeiona, pues, desde luego, el medio de delerminar,
Wun mineral tallado en laminita delgada, la direccidn de la extineidn,
U0 que es 1o mismo, de los ejes de la elipse de seceion.

93. Los principales resultados que acaban de consignarse se encuen-
iran corroborados por el calculo, como se ve a continuaeidn,

Sea ANS' (fig. 48) el campo del microscopio, PS la proyeceion de
la seccion principal del polarizador , 4 ¥ la del analizador, ¢ el @ngulo
diedro de ambos planos, €' ¢ y E E'los ejes de la elipse de seccitn de
& plaquita mineral , = el angulo que el eje # &’ forma con PS. Un rayo
0 de luz homogénea vibra, al salir del polarizador, paralelamente 4 P/,
¥l penetrar en la placa se divide en dos vibraciones. Si OP representa
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la amplitud de vibracién antes de llegar 4 la placa, eslas dos serdn g
y O¢', y sus expresiones

{

\

0g=0DP sene ; 0q"=0P, coscz,

Al llegar al analizador, cada uno de estos rayos se divide en dos; ¢
primero da lugar & un ordinario que vibra paralelamente 4 ag y se ay,
la, y aun extraordinario, que vibra segiin oe y se trasmile; el segunj,
da lugar & un ordinario que se anula, y & un extraordinario, que vily
segin oa’. Tomando por unidad la amplitud O 2, las expresiones relaliy
a eslos dos extraordinarios son

Oa—sencz.sen(8—¢e) ; Oa'=cosc,cos(3—ze)

Ahora bien , es evidente que en el ojo se sobreponen los efectos s
estos dos rayos extraordinarios. Sumando , pues, sus efeclos, y designan
do por R, la suma se tendra

Re=sencz. zen (6 —e)4-coscz. cos (8 —e),

Si en esta formula aumenta s, permaneciendo constante 2, el facly
sen (¢ — <) disminuye, y ¢uando 8 =«, se reduce & cero el primer {érmi-
no del segundo miembro , y como entonces cos (3 —¢) =1, resulla

Re=cosz,

6 sea el minimo valor de B, en tales condiciones.

Si en este caso crece ¢, disminuye 2., y cuando los nicoles esin
cruzados y es == 90°, 6 lo que es lo mismo, cuando los ejes de la elips
de seccibn coinciden con las secciones principales de aquellos, sale £
=10, 6 sea el minimo valor que puede alcanzar £.,.

94. (©aso de una placa tallada perpendicularmente 4 un eje 6ptico—
Falla, por tltimo, considerar el caso en que la laminila mineral inler-
puesta entre los nicoles eruzados ha sido tallada en sentido perpendicr
lar & un eje oplico.

Si su espesor es, & lo mds, el gue de ordinario tiene, el rayo se ¢
mile como en un medio isolropo, y por consiguiente, cualquiera que ¢
la orientacion de la lamina durante una rotacion completa de la platind,
no se modifica la oscuridad del campo. Esle caso es el que interesa, pri¥
cipalmente , conocer, puesto que se trata siempre de laminilas delgads

A medidda que el espesor aumenla, la oscuridad del campo dismin®
ye, y cuando aquel llega a ser considerable, eomo, por ejemplo, si &
tratase de someter & este género de observacién una placa de cristal &
un eje, lallada perpendicularmente a esta direccién, y de un espesor '_i'!
algunos milimetros, parecida 4 las que se emplean para estudiar los ¥

—_— ey

P S SR T T |

o e N 1,

P S T -1



10

53¢l
an.
undy
viby
(Livig

5 (e
I

acly
i

asln

ipse
e

co.~
aler-
fiet

{ras-
y seb
ling,

-2( 85 Jee

gimenos de la loz polarizada convergente (73), resulta el campo del mi-
goscopio completamente iluminado.

5. Polarizacién de agregado.— Asi se denomina el efecto que pro-
juce, entre los nicoles cruzados, una aglomeracion de cristales micros-
sipicos , orienlados en todos sentidos, en cuyo caso la masa se muesira
jualmente iluminada durante la rolacion completa de la platina.

Para comprender este efeclo obsérvese que en cada elipse de seceidn
wisten dos direcciones rectangulares en las cuales se manifiesta la extin-
gn, y que fuera de ellas hay cuatro seclores, que ocupan la mayor par-
jede la superficie de la elipse, dentro de los cuales se manifiesta la luz.
Predominando, en suma, eslos seclores en lamasa, considerada en conjun-
o, es consiguiente que el efecto que ellos producen predomine asimismo.

Los grandes aumentos permilen ; con frecuencia, diferenciar los cris-
jales componentes, y estudiar sobre cada uno de ellos los fenémenos Gp-
licos que les son peculiares,

96. Cruzamiento de los nicoles y orientacién de sus secciones prin-
aipales.— Ciasi todas las experiencias descritas suponen el cruzamiento
perfecto de los nicoles, y, sin embargo, esta condicién , aunque facil de
realizar , reclama una operacién previa. Diversos son los procedimientos
que al efecto se han propuesto; el que yo he ideado es sencillo y muy
prictico , eircunslancias que me aulorizan para recomendarlo al lector.

Se elije una preparacién de roca que conlenga algin cristal, grande
i pequenio, de turmalina, con las rendijas de crucero bien distintas, co-
mo suelen ofrecerlos diversas granulilas, se coloca sobre la platina y se
luhace girar hasta que uno de los trazos del reticulo sea paralelo & las
lineas de crucero 6 coincida exactamente con una de ellas. Se sitia lue-
g0 el polarizador en el aparalo y se le hace girar hasta obtener, por tan-
leos, el mayor oscurecimiento del eristal, en euyo caso el otro trazo del
teticulo marca la dirveccion de la seceion prineipal del nicol (102). Una
vez eslo conseguide se coloca el analizador sobre el ocular, ¢ entre este
yel objetivo, segiin sea la disposicion preferida ¢ que permila el modelo
le microscopio empleado, y se le hace dar vueltas hasta obtener por tan-
leos la maxima oscuridad.

Se quita ahora la preparacion y se coloca en su lugar otra, que ha de
lenerse dispuesta de antemano para estos casos, y que consiste en dejar
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f¥aporar sobre un porta-objeto dos 6 tres gotas de una solucion de écido
txilico, sustancia que crislaliza en largas agujas pertenecientes al sis-
ltma monoclinico, las cuales observadas al microscopio se muestran en
brma de trapecios H N (fig. 49), de lados paralelos sumamente largos,
Prolongados segiin la arista de zona pA*. La preparacién se completa pro-
iéndola con una laminila cubre-objeto, y de esta suerte puede conser-
Virse indefinidamente.
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Fundado en la propiedad de esla zona, de extinguirse segiin log ladgs
paralelos del trapecio, como se vera mas adelante (108), el métody g
puede ser mas priclico ni sencillo. Si el eruzamiento de los nicoles y j,
orientacion de los trazos 4 ('y D B del reticulo, previamente obtenidy
por tanteos, estdn bien hechos, el cristal ha de extinguirse 4 lo largg g
los trazos; en caso conlrario, nada mas facil que rectificar exaclame,
s de advertir que cuando se domina la teoria y la practica de eslas gp.
raciones, no es necesario tomarse el trabajo previo de orientar por medj,
de un cristal de turmalina la seceion pring.
pal del polarizador, pues hasta recurrir desdy
luego @ la preparacion de acido oxdlico, o
lo cual la operacién resulta muy simplifigs.
da. Se principia por hacer coincidir uno g
los trazos DB del reticulo con la arista pjt
representada en A IV, se cruzan a ojo los ni-
coles, y sin cambiar su posicidén reciprog
se les va haciendo girar hasta obtener |y
extincién en dicha zona, rectificando, comy
en el caso anlerior, el pequefo error que e
Fig. 9. ello haya podido cometerse. La direccitn d

cada una de las secciones principales se de

lermina ahora sin mas que dejar al descubierto la cara rémbica del ant-
lizador, si estd colocado sobre el ocular, 6 sacdndole del tubo, siesl
dentro del microscopio. En la operacién del cruzamiento y orientaciin,
asi practicada , no deben inverlirse més alla de tres ¢ cualro minulss
97. Medida de los édngulos de extincién.— Puede decirse que pan
esto sirve, principalmente, el microscopio polarizante. El dngulo de e
lincién, en una seccion de cristal microsedpico, es el formado por
determinada arisla de zona ¢ por la traza de un plano de crucero, conlt
direceion en que dicha extincion tiene lugar. Su medida se obtiene b
ciendo coincidir la imagen de la arista ¢ de la recta que se considere, ¢il
un trazo del reticulo, ¢ imprimiendo luego & la platina un movimientod:
rolacién hacia la derecha 6 hacia la izquierda, segiin convenga, hest
que lu maxima oscuridad de la seccién tenga lugar. El arco recorrido#
el nonio de la platina, entre estas dos posiciones, sera la medida de ¢
se lrala. .
Si se quiere evilar el tener que hacer dos lecturas y la resta coms¥
guienle, puede colocarse, primero, el cero del nonio sobre el de la gi*
duaeibn, y mantener fija la plalina en tanto que se hace girar la prep®
racién hasta que la arisla coincida con el trazo del reticulo. El arco ¥
luego tenga que recorrer el ndnio, para llegar 4 la oscuridad, expresi®
directamente el valor del angulo. Este procedimiento, que parece 1
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m,edito que el anterior, es, no obstanle; mas largo, & menos que la pre-
acion pueda disponerse sobre una plataforma especial que facilite la
spresada coincidencia, como la que va anexa al grande modelo de Na-
thet.
g8, Instruceiones relativas al uso del mieroscopio.— Estas instruc-
dones atafien , unas, @ la conservacion, otras al manejo del instrumento.
Ante todo ha de tenerse mucho cuidado en no tocar con los dedos las
pnles ni los nicoles, para que no se rayen, y de limpiarlos de vez en
wando con una piel de gamuza muy suave, que ha de eslar destinada
selusivamente & esle uso. Aun en esla operacion , hay que lener presen-
[pque el espato de Islandia es una suslancia que se deja rayar con mu-
tha facilidad.
Es muy cémodo observar con el microscopio algo inclinado, peroesta
psicion no debe adoptarse sino cuando se trata simplemente de estudiar

.} d examinar el objelo, prescindiendo de sus propiedades opticas, si las

liene, en la luz polarizada, que reclaman la rotacion de la platina y el
apleo del ocular con reticulo; pues, en esle caso, es mas conveniente,
yhasta indispensable, la posicion vertical, que facilila aquel movimien-
¢ impide que la diferencia de peso que pueda existir entre los dos mon-
lantes se haga sensible y separe del centro de rolacién el punto de cru-
wmiento del reticulo.

Cuando la platina se mueve & mano hay que apoyarse enla parle in-
lirior del montante que le es solidario, é imprimir el movimiento sin vio-
lincia ni sacudidas. Durante el invierno, 4 causa del frio, y aun en todo
liempo , por efeclo del polvo que adhiere & la superficie de apoyo de la
flatina , la materia grasa que la lubrifica se embola, y el movimienlo se
lificulta; en el segundo caso deben limpiarse las dos superficies en con-~
licto, renovando la aplicacién de un trapo blando sobre las ranuras que
s dejan visibles, y volviendo & impregnarlas ligeramente con glicerina
ieon seba, pero nunca con aceite ordinario.

La operacion de enfocar no exige precaucion especial cuando se trata
e objetivos de poco anmento, porque media enlonces gran distancia en-
s su cara frontal y el cubre-objeto, v, & no ser que se proceda con todo
leseuida, 1o cual siempre es expuesto en la préctica microsedpica, no
bay peligro de tropezar con dicho vidrio y remperlo, 6 rayar aquella ca-

% Con los objetivos de mediana y de gran fuerza es preciso seguir, por
liera, con la vista , la aproximacion al vidrio, empleando, primero, el
Tovimiento rapido que da la cremallera, y luego concluir de enfocar va-
lindose del tornillo del movimiento lento,

Ocurre muchas veces tener que depositar gotas de un écido sobre una
Meparacién descubierta , en cuyo caso suelen desprenderse vapores que
“IToen mas ¢ menos las lentes objetivas y su montura. Mi practica con-
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siste en reservar para eslos casos el objelivo menos eslimado ¢ que Pres
sente algin defeclo. De todos modos conviene ser parco en apelar 4] Pro.
cedimiento, y cuando deba emplearse acorlar en lo posible el tiempo g
la observacién.

Sin todas estas precauciones, el microscopio concluiria bien propy,
por no ofrecer las garantias de precisién y exaclitud que de é] dehey
exigirse.

Por lo que concierne & oblener los efectos de iluminacion del objets,
lo mejor es servirse de la luz blanca de las nubes. ¢ de un vidrio deslys
trado ajustado a un ancho orificio sobre el cual se reciben direclament
los rayos del sol. El segundo medio es muy coémodo, porque permite ob-
servar en un recinto oscuro 6 & media luz, sin otra abertura que la ohl.
rada por el vidrio, y més atin porque proporciona una luz incolora y muy
intensa, como se necesita cuando se opera con grandes aumentos. Tam.
bién puede hacerse uso de la luz de un mechero de gas ¢ de unalampara,
concentrada sobre el espejo, si es preciso, por medio de una gran lenle
convergentle, Cuando la observacién exige la luz monocroma basta inter-
poner un vidrio de color, 6 simplemente servirse de la que procede del
azul del cielo. La directa del sol no debe emplearse nunca.

En eslos efectos hay que lener en cuenta si conviene ¢ no que la lu
que cae sobre el espejo se halle ya polarizada, que posea esta propiedad
después de reflejarse en él, 6 que no lo esté en manera alguna. Lo pri-
mero ocurre cuando se emplea la luz azul del eielo, procedente de m
punto que diste del sol 90°. Lo segundo, siempre que la incidencia sobre
el espejo sea de 35°, angulo de polarizacién del vidrio (50). La luz natuw-
ral se obliene, sencillamente, separdndose de ambas condiciones. Cuan-
do se opera con luz polarizada, la posicion del plano en que lo esla s
conoce desde luego, puesto que es perpendieular @ la superficie reflejan-
te. En todo caso conviene asimismo estudiar si hay que ajustar este ple-
no 4 una direccién determinada; por ejemplo, cuando se emplea el poli-
rizador solamente , para el estudio del policroismo, hay que considers
si dicho plano debe ser paralelo 6 perpendicular 4 la seccién principal del
nicol, a fin de contrariar 6 de favorecer, respectivamente, el efecto qu
este produce. Para operar con los nicoles cruzados conviene que la luz
que parte del espejo sea natural,

99. Precauciones higiénicas.— Estas precauciones se contraen d los
reglas de higiene de la vista que debe guardar el observador microgralo
Antes de dedicarse a eslos estudios, ¢ de comenzar un largo trabgjo de
observacion , interesa adquirir conocimiento sobre el estado de la visth
que desde luego se supone fisiolégicamente normal, comprendiendo ?ﬂ
esla denominacién el presbitismo y la miopia. Sclo asi es dado, DO 5”_19
conocer si el trabajo micrografico la perjudica, y en qué condiciones; &7
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yo también apreciar los defectos orgénicos especiales que pueda afectar
qun en su estado habitual.

Enlre estos defectos, el que se observa con mas frecuencia es el de
lgs moscas volantes, y consiste en lo siguiente. Apenas habra quien” haya
dejado de notar que entreabriendo los ojos y mirando el fondo elaro del
sielo, se ve aparecer un enjambre de anillitos oscuros, cuya tendencia es
gtrer en conjunto de arriba abajo, como si cayeran constantemente, y
silo cuando la vista se dirige hacia arriba se levantan bruscamente, para

yolver & caer de nuevo, Kl enjambre es més nutrido en delerminadas di-

wceiones, y puede serlo tanto que no sea preciso dejar entreabierlos los .
gjos para pereibirlo , sino tan sélo fijarse un poco, para distinguirlo bien
y basta juzgar de su forma. Esta se hace muy visible ohservando con el
microscopio , sobre lodo, cuando se emplean grandes aumentos, suce-
liendo entonces que las moscas volantes se sobreponen & las imdgenes
de puntos que afectan aspeclos parecidos, y dan lugar a ilusiones, por
cya razon importa mucho adquiriv la practica y el eonoeimiento nece-
sanios , & fin de saber distinguir ambos efectos.

No debe hacerse uso de més luz que la necesaria, a fin de que la ima-
gen resulte bien iluminada, pero nunca por exceso, como sucede cuan-
do después de haber observado con un objelivo de gran aumento se colo-
eaolro de poca fuerza, sin variar al propio tiempo la inelinacién del
espejo para atenuar la intensidad de la luz, en cuyo caso resultan la ima-
gen y el campo excesivamente iluminados y causan una impresion dolo-
tosa en el ojo. También debe cuidarse de colocar una pantalla, al olro
lado del ocular, al nivel de la vista, para impedir que esta sea molesta-
da por el resplandor directo del manantial iluminante.

Pero entre los trabajos que mas fatigan al ojo, ninguno como el de
querer diferenciar mas detalles, ¢ en otros términos, ver mas de lo que
buenamente define el microscopio, tendeneia, por otra parte, muy natu-
1l 6 que se despierta sin sentir en todo el que observa. Pocas personas
paran mientles en esle particular, y, sin embargo, es uno de los que me-
Iecen atencion. Otro tanto puede decirse del trabajo de apreeiacién de las
&itinciones, cuando se opera con los nicoles cruzados , sobre todo, cuan-
do se trata de microlitos muy pequefios. No debe olvidarse que durante
la observacion microseopica hay que representar un papel, en cierto mo-
do, pasivo, permaneciendo, por decirlo asi, ajeno @ las funciones propias
del instrumento , limitandose & percibir sin esfuerzo los fendmenos y
dnotarlos , si es preciso, pero sin concentrar sobre ellos el espiritu mas
illd de las apariencias buenamente apreciables.

Se aconseja no educar un solo ojo en la ohservacion, sino servirse al-
lernativamente del derecho y del izquierdo, @ fin de que no se origine
‘iﬁsequilibriu en sus funciones. Hay quien recomienda que se tenga abier-
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lo el que descansa, pero es evidenle que la alencion no puede fijarse oy
tanta facilidad como cuando se mantiene cerrado. Asi, al menos, me ),
ensefia la experiencia ; aunque comprendo, no obstante , que influye
cho en todo ello un habito contraido de largo tiempo.

El trabajo con un solo ojo, enando es prolongado, produce en mi v,
ta un fenémeno que creo singular, porque no lengo noticia de que se
lle consignado en ninguna parte, y por lo tanto, digno de serlo aqui,
para que pueda evitarse cuando se note. Si separo del ocular el ojo,
abro el que ha permanecido cerrado , veo dobles los objetos que con ¢
dislingo, como si interpusiese un cristal birefringente. La duplicacig
tiene lugar en un solo sentido, ordinariamente en el horizontal, de moj
que las lineas de un impreso me parecen dobles, y si miro un rectangul,
los lados herizonlales se duplican y los verticales no sufren alleracidy,
Liste estado del ojo persiste durante cierto tiempo, que & veces es de gl
gunas horas, y aun de un dia entero si la observaciin se ha continuad
excesivamente, desapareciendo por completo al cabo de este intervalg,y
sin que la perspicuidad normal de la vista se resienta en lo mas minimo,
pero dejando, en cambio, como huella, moscas volantes que llegan a per
peluarse.

Lo més nolable sobre el particular es que nada de esto me sucede i
consecuencia de la observacién telescopica , cualquiera que sea su dure
cién y la intensidad luminosa del astro, ni aun cuando el ojo tenga que
hacer un esfuerzo para percibir la redondez de punlos pequefios, coms
las sombras de los satélites de Jipiter al proyectarse sobre el disco del
planeta. Una larga préactica en ambos géneros de observacion me ha pir
mitido apreciar con absoluta cerlidumbre esla diferencia de efectos, pur
més que la causa que los produce parezca en los dos casos la misma.

Cuando se observa de noche y es necesario emplear luz monoeroms,
conviene saber de anlemano si existe algin color que la vista no puedt
soporlar sin fatiga. Esta experiencia es facil, ensayando vidrios de dife-
renles colores y empleando el que no cause molestia alguna.

100. Nuevo sistema de observacién microscépica.—IEsindudableque.
aun signiendo escrupulosamente las prescripeiones higiénicas que acé
ban de aconsejarse, hay muchas personas cuya vista llega a sentir fatigt
cuando la observacion se prolonga mas alla de ciertos limites. Por lo qu
a la mia se refiere ya he consignado (99) que han aparecido, en el (f
que mantengo cerrado, moscas volantes permanentes, debidas , sin dudd
a la coagulacion de las materias albuminéides delante y & corta distancit
de la retina, efecto producido por la tendencia del cristalino a tomar
forma cilindrica en el sentido vertical, ¢ lo que eslo mismo, & adquirir st
caras mayor convexidad en el sentido horizontal, segiin se colige de 1
particularidades que presenla la diplopia pasajera que alli dejo resefiadi
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fista novedad, y el deseo de evilar los inconvenientes con que tropie-
4 las personas de vista delicada , me sugirieron la idea de discurrir un
gedio que permitiese observar sin faliga, ocurriéndoseme desde luego
dlener por proyeccion la imagen microscipica.

pispongo al efecto el microscopio polarizante como de ordinario, en

jeion vertical, y siltio horizontalmenle encima, a distancia de 25 a
g entimelros, una placa cuadrada de vidrio deslustrado, de cuyo bor-
[e exterior cuelga una especie de manga de pano negro, que se sujeta

r ¢l extremo inferior & la parte superior del instrumentlo, en el lubo
qe contiene al ocular, quedando asi constituida una cémara oscura.
fligo incidir sobre el espejo concavo un baz de luz solar de la misma am-
flitud, poco méas 6 menos, que la del espejo, y este haz, reflejado en el
sntido de la preparacion, atraviesa el sislema de lenles y va & pinlar so-
it la lamina de vidrio deslustrado una imagen clara y perfeclamenle
fefinida que se enfoca sin ninguna dificultad por medio de los movimien-
s rapido ¢ lento anexos al aparalo. Esla imagen puede inspeccionarse
ila distancia de la vista distinta, como un oebjeto cualquiera, sin olia
pecancion que la de impedir la entrada a loda luz exlerior que no sea
lique cae sobre el espejo,

Tal es, reducido & su expresién mas simple, el sistema de que me
siryo de algin liempo & esla parte para el estudio micrografico de las
meas , sisterna que me alrevo & esperar merecera la aprobacion de cnan-
lss personas cullivan este género de estudios, lanto de aquellas que por
lener la vista delicada han de adoptarlo por necesidad, como de las que
silo quieran emplearlo para proporcionarse algin reposo. Aparle de eslo
meonlrard , ademas , util aplicacién cuando se trate de poner a la- vista
lediversas personas a la vez la preparacion microseopica y los fenome-
wsde polarizacion y de policroismo que presentan los minerales mieros-
thpicos. Falla ahora darlo & conocer en los detalles y precisar las cir-
tistancias mas favorables en que conviene emplearlo y las condiciones
que han de llenarse para obtener el mejor efeclo.

Ante todo importa anadir que el sislema resulla incomparablemenle
Iis practico y comodo si en vez de proyectar la imagen direclamente
sibre €] vidrio deslustrado, se la recibe sobre un prisma de flint de 45°,
tlocado sobre el ocular, de suerle que después de verificarse en él la
tflexion total , la imagen vaya & pintarse sobre una pantalla verlical si-
liada 4 la distancia conveniente. Esta disposicién es preferible cuando
¥lrata de estudiar las extinciones, en cuyo caso la rotaciéon de la plali-
Ud puede hacerse estando el observador senlado y teniendo delante la
Magen. Fn algunos casos conviene disponer sobre la cara de emergen-
4 del prisma una pequena lenle divergente de flint, mediante la cual
l imagen , sin disminuir de lamafio, puede ser recibida & menor distan-
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cia y ser més facilmente observable. La montura del prisma consiste gy,
plemente en un anillo hendido, como el de la camara clara, al que y,
adherido un tallito ¢ varilla de 5 & 6 centimetros de longitud; sobre g,
varilla se fija con tornillo, @ la altura necesaria, la pieza \riangular g
que va engastado el prisma y & uno de euyos lados adhiere la mony,
movil de la lente divergente; el anillo se adapla al tubo del ocular, coy,
una camara clara ordinaria *.

La combinacién de objelivos y oculares que conviene emplear en .
da caso, depende, naturalmente . del efeclo que se trata de oblener y
la intensidad de la luz que se hace llegar sobre el espejo. Cuando se py.
yeela directamente la imagen sobre el vidrio deslustrado y se hace yy
de la luz del sol , puede elegirse la combinacitn del objetivo N.° 8 de N
chet con el ocular N.” 3, la cual permite distinguir sin esfuerzo las incly
siones liquidas del cunarzo de los granitos, y hasta los movimientos de li
burbujas. El mismo resultado se obliene sensiblemente con el objetivo s
inmersién N.° 9. La inica modificacién que ha de hacerse para estas oy
servaciones consiste en sustituir el vidrio deslustrado, cuyo grano resul
ta en tal caso demasiado grueso, por un vidrio trasparente que llevape
gado sobre una de sus caras un cuadrado de papel bien satinado y d
grano fino , como el que se conoce en el comercio con la marea Blanchel
6 el de la casa Marion. También es ventajoso colocar sobre el ocularum
pequeiia lente divergente; la que acompana al prisma puede servir pan
este objeto, bastando para ello separarla de la montura.

Cuando se opera con los nicoles eruzados las mejores combinacions
son las del ocular N.* 1 de reticulo con los objetivos 5 6 6. La primen
basta en la mayor parte de los casos. La segunda permite apreciar oo
toda facilidad los elementos microliticos de los pérfidos y basaltos. Lo
microlitos de labrador del melafido de Morvan lienen por término medi
un ancho de una centésima de milimetro y se pintan de un tamafio muf
apreciable , pudiendo distinguirse perfectamente las extineiones de It
laminitas hemitropas. También son muy uliles las combinaciones ¢
ocular N.° 1 con cualquiera de los objetivos 2, 3 6 4. Todas ellas perm®
ten proyectar la imagen sobre la pantalla vertical. Con los objetives ¥
y 6 no es necesario afiadir la lente divergente.

Como en estas condiciones de observacion la imagen del reticulo Y
resulla bien definida, hay que trazarla con lapiz sobre la lamina misié
6 sobre la pantalla vertical , para lo cual se quita la preparacion, se &
foca bien aquella imagen y se marcan, de una vez para siempre, los Ii¥
zos de la eruz. Cualquiera que sea la posicion preferida para la imagt
proyectada, es indispensable que el microscopio y el plano sobre que ¢

t El prisma, construido con arreglo & misinstruccionss, por M. Nachel, és un aparatito muf ":'
modo y de poco coste (20 francos). He suprimido lalente divergente porque no se emplea casl nuned
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plefine sean solidarios, @ fin de que durante la rotacién de la platina
gse altere la coincidencia de la imagen con el punlo de cruzamiento del
oficulo asf trazado. La disposicion que yo adoplo consiste en fijar al
wnquillo sobre que reposa el instrumento un montanle vertical, al que
gsujeta por medio de un tornillo un brazo horizontal a4 cuyo extremo
el marco. Eltornillo permile siluar este brazo @ la altura que se quie-
« Para la proyeccion vertical, la pantalla es un papel blanco manteni-
Jo tenso sobre un bastidor de madera, que se fija ltambién al banquillo.
En o y en otro caso es preciso, sopena de tener que repetir cada vez
joperacién del trazado del reticulo, ajustar el bastidor 6 el marco & una
fistancia y posicion constantes.

Hay que lener en cuenla que en el nuevo sislema se modifica el au-
gento de una combinacién dada de ocular y objelivo, amplidndolo 6 dis-
pinuyéndolo , como es consiguiente , en funcién de la distancia & que se
jinta la imagen. Asf es que, en la proyeccién horizontal & la distancia
Ie 25 centimetros, y con la combinacion del ocular N.° 1 y objetivo N.” 6,
daumento, que en la disposicién ordinaria es de 340, se reduce & 250.
fn la proyeccién vertical la pantalla puede colocarse & medio metro, y
wlonces el aumento resulta mucho mayor. La adicién de la lente diver-
genle sobre la cara de emergencia del prisma permite oblener grandes
wmentos sin que la pantalla se separe mucho del observador.

Afin de que sea lo menor posible la pérdida de luz al atravesar el
jrisma, conviene que las dimensiones de este sean muy reducidas, bas-
lando, como es facil comprender, que el ancho de las caras catetos sea
lm sélo un poco mayor que el didametro de la lente de anumento del ocu-
lir; de suerte que pueda aprovecharse todo el haz eficiente (80) que emerge
del instramento. Cuando se opera con los nicoles cruzados y el analizador
s silita sobre el ocular, el prisma se coloca sobre el analizador.

El haz de luz solar que deja pasar el orificio entrafa el inconveniente
l# tener que ir corriendo el banquillo, para poderle seguir en su movi-
tiiento. No se crea, sin embargo, que este inconveniente lo es en reali-
dad, 6 no hay, cuando menos, que exagerarlo, pues con tal de que medie
Poca distancia entre el orificio y el espejo concavo, pueden trascurrir al-

BInos minutos, ¢ sea el tiempo suficiente para efectuar y repelir observa-
flones y lecturas sobre el nonio, sin que haya necesidad de trasladar el
iSirumento. Si el banquillo descansa sobre ruedasy el piso es una super-
ﬁﬁie lisa, la traslacion del aparato completo se lleva & cabo con suma fa-
_Cllidarl’ sin producir ninguna perturbacion, sobre todo cuando se opera
tles horas del mediodia, que es cuando la altura del sol sobre el hori-
“te experimenta las menores variaciones, bastando entonees mover el
Uquillo en sentido perpendicular al meridiano.
Por 1o demas, nada tan facil como obtener un haz fijo, por medio de
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un helioslato. El de Prazmowski es un instrumento de pequefias dimep,
siones y de coste relativamente poco elevado ' gue puede Servir my;y
bien para este objelo, afiadiendo un segundo espejo que permila day 5
haz que produce el aparato, cuya direccion es paralela al eje del myyg,
y no se adaplarfa asi & incidir sobre el reflector del microscopio, la ingl;
naciéon conveniente. La luz eléctrica 6 la de Drummond recibidas dipg,.
tamente , § mejor aun previamente condensadas por medio de una grgy
lenle convergente, pueden susliluir & la solar, y tienen sobre ella la vey
taja de la fijeza y de poder ser utilizadas @ cualquiera hora, si bien |
intensidad es menor. En todo caso, cuando se opera con los nicoles hay
que cuidar de que el angulo de incidencia del haz sobre el espejo del m:l.
croscopio no sea el de polarizacién del vidrio, & menos que no se quier
aumentar el efeclo del polarizader, para lo cual deben lenerse presentes
las prescripciones expueslas (98 ).

Cuando se opera sin los nicoles hay que evilar que el calor del s,
concentrado por el refleclor sobre la preparacién, llegue & allerarla o
reblandecer el balsamo y aun tal vez a despegar las primeras lenles aco-
pladas del objetivo. Para esto puede emplearse un medio muy sencills
que se reduce a hacer pasar el haz & través de una lamina de vidrio grue
so, incolora y de caras paralelas  que absorbe en grado suficiente el ca-
lor. También se puede usar, en vez de lamina de vidrio , una plaquila de
espato de Islandia tallada perpendicularmente al eje, 6 lo que es lodavia
mucho més expedito, eolocar el polarizador en su montura, entre el espe
jo y la preparacién , pues es sabido que el espalo es una de las suslancis
que dejan pasar menos rayos-del calor incidente. No hay lemor de queél
calor llegue a reblandecer el balsamo que une las dos mitades del nicd,
pues queda suficienlemente absorbido en la primera antes de llegar dlss
caras de unién. Yo no empleo otra precaucion, y no he tenido que lamen-
tar accidente alguno.

Inutil parece hacer nolar que el nuevo sistema sustituye con ventajs
a la camara clara cuando se trata de obtener el dibujo de la imagen,
puesto que permile no solo seguir los conlornos de la misma sin ningfi_li
trabajo, sf que, ademds, cnando se opera con los nicoles cruzados, fact-
lita el acierlo en la imitacion de los colores de polarizacion, lo cual l'!l‘
deja de entraniar bastante dificultad con la camara clara. La disposicitt
verlical puede ulilizarse también para obtener folografias de la prepar®”
cién, sobre todo si se emplean placas preparadas al colodién seco; no baj
més que quitar el vidrio deslustrado del mareo que lo contiene, y colocd
en su lugar la placa fotografica, teniendo el cuidado de haber cerrald
antes el paso @ la luz y abriéndoselo luego el tiempo necesario. Son Pr®
feribles las placas al colodién & las de gelalina, porque en virtud des
menor rapidéz permiten operar con mayor desembarazo,

1 200 francos.
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Policroismo

101. Definicién y explicacién del fendémeno. — Circunseribiendo la
Jefinicion al objeto que aqui interesa, puede decirse que el policroismo
i pleocroismo es la propiedad que poseen las suslancias anisotropas de
psorber més en unas direcciones que en otras la luz polarizada que las
fraviesa. Si la incidente es blanca, los diversos colores que la componen
an designalmente absorbidos y la sustaneia resulla coloreada de tintas
fiferentes , segtun su posicion con respecto al plano de polarizacién de
li luz.

La modificacién de la luz de que aqui se trata, como todo lo que se
wefiere @ la propagacion de esta dentro de un mineral, debe estar relacio-
sada con la forma del elipsdide de elaslicidad y con la posicion de sus
ges con referencia & los cristalograficos. Asi es que, en un mineral del
gslema eiibico, en donde los tres ejes de elasticidad son iguales, no pue-
le manifestarse coloracion ni intensidad especial en un determinado sen-
lido. Por el contrario, en los minerales de los olros ecinco sistemas el
plicroismo puede manifestarse, y en tal caso, de un modo tanto mas
ientuado cuanto mas difiera de la esfera el elipséide de elasticidad. De
o ello se desprende que son dicrdicos los minerales perlenecientes a
lis sislemas cuadratico y exagonal, y tricrdicos los de los tres tiltimos sis-
lemas,

Enlendida la causa del fenémeno, es facil concebir que el mineral
lilado de policroismo se presenlard tanto més coloreado cuanto mayor sea
S espesor, Si este disminuye, podra liegar @ un limile en que el fenéme-
10mo sea ya perceptible , y esto es lo que ocurre 4 menudo con los eris-
liles microscopicos , exceptuandose tan solo aquellos que poseen color
fpio muy pronunciado, como la turmalina, la mica, la hornblenda
"luyo cago hasta una pequefia particula para que el fenémeno sea fran-
“mente apreciable.

Para estudiarlo con el microscopio pueden emplearse diversos medios.
Emejor consiste en servirse del polarizador solo, hacer que la imagen
ﬁﬁ‘i cristal sometido @ la observacion se halle dentro del campo, é impri-
@irluego 4 la platina el movimiento de rotacién. El haz que emerge de
“fiel nicol esta polarizado y vibra segiin la diagonal menor, cuya direc-
fion se ¢ onoce, por ser paralela & un trazo del reticulo, siendo facil es-
Uidiar Jos cambios de color ¢ de intensidad que ofrece el mineral, segiin
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que una de sus lineas cristalograficas determinada sea paralela ¢ pPerpey.
dicular al indicado trazo. En esta experiencia hay que disponer la ingj;
nacién del espejo de tal suerte que el haz reflejado no se halle polarizyg,
0 que si lo esta parcialmente, como suele suceder, el plano de polariy,,
cién sea perpendicular & la diagonal menor, con el objeto de que las y;
braciones sean paralelas a la seccién principal y puedan pasar libremg,
te. Si le son perpendiculares el haz queda, en parte, extinguido, y py
lo tanto , actiia menor cantidad de luz sobre el mineral,

El policroismo proporeiona ttiles indicaciones parala distineion g
los minerales, por las diversas particularidades que en cada uno de el
presenta. A poner de manifiesto la importancia de estas indicaciones cg,
tribuiran los siguientes

102. Ejemplos practicos.—Déjase ver dentro del campo la seccif
longitudinal de un crislal de turmalina, prolongada en el sentido de |,
arista e'¢’, sentido que coincide con el eje = del elipséide de elasticidai
el cual es de revolucion y prolongado en este mineral. La propiedad qu
posee de absorber el rayo ordinario y dejar pasar el extraordinario, expli
ca porqué loma una tinla clara la seccidn cuando la direccion ¢'¢* es pr
ralela al trazo del reticulo que marca la de la diagonal menor del polas:
zador , y se oscurece notablemente cuando la es perpendicular, End
primer caso los rayos vibran segiin #; en el segundo, segiin v, y de il
que puedan 6 no puedan , respeclivamente, trasmitirse a través del cris
tal, segiin que funcionen en él como exiraordinarios 6 como ordinari

En la mica se observa, precisamente, un resultado inverso. Sus -
ciones microscopicas suelen preseniarse prolongadas segin las cars)
de facil crucero, y toman coloracién muy pronunciada, verde, parda ]
hasta negra cuando dicho sentido longitudinal, acusado por las rendi
de crucero, es paralelo & la diagonal menor del nicol, y coloracion ¢l
cuando estas rendijas le son perpendiculares. Resulta de lo expueslo q¥
aun cuando la mica y la turmalina puedan afectar apariencias igualest
la simple inspeceion microscépica, y den lugar & incertidumbre sobrel
naturaleza del mineral, es dado diferenciarles perfeclamente, en virld
de Jos fenomenos policréicos.

Con el anfibol sucede lo mismo que con la mica. s frecuente J¥

sus cristales microsedpicos se presenten prolongados segiin la arista A"
que coincide, salvo una pequena discrepancia de pocos grados, co®
eje v de elasticidad. Cuando esla direccion es paralela a la diagonal B*
nor del nicol , la seceion del cristal toma un tinte pardo-rojizo oscurd;!
cuando la es perpendicular, tinte muy claro que tira & verde, El caml
de coloracién es muy apreciable, aun en cristales cuyo espesor no e
de de Omm 0015, como lo tengo observado en los microlitos de hornhlé”
da conlenidos en el basalto de Olot.
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PARTE TERCERA

JETERMINAGION DE UN MINERAL

POR MEDIO DEL MICROSCOPIO POLARIZANTE
DE LUZ PARALELA.

Determinacion del sistema cristalino

103. i se posee bien foda la doctrina precedente, la delerminacion
(ue es objelo de esle estudio no ofrece ninguna dificultad. Bueyo es, no
stante, ampliar algo lo expuesto. empezando por considerar que la
seceibn de todo cristal microscopico se halla limilada por rectas, y por
wnsigniente , que su forma es la de un poligono maés ¢ menos regular
slvo en aquellos casos en que, por causas de diverso origen, los contor-
105 aparecen sinuosos O allerados, pero aun entonces pueden exislir, y
lehecho existen muchas veces , rendijas de crucero visibles, que suplen
lasta cierto punto la falta de contornos geométricos y sirven, como es-
3, para orientar cristalograficamente la seccién.

Es sabido que entre los ejes cristalograficos y los lados de la figura

b
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pligonal de la seceiom, o, si se quiere, de toda recta que revista, en la
$ceion misma , ef caracter aparente de gje de figura, debe existir una
ilacion més & menos simple ¢ necesaria (19). Como, por otra parte, en-
e Jos ejes cristalograficos y los de elasticidad hay también una relacién
Ie posicion , subordinada @ la simetria del cristal (75), siguese que los
lidos qe) poligono 6 su eje de simetrfa plana, deben hallarse, ignalmen-
¢, relacionados con los ejes de la elipse de seccién. Conviene, & este
fropésito , recordar el prineipio formulado en otro lugar (72), y su apli-
fctitn | también consignada (93), pues uno y otra y las consideraciones
fue acaban de exponerse son el fundamento del presente estudio.
Aix. Mic. i 1
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No todas las caras del cristal afectan, bajo esle punto de vista, |
misma importancia, pues es evidente que han de tenerla mayor aquelly
cuyas inlersecciones miituas delerminan la posicién de los ejes cristal,.
grificos, como sucede, en los tres {llimos sistemas, con las caras p, gt
#', y las zonas pyg', ph', h'g" paralelas d susaristas, y aun en los sistemny;
cuadratico y exagonal propiamente dicho, si se considera que en fof
zona paralela & p#', inica que aqui es dado hacer intervenir alendida
simplicidad relativa de estos dos sistemas, la expresada direceion se hally
lambién en una cierta relacion con el eje cristalogréfico.

Las consideraciones siguientes suponen el cruzamiento prévio de I,
nicoles.

104, sistema ctbico.—Todas las secciones, cualquiera que sea g
orientacion, permanecen conslanlemenlte oscuras, y sélo por sus contor-
nos poligonales podra conocerse si se {rata de un cristal 6 de una sustan.
cia coldide.

105. sSistema cuadratico.—Las secciones constantemente oscuras per-
tenecen & la cara p, y por lo tanlo, su forma, en general, eslade w
cuadrado 6 de un octégono.

Las caras m, como asimismo las zonas paralelas a las arislas A'A' y
ph', dan rectangulos que se extinguen segim sus lados. Cortando simé-
trica y oblicuamente la arisla p24' resullan secciones que tienen un ¢je
de figura segiin el cual se verifica la extincién. En general , una seccidn
se extingue segiin la proyeccién del eje Optico sobre el plano de la mis
ma, de donde resulla que en toda seccién de zona paralela & una rech
contenida en la cara p hay & lo menos un lado perpendicular & la expre-
sada proyeccién , y por lo tanto, la extincion tiene lugar segin este lads.

106. sistema exagonal — Las secciones conslanlemente oscuras so
triangulos equilateros, exagonos 6 dodecagonos regulares.

Por lo demas, todo lo que se ha dicho del segundo sistema es aplici-
ble al exagonal. En el prisma primitive la zona A'4' da rectangulos qut
se exltinguen segiin sus lados, y la zona p/4' exdgonos prolongados quest
extinguen segun el eje de figura.

Como se ve, no siempre es dado 6 ficil distinguir el segundo sisie-
ma del tercero. ‘

107. sistema ortorémbico.—Las secciones constantemente oscurs
son, en general,, rectangulos, puesto que, debiendo hallarse comprendi-
das, en cada caso, en una zona perpendicular al plano de los ejes Ot
cos, deben perlenecer & las zonas ph' 6 pg' cuando # ( ¥ coinciden ¢
k'g', y & la zona A'g' cuando B coincide con esta arisla.

Las zonas pg' y ph' dan lugar & trapecios que se extinguen segin 5
eje de figura. La zona 4'¢' da lugar & rectdngulos que se extinguen 5
gun sus lados. -




L8y
tor-
lan-

on

<@ 99 )eo

Para determinar de antemano la direccion de la extincién en otra sec-
iin diferente de las consideradas, es necesario conocer la posicién de
s ejes opticos en el cristal.

108. Sistema monoelinico.— Por lo que concierne a las secciones
gmpletamente oscuras hay que considerar dos casos, 4 saber: que el pla-
gode los ejes Opticos coincida con g', 6 con la orlodiagonal. En el pri-
gero, las secciones pertenecen & la zona p/k', y por consiguiente, su for-
na liene un eje de figura. En el segundo, las secciones carecen, en ge-
geral, de simetria, y sélo podréan tenerla cuando ocurra, por ejemplo,
gue uno de los ejes 6pticos coincide con 4'g'.

Las secciones perlenecientes & la zona pA' tienen siempre un eje de
fgura, segiin el cual se efectia la extincién, puesto que dicha recta es
gerpendicular & la orlodiagonal , direccion que, como es sabido, coincide
jecesariamente con uno de los ejes del elipsoide.

(ualquiera olra seccitn simélrica que pueda presentarse, fuera de la
wna p&', no se extingue segun su eje de figura. Sin embargo, en las zo-
ms pg' y b'g' suele existir cierla relacién entre eslas aristas y la direc-
tibn de la extineion.

109. sistema triclinico.—kn las secciones simétricas que pueden
presentarse, no existe, en general, relacién necesaria entre su eje de
figura y la direccion de la extineién. En algunas caras principales suele
tonocerse el angulo de extincién, a partir de las arislas de zona pg' y ph',
tmo se vera muy pronto.

116. Fouqué y Michel Lévy resumen en un cuadro apenas distinto
lel siguiente, toda la doctrina que se acaba de exponer. Debe adverlirse
(ue en €] se considera la forma general de la seccién, prescindiendo de
lis modificaciones 4 que pueden dar lugar las truncaduras mas ¢ menos
wmplicadas sobre los angulos del prisma primilivo. Sin embargo, como
las secciones triangulares y en forma de trapecio, que resultan de modi-
ficaciones muy habituales, son lan frecuenles, me ha parecido il hacer
fiencion de ellas en el Cuadro.
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11
Determinacién de la especie mineralégica

111. Esta segunda parte del problema complela la especificacitn
del mineral, En la primera se ha visto de qué modo se llega a delermi-
nar, en general , el sistema cristalino & que pertenece, cuando la seccitn
se presenla simétrica con relacién & un eje de figura. Falta ahora expo-
ner los procedimientos en virtud de los cuales es dado distinguir cada
una de las especies mineralogicas comprendidas en un mismo sistema,
En los cualro primeros hay que recurrir a las consideraciones que se re-
fieren a la relacién de posicién enire los ejes cristalograficos y los de
elasticidad, & los planos de crucero, & los fendmenos de coloracion pro-
pia del mineral y & los que ofrece con la luz polarizada entre los nicoles
cruzados; en una palabra, hay que poner en juego todoslos resortes que
pueden arrojar luz en la solueién del problema, dado que entre la direc-
cién de la exlincion y la forma de la seceién exislen punlos comunes &
los cuatro sistemas. En los dos ullimos puede emplearse, ademas, un
procedimiento que les es exclusivo, fundado en el conocimiento del angulo
de extlincion que, contado & partir de las arislas pg', ph', A'¢', cada espe-
cie afecla, respeclivamente, en las caras p, 2, ¢', que son las mas im-
portantes para el andlisis Gptico.

La dificultad consiste, & primera vista, en que los microlitos apare-
cen, en la preparacion , orientados en todos sentidos, y, sin embargo,
precisamente esta diversidad de orientacion, y el hecho de que un gran
nimero de especies minerales importantes se presentan en cristales pro-
longados segiin las aristas pg’, p/4', &' ¢', permiten, por una parte, repe-
tir la observacion sobre numerosos individuos, y, por otra, cerciorarse
de que se opera sobre una zona determinada. Por ejemplo, los microlilos
de piroxeno se presentan generalmente prolongados segiin la arista 4'g}
de suerte que la forma prolongada de la seccién es ya un indicio de que
se trata de la zona de esta arisla; si, ademas, se sabe que el angulo de
exlineion sobre la cara g' es de 38°44', y de 0° en la 2!, y al medir
angulo de exlincién en diversos cristales se encuentra que nunca excedé
del expresado valor méximo, no cabe duda de que el mineral es, et
efecto, el piroxeno.

Cuanto mayor sea el ntimero de estas observaciones, tanto mayor e
ra la probabilidad que milite en favor de la determinacién especifica del
mineral; y claro es que la concordancia de resultados, es decir, el he
cho de que en ningtin caso se obtenga un valor superior al maximo, @2
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joda la certidumbre necesaria. La seguridad de la determinacién reposa,
en (llimo término, en una probabilidad de orden matematico, que, por
ol hecho de acentuarse a medida que se multiplican las observaciones,
enirana , para el caso, lodo el valor de la certidumbre.

Algunos ejemplos practicos, tomados entre los diferentes minerales,
lanlo simples como maclados, completardn la inteligencia del asunto. En
esle estudio es muy util servirse de modelos de cristales en madera, so-
bre los cuales se marcan las direcciones de los ejes de elasticidad, bien
sea con lapiz, 6 bien taladrandolos en el sentido conveniente y fijando en
¢l agujero un alambre recto. Este proceder es de gran recurso, por lo
que auxilia en el estudio 6ptico de los cristales maclados.

112. Ejemplos précticos. 1.° Piroxeno.— liste mineral es monocli-
nico, v la forma de la seccién ¢' del prisma primitivo es la representada
en la figura 50. Es positivo, de modo que la
hisectriz coincide con v- El angulo 4 08 de
los ejes dpticos es de 58° 59’, y su plano se
halla contenido en aquella cara. El dngulo
que 4'g' forma con la biseclriz v vale 38° 44,
yel de pg' con 2, 22° 55,

Consideremos ahora los tres casos limites
que pueden ocurrir, & saber: cuando la sec-
cidn pertenece & una de las {res zonas 4'g',
g’ y PR

En el primer caso, que es el méas frecuen-
le, porque los crislales de piroxeno se pre-
sentan de ordinario prolongados segiin esla
irista, si la seccién es el mismo plano ¢', la
extincion tiene lugar a 38" 44’ de la arista de
zona, Si es la cara 4', la extincién se verifica a ]u largo de la arista mis=
ma, Facilmente se concibe que si la seccion se halla comprendida en-
Ire una y otra cara, el dngulo de extineion, conlado de dicha arisla,
serd > 0° y < 38° 44'. Las rendijas de crucero segin los planos mam,
que se dejan ver en el sentido de la zona, pueden servir, en muchas
ftasiones , para orientar la seccién.

En el segundo caso, el dngulo de exlincidon es de 22° 55" en la ca-
M g', y de 0° en la p; pero asi como en el caso precedente toda seccién
tomprendida entre una y otra cara presenta un angulo de exlineion com-
Prendido entre los valores extremos que & las mismas corresponden, aqui
Sicede que en una seccion comprendida entre g' y 2 ]mede haber un valor
Waximo, que es de 28° 25', superior al extremo de 22° 55'; este caso
Sturre cuando dicha seccion forme con ¢' un angulo diedro de 67° 14/,
1o cual proviene de la manera de proyectarse los otros ejes del elipséide
Sobre el plano de seccion.

Seecion g,

TFig. 5.
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En la zona pA' las secciones son simétricas, y las extinciones tieney
lugar segin el eje de figura, paralelo siempre & Z'g' y, por consiguiente,
el angulo de extineion , referido a la arista de zona, es cero,

2. Hornblenda.— Fs un mineral monoclinico, negativo, y, por
lo tanto, la biseclriz coincide con . El dngulo de los ejes éplicos es de
79° 24', y su plano coincide con g'. El dngulo que v forma con la aris-
la %'g' es cero, y el de = con pg', de 14" H8'.

En la zona 4'g', que es la habitual, las secciones se distinguen por
las rendijas de crucero segiin /', sobre todo, cuando el mineral ha expe-
rimentado un principio de alteracién. El angulo de exlincién es cero,

En la zona pg', el angulo varia desde cero, cuando la seccién se con-
funde con p, & 14" 58’ cuando la seccion es A'.

3.° Oligoclasa.— Perlenece al grupo de los feldespatos triclinicos,
Fn todos ellos, las zonas pg' y ph', 6 més bien, la perpendicular a g', re-
visten una importancia excepeional ; la primera, por ser la de prolonga-
eion habitual de los microlitos: la segunda, porque las secciones en ells
comprendidas son recldngulos y no se extinguen segin sus lados, como
aconlece con la ortosa, el tinico feldespato que no es triclinico, lo cual
sirve para eslablecer entre ellos una distineién caracteristica, En la oli-
goclasa , la arisla pg' coincide sensiblemente con ¥, y # se halla conteni-
do en un plano perpendicular & esta arista, formando con la perpendicu-
lar & ' un éngulo de 18° 30",

La macla mas frecuente , cuando exisle, es la de lz albita , asi llama-
da por ser habitual en esta feldespato. En ella la cara de composiciin
es ¢', y la rotacion, de 180°. Los dos cristales acoplados de la figura 16,
represenian esta macla una vez efectuada la semirotacién al rededor
del eje £ J.

Zonaw pg'.— La extincidn se produce segiin esta misma arista, puesto
que uno de los ejes de elasticidad coincide con ella.

En los cristales maclados la extincién de dos laminitas hemitropas s
efectia a lo largo de la traza del plano de macla, y, por consecuencis,
es simultdnea en los dos cristales acoplados. Para comprender bien los
fenémenos de exlineién en las maclas, es indispensable recordar lo ex
pueslo mas atras (21).

Zona perpendicular ¢ g'.— La arista de zona estd contenida en ¢l
plano que determinan «y B, de que resulla que el édngulo de extincion,
contado de la arista de zona, varia entre 18° 30', valor que alcanza cusl”
do dicho plano coincide con el de la seccion, y cero, cuando esta contie:
ne & la arista pg'.

Tratandose de esta zona es evidente que, en los cristales maclados’
dos laminitas hemitropas se extinguen simelricamente & un lado y a otr
de la traza del plano de macla, y pueden presentar de una extineién @
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glra un @ngulo que varia entre el doble de 18" 30', 6 sea 37°, valor que
corresponde al caso en que la arista pg' es perpendicular al plano de
seceion , y cero, cuando la seceién contiene & dicha arista. Esle dngulo
10 €S, en resumen, sino el que forman los ejes v de los dos cristales he-
mitropos. En cualquiera otra seccion, dentro de esta zona, el déngulo en-
re dos extinciones sucesivas serd > 0" y < 37°, quedando siempre bise-
¢ado por la linea de macla.

Si la seccién no corresponde exactamente & ninguna de estas dos zo-
nas, el dngulo entre dos extinciones sucesivas podrda continuar estando
comprendido entre 0° y 37°, pero no quedard ya bisecado por la linea de
macla.

4. Anortita.— Es un feldespato triclinico, negativo.

Zone py'. En la cara p el dngulo de extincion varfa entre 20° y 42°,
yen la cara g' entre 25" y 45°. En general , puede decirse que en esta
gona el angulo varia desde 0° hasta mas alla de 30°.

En los eristales maclados como la albita, el éngulo comprendido en-
Ire las extinciones sucesivas de dos laminitas hemitropas, acostadas 4 lo
largo de la arista pg', y dadoque el plano de composicién ¢' sea per-
pendicular 4 la seccion, es sensiblemente el doble de cada uno de los
maximos correspondientes & la cara p, pudiendo variar, en consecuencia,
enfre 40° y 84°.

Zona ph'. El dngulo maximo de extincién, & partir de la traza del
plano ', excede de 37° 21', y el de las extinciones sucesivas de dos lami-
nilas hemitropas, de 74" 42,

La anortita es el feldespato que ofrece angulos de extineién mas con-
siderables, distingniéndose, por esla particularidad, de los otros feldes-
patos triclinicos. !

111

De algunos otros fendmenos dpticos que suelen presentarse en la
observaecién microscopica

113. Esferolitos.— Ocurre con frecuencia que las rocas cristalinas
Untienen pequenios globulos , llamados es/ferolitos, que presentan, entre
155 nfcoles cruzados, fenémenos dplicos complejos, siendo, por lo tanto,
de mucho interés estudiarlos con alguna detencién, 4 fin de saber inter—
Pretar las apariencias que originan, cuando se observan con el micros-
tpio polarizante. Ajustando estrictamente la distineion que entre ellos
Miede establecerse, & las diferencias de los expresados fenémenos, es

Min. Mic. 1i
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dado clasificarlos en tres grupos, & saber: coldides, coloideo-eristalings
y cristalinos.

Coloides.— Ofrecen los fenémenos propios de la materia amorfa ¢
isotropa, permaneciendo constantemente oscuros entre los nicoles eruza-
dos, durante una rolacién completa de la platina.

A este tipo se refieren exclusivamente los globulitos y algunos longu-
litos, que pueden considerarse como los primeros esbozos de la indivi-
dualizacién cristalogénica, cuando todavia no se ha iniciado la orienta-
cién cristalografica, y también los grénulos de forma redondeada que
suele formar el 6palo hialitico.

Coloideo-cristalinos.—Comprendo en esta categoria los esferolitos que
presentan los fenémenos peculiares al vidrio comprimido 6 templado, y que
en la clasificacién generalmente admitida se colocan en el grupo anterior.

El vidrio asf modificado actia sobre la luz polarizada y produce una
cruz negra de brazos disfuminados, como la produciria una série de cris-
tales similares colocados de modo que uno de sus ejes de elasticidad se
hallase en todos ellos situado en el sentido del radio del glébula. De esla
disposicién radial resulta que cuando dicho eje coincide con una de las
secciones principales de los nicoles, se produce oscuridad en el sentido
del didmetro que comprende y en el perpendicular. Los bordes de la cruz
aparecen disfuminados porque los cristales préximos al que coincide
exactamente con la seccién principal del nicol producen tambien un
efecto que se hace sensible, con inlensidad decreciente , hasta cierta dis-
tancia angular de dicha posicién. Al hacer girar la platina, la cruz debe,
pues, permanecer constaniemente orientada segiin las secciones princi-
pales de los nicoles.

Este fendmeno se observa en algunos glébulos de 6palo contenidos en
las rocas volcanicas, y en muchos de los que la materia feldespalica
forma en las perlitas terciarias, en algunos pérfidos cuarciferos, y en
otras rocas cristalinas.

Una razén de simetrfa hace ver que cuando los cristales que inlervie-
nen en el esferolito asf constituido perlenecen al sistema cuadrélico 0 al
exagonal, el eje de revolucién del elipstide de elasticidad debe estar dis-
puesto & lo largo del radio, ¢ en sentido perpendicular al mismo. Enél
sistema ortorémbico, cualquiera de los tres ejes cristalogréificos pueds
ajustarse & eslas condiciones. En el sistema monoclinico, sélo quedan
satisfechas en un caso, a saber, cuando el cristal sea prolongado en el
sentido de la diagonal ; fuera de este caso, y, en general, en todos en €l
sislema triclinico , la disposicién radial puede tener lugar sin que la cru?
se produzea, resultando, en consecuencia, una polarizacién de agregd-
do (96), si la individualizacion cristalogénica y el espesor de la seccidn
son suficientemente acentuados.
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('ristalinos. — A esla categoria corresponden los esferolitos que pre-
sentan en toda su exiensién una orientacién finica, @ orientaciones regio—
pales bien manifiestas.

Para entender el génesis de estos glébulos, considérese que cuando en
¢l seno del magma que les da origen nada un cristal ya formado, cuya
gaturaleza es similar & la del magma, imprime & la individualizacion de
esle su propia orientacion; hecho que, en efecto, se observa en el inte-
rior de algunos globulos petro-siliceos, en los cuales un fragmento de
eristal de cuarzo preexistente ha impreso su orientacién cristalografica &
J]a materia circundante, lo cual motiva que cuando se hace girar la plati-
na, se extinga simultdneamente todo el esferolito ¢ todas las regiones
orientadas del mismo modo.

114. Epigénia.— Este fendmeno se presenta con alguna frecuencia
en la observacién y merece, por lo lanto, ser estudiado detenidamente,
para que no pueda dar lugar & errores en la determinacién mineralégica
il juzgar tan sélo por la forma de la seccion, pues es sabido (23) que el
mineral epigenizante se acomoda & la forma cristalina del epigenizado.

Para que se tenga idea de las apariencias que en tal caso resultan, y de

los medios que hay que emplear para distinguirlas, hé aqui un caso préc-
lico que puede servir de ejemplo. .

Los cristales de piroxeno de primera consolidacién conlenidos en un
melafido del Morvan, se presentan en secciones de forma rémbica 1 octo-
gonal, en que el color amarillenfo del mineral, entre los nicoles cruza-
dos, ha desaparecido, sustituyéndole un color gris azulado andlogo al de
la nefelina y al de la variedad de cuarzo conocida con el nombre de cal-
tedonia ; de suerte que en virtud de esta primera inspeccion es dado ya
colegir que se trata de un fendémeno de epigénia. La dificultad queda
teducida inicamente 4 saber & cudl de estos dos minerales hay que refe-
rir dichas secciones. Cuando no se quisiera recurrir & otro orden de con-
sideraciones, serfa facil hacer desaparecer bien pronto toda ambigiiedad,
Sin més que separar el cubre-objeto para dejar & descubierto la prepara-
¢ibn, lavarla con bencina, & fin de eliminar la capa de balsamo del Ca-
ladd que pudiera estarle adherida, y someterla & la accién del acido
tlorhidrico; si el mineral no se disuelve, como acontece en el caso pre-
sente | es prueba de que se trata de la calcedonia; en el caso conirario,
hay que referirle & la nefelina. El ensayo quimico es un elemento de
Prueba indispensable siempre que el andlisis Oplico resulta insuficiente
Para hacer desaparecer la incertidumbre.

La calcedonia afecta las propiedades épticas del cuarzo, y sus seccio-
les se extinguen, por consiguiente, en dos direcciones rectangulares.
El elipsoide de elasticidad es de revolucién y achatado (67). Esto enten-
dido, y 4 proposito del fenémeno de epigénia de que acabo de hacer men-
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cién , creo muy oportuno ampliar estas ideas, deseribiendo un hecho que
el andlisis dptico de la expresada roca me ha puesto de manifiesto, y cuyo
conocimiento ha de ser, sin duda, util & las personas que se dediquen de
lleno & estos estudios.

En las secciones de piroxeno epigenizado que se confunden sensible-
menle con la cara ¢* la extincién se produce & 39" de la arista 4'g, |
enal indica desde luego, supuesta horizontal la preparacitn, que uno ge
los dos planos verticales que contienen respectivamente a los ejes de Ia
elasticidad « y v del elipsoide de la sustancia epigenizada, contiene tam-
bién al de revolucién de la sustancia epigenizante (112-1°). En las sec-
ciones paralelas & p la extincion tiene lugar segin los lados més desarres
llados del octéogono, lo cual prueba que el eje dptico que en el piroxeny
es casi perpendicular 4 esla cara, no ocupa ya su posicién normal, puesto
que si la ocupase, la seccién permaneceria constaniemente oscura duran-
te toda la rotacién de la platina. Este resultado, aunado con el que pre-
cede, demuestra, ademés, que el eje de revolucién del nuevo elipsdide
coineide , necesariamente. con = & con Y.

Facilmente se averigua con cudl de ellos se verifica la coincidencia,
sin mas que interpretar los resullados de la observacion misma. En efec-
lo, en las secciones completamente epigenizadas de la cara p, el transito
de luz & oseuridad, durante la rotacién, es apreciable pero no acentns-
do, indicando con ello que se opera cerca de una seccién perpendicular
al eje Gptico, y como es evidente que en esta posicitn el eje de elasticidad
que se halla méds préximo es v, se sigue que este es el de revolueién en
el elipsoide de la calcedonia. De aqui se deduce que en el trabajo de epi-
genizacién el eje menor de elasticidad de la sustancia epigenizada permé-
nece invariable, @ lo mencs en cuanto & su posicién, y pasa & ser el de
revolucién de la sustancia epigenizante. La modificacién del elipsoide
recae, pues, exclusivamenle, sobre los ejes « y £, que vienen 4 ser
iguales, origindndose un ¢lipséide achatado, cual corresponde al mineral
birefringente positivo de que se trata.

FIN.




