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APARATO

PARA EL

ESTUDIO GEOMETRICO DE L4 REFLEXION Y DE: 1A REERACCION,

B LT e

Hay en la Fisica un gran nimero de fenomenos dificiles de
explicar con la suficiente claridad 4 on anditorio joven y poco
dispuesto & hacer esfnerzos de atencion. Sea que los aparatos
destinados 4 la demostracion de sus leyes son de tal naturaleza
que no pueden, sin gran pérdida de tiempo, hacerse funcionar
delante de los discipulos, sea que los mis interesantes detalles de
la experimentacion pasan necesariamente desapercibidos para la
mayoria, cuando el niimero de alumnos es considerable, lo cierto
es que el profesor celoso se ve 4 cada momento obligado 4 acom-
panar sus explicaciones orales de un crecidisimo nimero de di-
bujos hechos en el encerado 4 medida que lo va exigiendo su pa-
labra, ‘

Si esta practica no ofreciese mds inconveniente que la moles-
tia del catedratico, ninguno quizi de los que componen el profe-
sorado espanol se excusaria de hacerlo. Pero es lo cierto que en
ocasiones, cuando hay que representar sucesivamente las distin-
tas fases de un fendmeno (ue en la naturaleza se verifica rdpida-
mente, es tal el niuimero de veces que hay que borrar y trazar
nuevas lineas, que la explicacion languidece por necesidad, y
cuando llega la hora de salida no se ha terminado la leccion, aun
suponiendo al profesor suficientemente habil y ejercitado en la
practica del dibujo.

Estas consideraciones son més que suficientes para hacer
comprender por qué la mayoria de los catedrdticos de Fisica de
nuestros Instilutos, en semejantes casos, se limnitan, y no pueden
ménos de hacerlo asi, & exponer los hechos oralmente desde su
sillon, con evidente perjuicio de'una parte de los discipulos, cuya
atencion solo se fija en lo que ven practicado 6 por lo ménos di-
bujado. Y si no se conforma alguno con este resultado, se ve en
la imprescinible necesidad muchas veces de aumentar el tiempo
de las clases, & de dar lecciones dobles una parte del carso,
como frecuentemente ocurre al que escribe estas lineas.

A remediar este inconveniente se dirigen hace tiempo mis se-
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fuerzos, v son ya muchos los aparatitos que al efecto he imagi-
nado, si bien son pocos los que he tenido ocasion de construir
hasta la fecha. El que voy a describir en estas breves paginas,
serd pronto fabricado en grande escala.

No es, en verdad, la dptica geométrica la parte de la Fisica
ménos asequible 4 los discipulos, anles por el contrario, es un
estudio relativamente ficil para ellos, y sin embargo presenta
para los jovenes, por naturaleza distraidos, cuya atencion tene-
mos el deber de fijar por cuantos medios estén a4 nuestro alecan-
ce, algunas dificultades nacidas de las malas condiciones en que
<o hallan nuestros gabinetes y catedras de Fisica, en que por lo
general es imposible constituir una camara oscura, indispensable
para numerosos experimentos de luz. El sencillo aparato de Sil-
bermann, por ejemplo, tan 1til y de tan facil manejo para el estu-
dio de la reflexion y de la refraccion, es en la mayor parte de
nuestros Institutos uno de tantos instromentos que el alumno
conoce, Pero que no ve funcionar, porque faltan condiciones lo-
cales 4 propGsito, y este es uro de log casos en (ue el encerado
tiene que suplir la experimentacion. Pero al explicar sobre todo
la refraccion, hay necesariamente cue variar las incidencias para
que, cambiando 4 la vez los senos, vea claramente el discipulo

. que la razon de éstos no se altera entre dos sustancias dadas,

pero es diferente para otras, si bien se conserva independiente
de las incidencias, (Cosa andloga ocurre con la teoria del angulo
limite y reflexion total. La multiplicidad de lineas y el embrollo
que resulta si no se trazan con cuidado O si se borran mal, con-
tribuye no poco & cansar al discipulo, y aleja 4 veces su aten-
cion. El aparato que voy 4 deseribir evila por completo estos
inconvenientes, y permite al catedratico exponer rapidamente y
con entera claridad todo Io que hace referencia & los principios
fandamentales de la reflexion y de la vefraccion. Es ademas un -
instrumento util para el estudio)privado y la resolucion de pro-
blemas, porque da mecanicamente los valores de los senos de los
angulos de refraceion para cualquier sustancia cuyo indice sea
conoeido.

I. TEORIA DEL APARATO.

Dos partes debe comprender el presente estudio, puesto que
se refiere 4 un instrumento doble: lo concerniente & Ja reflexion,
y lo que alaiie 4 la refraceion.

10 Sean1COyRCO, fig. 1., los dngulos de incidencia y
de reflexion iguales, que forman los rayos incidentey reflejado
ICy C R conlanormal C O 4 lasuperficie reflectante M N en el
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punto de incidencia C. Si por los puntos I y R trazamos paralelas
a las rectas iguales G R y € I, resultard un rombo, cuyo vértice O
caera precisamente en la normal G O, bisectriz del dngulo TCR,
porgue la bisectriz de un angalo de un rombo es diagonal de éste.

Ahora, si variamos el dngulo de incidencia, dando al rayo in-
cidente la posicion I'(i, cuidando & la vez de que no salga de la
bisectriz C O el vértice 0, éste vendrd 4 parar al punto O, y el
rayo reflejacdo C: R* formara necesariamente con la mencionada
bisectriz, que es la normal, un angulo R'C O =1'C: 0O, puesto que
la diagonal G0’ no puede dejar de ser bisectriz del angulo 1'C R".

Se ve, pues, que obligado el vértice O a no salirze de la nor-
mal C O, los dngulos de incidencia y de reflexion no pneden mé-
nos de ser iguales en todas las inclinaciones.

Fig. 14

9° Sean A CR=BCQ yDCQ, fig. 2.7, los dngulos de inci-
dencia y refraccion formados por un rayo incidente A €y su cor
respondiente refractado G D, al atravesar la superficie de sepava-
cion M N de dos sustancias. Los correspondientes senos seran
AE=BFyDG. Serd,segnn la definicion de indice de refraccion:

=

il R e R G [A]
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Si por el punto B trazamos una paralela a G () y prolongamos
la G D, estas dos rectas se encontraran en el punto H y sera

FET=RE i el e Ry
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De las igualdades [A] v [B] resulta

L T e R

Pero tenemos tambien por semejanza de tridngulos

H I (@H .

m:‘_:_"n - O . - 1 I}J
Luego sera tambien

(i "

(o7 S g

Ahora bien, si variamos el dngulo de incidencia dando d GB
la posicion G B’, y conservando -4 la recta B H su paralelismo,
ésta vendra a ocupar la posicion B'H’. Si é la vez hacemos re-
correr & (G H (de longitud invariable) el arco H H’, observaré-
inos que la razon de los nueves senos sera

BE'—WT O —¢H
DG G =GB

n,

es decir, que la razon de los senos de los nuevos angulos de inci
dencia y de refraccion, continia siendo igual al indice de refrac-
cion-

Resulta de lo anteriormente expuesto que, siendo C D ignal 4
la unidad, C H tiene que ser ignal al indice de refraceion »; y gque



variando por lo tantola longitud G H, en la proporcion de los in-
dices de las diferentes sustancias, se conservard, para cada una
de ellas, la relacion de los senos en todas las incidencias.

Nétese de paso que la B H cambia de longitnd, siendo su valor
minimo ignal 4 » — 1 (siendo n el indice de refraccion, se entien-
de), y su valor méximo igunal 4 la cotangente del angulo limite.

=
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II. DESGRIPCION DEL APARATO.

Parece 4 primera vista que hubiera sido lo mejor construir
dos aparatos diferentes, fundados en cada uno de los principios
arriba demostrados. Pero como al explicar la refraceion total y el
dngulo limite, el rayo que debiera ser emergente es reflejado, con-

| virtiendose la refraccion en reflexion, se hace preciso combinar
| en un solo aparato los dos, que indudablemente y de un modo
‘ mis sencillo hubieran podido formarse. ;

[Té ahi lo que he conseguido hacer con un éxito muy satisfac-
tovio. Mas al hacer la descripcion del aparalo es conveniente,
| para mas claridad, considerar al principio lo referente 4 la igual-

dad de los dngulos de incidencia y reflexion separadamente de lo

que corresponde & la relacion de los senos, para la refraccion; vy,
| una vez comprendido como puede realizarse practicamente lo que
| en teoria se ha considerado antes, sera ficil hacerse cargo de co-
| mo en un solo aparato pueden reunirse las dos cosas.

En un gran cunadro vertical, fig. 3.%, se halla fijo el vértice V
del rombo articnlado V B, cuvo vértice opuesto B ha de moverse

sin salir de la normal V L 4 la superficie M N de separacion de los
dos medics. Al efecto hay una ldmina metdlica V L. con una ra-
nura por la cual se introduce la clavija corrediza del vértice, que
termina en un boton B, Laladmina V L estd fija en sus extremos
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con tornillos 4 la chapa metélica que constituye el cuadro. Esta
claro que, subiendo ¢ bajando el boton B & lo largo de la ranu-
ra VL, los lados V A y VC del rombo se separaransiempre igual-
mente de la normal, y podran considerarse como rayos incidente
y reflejado.

~ Enesta forma el aparato ofreceria el inconveniente de que, & la
vez que los rayos de incidencia y de reflexion, estarian & la vista y
distraerian la atencion del discipulo todos los demés detalles del
mecanismo. Para evitarlo, y que solo queden visibles dos varillas
que representen los dos rayos, la clavija del vertice V es doble,
consistiendo en an tubito soldado & la varilla V A, y un eje maci-
zo un poco mds largo, fijo 4 la V C, y que pasa por el interior del
tubo que sirve de eje 4 la primera. Este doble eje atraviesa la cha-
pa del cuadro, v sale un poco por la superficie opuesta, exacta-
mente del mismo modo que el eje tambien doble que sostiene las
manecillas de un reloj.

En la otra parte del cuadro, es decir, en la delantera, hay dos
manecillas V1 y V R, paralelas 4 las varillas V Ay V C de la parte
posterior, que es la visible en la figura: estas manecillas, que re-
presentan los rayos incidente y reflejado, se fijan a presion la una
en la parte saliente del eje tubular, como el horario de un reloj,
y laotra en la extremidad aun més saliente del pequenio arbol
macizo, lo mismo que el minutero de los relojes. En la figura apa-
recen punteadas estas varillas, para significar que se hallan 4 la
otra parte del dibujo. Por esta misma razon estd punteada la ree-
ta M N, que representa la superficie de separacion, y el cireulo
oraduado que, con las varillas VIy VR, es lo tinico visible para
el discipalo.

No ofrece més eomplicacion la disposicion mecdnica desti-
nada # conservar la relacion de los senos, en el caso de la refrac-
cion. Lainica dificultad se reduce & disponer las cosas de modo
que la recta B H de lafigura 2., se mantenga siempre paralela & si
misma.

Para conseguirlo, se articula en el punto B, fig. 4., corres—
pondiente al designado con la misma letra en la ficura 2.%, una la-
mina A B, provista de una ranura longitudinal, articulada 4 su
vez por 8u extremo A, con una varilla A D igual y paralela & BC,
varilla cayo extremo Diestd sujeto por medio de un pasador cla-
vado en la lamina del cuadro. Hallindose fijos los puntos C y D
en una misma vertical, el lado CD que podemos imaginar para
completar el paralelégramo A B C D, esfijo y siempre vertical.
Luego su opuesto A B se mantendra constantemente vertical
tambien.

A lo largo de la regla C R, que esta dividida en unidades lon-



gitudinales, hay una pieza corrediza provista de su nonio N. Uu
tornillo T, que penetra por la parte superior, sirve para oprimir
una chapita interior, y fijar la corredera sobre la regla en la po-
sicion que se desea y senala el nonio. En la parte inferior lleva
la susodicha corredera una espiguita que se introduce y puede
resbalar en la ranura de la ldmina A B.Cuando se quiera que esta
espiguita salga de la ranura, no hay mads que tirar hicia afuera
del tornillo T. Se comprende que, infroduciendo la espiga corre-
diza en la ranura dicha, el movimiento de la varilla CB y de la
regla C R se verificard exactamente como se ha deducido teorica-
mente en la figura 2.

Por lo que hace 4 la division de la regla, diré solo que es sufi-
ciente que empiece en el punto E, sefialado 1, siendo CE=CB,
porque siendo todos los indices mayores que la unidad, nunca
habra que fijar la corredera mas atrds. Tomando EF=EC(, y di-
vidiendo la distancia de E 4 F en 100 partes iguales, que se pro-
longardn un poco mas alld de F, en cuyo punto estard el 2, ten-
drémos hecha la escala, que, con auxilio del nonio, nos permitira
iomar.los indices hasta las milésimas.

Fig. &

Para ocultar al discipulo todo el mecanismo que pudiera dis-

traerle, la varilla CB lleva soldada en C una espiguita anular, por

la que pasa otra maciza soldada en el mismo extremo C de la re-
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ala C R. A las extremidades salientes de estos pequenos arboles
se fijan & presion, por el otro lado de la tabla, dos varillitas, de las
(ue so0lo es visible la CC I en la prolongacion de G B, porque la otra
estd detrds de C R, 4 la que es paralela.

Para comprender ahora como estos dos aparatos se combinan
para formar uno solo, ténganse 4 la vista las figuras 5.* y 6.%, que
le representan visto por el anverso y el reverso. Pocas palabras
serin sificientes para hacerse cargo de ladisposicion del aparato,
tal y como ha sido construido.

I"ija en el contorno interior de un cuadro de madera, figuras
5.y 6.2, de 80 centimetros de alto por 58 de ancho, se halla
una limina de zinc grueso !, atravesada en su punto G por tres
ajes O arboles concéntricos, dos de ellos tubulares, y macizo el
interior. Al eje tubular exterior se hallan unidas la varilla 1C que
representa el rayo incidente en la parte anterior, yla B Csituada
en su prolongacion, por la parte posterior, y destinada & poner
agnella en movimiento; el rayo refractado F C, y por detrds la re-
ola dividida R €, eon su nonio, se fijan al eje tubular intermedio:

Fig. b."—Anverso. Fig. 6.—HReverso.

v por ultimo el macizo lleva la manecilla del rayo reflejado J G,
por detras J'C, enya ultima varilla,con una parte de la regla R G,
forma el rombo de la figura 3.%, siendo A B C D el paralelogramo
de la figura 4.*

Se ve que los tres rayos marchan simultineamente; pero
cuando se quiere estudiar por separado la reflexion 6 la refrac-

I Esta limina puede hacerse de madera, de carton-piedra, ete.
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cion, se quita uno de ellog, el que no se necesite ', y en el caso
de la reflexion, se tira ademés del tornillo T -hécia afuera, para
que la espiguita salga de la ranura de la varilla A B, y quede sin
aceion el paralelégramo articulado, que solo esta destinado & la
refraceion.

Cnando se explica la teoria del &ngulo limite y reflexion total,
se necesitan al principio solamente los rayos F (i (entonces inci-
dente) é1 C refractado. Para que no se vea el J (i, que necesaria-
mente marcha con el F C, hay sobrepuesta, para ocultarle, una
pantalla en forma de sector S E i, cuyo dngulo S € E puede va-
riarse, y en cada caso se hace ignal al dngulo limite de la sustan--
cia con 1a que se supone se hace el experimento. Cnando el rayo
[ C forma con la normal C S este angulo limite, el rayoI € queda
oculto detras de un listoncito G M. Tirando entonces del torni-
Ilo T, para abandonar el paralelogramo, se sigue aumentando el
angulo F CS; y como el rayo J C ha llegado & la posicion E G
cuando el F € llegd & valer el &ngulo limite, es decir, cuando no

pudo haber ya emergencia y desaparecio el rayo I C, en el mismo

momento se presenta por reflexion total el J G ya fuera del sector.

El valor de los senos se lee & favor de las verticales paralelas
en el diametro M N, que nos da numerados los cosenos de los édn-
gulos complementarios. _

Clon objeto de disimular 4 la vista la pantalla SE €, y que los
rayos y divisiones deslaguen bien, todo el fondo esla pintado de
negro mate, y de blanco los rayos, las divisiones y los numeros.

En la parte inferior del caadro hay una tabla con los indices
de refraccion de las principales sustancias, con objeto de que,
sin necesidad de acudir & los libros, pueda fijarse el nonio en la
division que corresponda segun la sustancia a que deba referirse
el estudio.

Por 1iltimo, el mareo se halla sostenido en posicion vertical
por medio de dos peanas fijas en su parte inferior, y cortadas
de modo que, & la vez que un buen aspecto artistico, ofrecen su-
ficiente solidez a todo el aparate,

La sencillez del instrumento que acabo de describir excusa
toda explicacion sobre la manera de servirsa de él.

.

1 Las manecillas pueden estar soldadas & sus respectivos ejes, en cuyo caspen vez de
quitar la que no’haga falta, se la deja oculta; pues tanto la [ Ceomo lad G, pueden hacerse
desaparecer 4 la vista, como 4 continuacion se dice,




PRIORIDAD DE INVENCION

NOTA CONTESTANDO A UNA RECLAMACION DE M. GARIEL.

El aparato que precede ha dado lugar & una reclamacion de prioridad por
parte de M. Gariel, Ingeniero de Puentes y Galzadas, y profesor agregado
a4 la Facultad de Medicina de Parfs. Este sefior ha hecho llegar & mis manos
un folleto en gque se expone un instrumento fundado en el mismo principio gue
el mio, y 4 la vez dirige al Sr. Roig y Torres, Director de la CRONICA CIEN-
TIFICA, en que con fecha 10 de Junio proximo pasado fué publicado mi in-
venlo, mna carta en la que le ruega s sirva hacer constar el hecho de gque
ya en 1874, indico €l las disposiciones descritas en mi articulo, como puede
verse en las actas del Congreso de la Asociacton francess, celebrado aquel afio
en Lila, en el Journal de Physique, en Lo Netfwre del 2 de octubre de 1880, etc.
Afniade que tales aparatos fueron conslroidos y funeionan de un modo regular
en la Facultad de Medicina de Paris, en la Cliniea oftalmolégica del Hdtel Diew,
en la Escuela de Monge, ete.

No es el presente uno de esos easos dudoses en que dos individuos se dis-
putan la prioridad de un invento; ésta pertenece evidentemente A M. Gaviel,
que did & conoc r su idea algunos afos antes de que yo dirigiese en ese sen-
tido mis trabajos de inven ion. Lo que & mi vez quiero gque conste es que yo
no tenia conoeimiento alguno de los trabajos del profesor frances, lo que estoy
seguro de que no pondrd en duda ninguno que tenga nolicia de los numerocsos,
aunque modestos, aparatos de mi invencion, que sin reclamacion alguna he
dado 4 conocer en Espaha y en el extranjero. Es ademdas notorio que el no
erecido nimero de profesores que en este pais nos consagramos a esfudios de
investigacion, lo hagemos con una voeacion que excluye toda mira ajena 4 los
intereses de la ciencia y la ensefianza; y rara vez ocurrird que un espafiol pre-
tenda hacer pasar por suya la invencion dehida 4 otro. Nos basta reconocer la
ntlilidad de una cosa nueva para recibirla con enlusiasmo, y nos importa poco
s procedencia. 7

Paor otra parte, es bien sabldo por todos los que se dedican 4 trabajos origi-
nales, (que en las ciencias fisicas son muy frecuentes los casos de reinvencion;
ni puede ser de otro modo, dado lo conerelo y determinado en los asuntos so
bre gque versan las invesligaciones, y lo dificil de estar al corriente de todos los
descubrimientos en una época de tal aclividad cienlifica. No faltardn aeaso
algunos que, al leer estas lineas, recuerden haber Lenido ideas que luego su-
pieron habian sido coneebidas y llevadas a la practica con anlerioridad; y por
lo que & mi foca, puedo asegurar que son ya varios los casos en que he dejado
de publicar aparatosde invencion absolutamente mia, por haber sabido, & ve-
ces despues de construidos, que, con ligeras modificaciones, eran ya conoeidos
como inveneion de ofros.

GConeretdndome ahora al caso particular que motiva estas lincas, debo ma-
nifestar, que M. Gariel ha desarrollado parle del programa que yo me propo-
ponia. Greia yo ser el primero en sefalar la conyeniencia de sustiluir los miil-
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tiples y enojosos trazados del encerado por esguemas de piezas moviles, que &
Ia vez que hiciesen comprender los hechos con més claridad, ahorraran mu-
cho tiempo; he visto con gusto gue el distinguido ingeniero y profesor francés
habia anticipado, hace atios, una opinion andéloga, al deeir: «Ces appareils de
démonstration, construils sur une assez grande échelle, remplaceront avan-
tageusement, pensons-nous, & cause de lear mobilité, les figures tracées sur
le tablean noirs. Proponiame construir para los espejos esféricos, los prismas
v las lentes, aparatos andlogos al que ha dado lugar 4 la reclamacion de M. Ga-
riel, y acabo de ver que esle senor los ha realizado; mds como guiera que mis
trabajos solire la invencion de esquemas moviles destinados é facililar la expo-
sicion en gdtedra, no se limitan 4 la dGptica, y puesto que mi propasito es ge-
neralizar un sistema gue creo ventajoso 4 la ensenanza, estimaria que M. Ga-
riel se sirviese darme & conocer todes los aparatos esquemdticos que con el
mismo objeto haya podide imaginar y conglruir. Yo mismo procuraria generali
zarlos en Espafia, donde seguramente son poco conocidos, y aprovecharia en
otros trabajos el tiempo que en su reinvencion habria de invertir.

Indica M. Gariel en el meneionado folleto, su proposilo de representar por
andlogos procedimientos la marcha de los rayos en la doble refraceion, si bien
no habia llegado & una solucion completa (en 1874), aunque creia hallarse ya
en vias de obtenerla. El mismo problema me he propuesto yo tambien hace
més de dos afios, aunque sin éxito alguno hasta la fecha, ni aun sospecha de
hallarme en vias de consezuirlo. El aparato gue yo buscaba habia de formar
parte de una colececion de modelos en relieve para el estudio de la polarizacion
y doble refraceion, fenémenos que no pueden separarse, y para cuya explica-
cion he eonstruido modelos gque suplen por su ntimero la lalta de movilidad de
sus piezas. Si desde 1874 hasta la fecha M. Gariel ha conseguido algun resulla-
do, le agradeceria mucho me lo participase, pues en hacer asequibles d los j6-
venes discipulos esos fendmenos dificiles es en lo que debe poner su mayor
empefio el profesor celoso por el progreso de la ensefinnza,

Debo manifestar para concluir, que no creo que M. Gariel se dé por deser-
vido en lo mds minimo porque yo continiie construyendo en Espafa el aparato
fue publigué el 10 de junio fltimo en la GroNica CIENTIFICA, porque, si bien
el principio es el mismo que el del suyo, considero mas ventajoso la forma
adoptada por mi, trasmitiendo los moyvimientos per medio de ejes tubulares 4
la cara opuesta de una plancha, en que el alumno ve sélo funcionar los rayos
luminosos, con arreglo 4 las leyes de la Gptica que se trata de hacerle com-
prender, sin que le preocupe, ni distraiga su alencion, la disposicion mecédnica
gque produce el efecto, la que siendo de todo punto extraiia & la cuestion de
(que se trata, no le importa lo mis minimo ceonocer, y contribuiria 4 embrollar
sus ideas. Ademds, la reunion de lo referente 4 la reflexion y 4 la refraccion,
formando un solo aparafo, ofrece ventajas practicas, especialmenlte en la ex-
posicion de la teoria del angulo limite y de la reflexion (otal, que permile se-
guir sin la menor interrupeion, como suele hacerse en las edatedras de Fisica.

Por altimo, la ecireunstancia de acomodarse mi aparato 4 todos los indices
de refraccion, lo que le hace apropésito para la resolucion de problemas, uni-
da 4 otros detalles de ménos entidad, pero que no le son comunes con el del
profesor franeds, todo ello en definitiva viene 4 constituir,con una misma idea
primordial, dos aparatos diferentes.
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