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es constante a través de las varias secciones trans-
versales. Huyghens explica la razén por la cual
la luz debe verse en la direccién del rayo a causa
de que la tangencia comun de las ondas nacientes
en cada punto de la onda que llega a la ventanilla,
es un plano paralelo a dicha onda. Pero no po-
dria explicar cémo siendo la propagacién esféri-
ca con centro en los varios puntos de la seccion
de la ventanilla, se conserva la intensidad lumi-

nosa en las varias secciones del tubo de luz”.
En la explicacién preliminar que dimos del
primer folleto de Garavito sobre Optica astroné-
mica, hicimos notar que el concepto de tubo de
flujo de energia para explicar la aberracién y la
refraccién de la luz en las primeras capas atmos-
féricas, puede conducirnos a la idea, absurda al
parecer, de que la hipétesis ondulatoria es sus-
ceptible de asociarse con la de la emisién supo-
niendo que esta Gltima sirva para darnos idea de
la propagacion luminosa fuéra de la atmésfera
de la tierra, y que la primera sea mas apropiada
e it s o
e e tos  didfanos materiales
Yy que estudiamos directamente

con la experiencia.

g rIthora creemos, al entrar en explicaciones mas
: cretas al.r:espectp,’ que aun para el examen de
mbpl‘ocliagfaa.on rectilinea de la luz, en forma de
. 2?14:: flujo, a lo largo de los cuales el flujo
tropiezaglfi €S constante, la hipétesis ondulatoria
e ndamenta}mente con el hecho anota-
B cuando se dio una idea elemental de c6-
e tftlledlzil las ondas esféricas en los movi-
R atorios lentos, totalmente distin-
canismopin: os de lo que debe suceder en el me-
Evid Mo de la propagacién de la luz.
~videntemente, dentro de | fa clasi
la propagats _ a teoria clasica de
L on ondulatoria. la solucién de G
vito es admirable: e]] ) At
¢: ella da la clave para resolver

mecanicamente los fenémenos de la reflexién y
de la refraccién de la luz en los medios diafanos
en movimiento, y para explicar, por ende, el fe-
néomeno de la aberraciéon; pero como presupone,
de acuerdo con la teoria ondulatoria clasica, la
existencia del éter, necesita que se acepte el arras-
tre total del éter por la atmésfera de la tierra, es-
tando esta consecuencia de acuerdo con los expe-
rimentos de Michelson y Morley.

Ademais de esto, como la Mecanica ondulato-
ria de Broglie nos suministra hoy una represen-
tacién radial de la propagacién de la energia, su-
poniendo que, en realidad, el electrén es una su-
cesién de ondas, podemos asociar a lo largo de
un tubo de flujo de energia, el movimiento pe-
riédico con el desalojamiento de masas mecani-
cas que se desalojan con la velocidad V.

Esta velocidad, para el fenémeno de la pro-
pagacién de la luz, lo mismo que para las ondas
electromagnéticas, es la maxima posible 4, que
corresponde, segin la teoria ondulatoria, a la
transmision del estremecimiento en un medio in-
finitamente elastico e incomprensible, como el
éter.

Asi, si prescindimos de la necesidad del éter,
dentro de la solucién radial de Garavito, y ad-
mitimos una idea semejante a lo que sugiere la
hipétesis de Broglie, la interpretacién artificiosa
de la figura 4® no se requeriria ni habria contra-
diccién entre las experiencias de Michelson y
Morley y el fenémeno de la aberracion interpre-
tado por Fresnel con el arrastre parcial del éter.

En estas dudas quedamos al prologar el se-
gundo opésculo de Garavito sobre Optica astro-
némica, optsculo en donde su espiritu analitico
poderoso descubre el error de interpretacion, en
que, desde tiempos de Huyghens, se vino incu-
rriendo cuando se ha considerado la transmision
esférica de los movimientos periédicos.

. T4 =

NOTA SOBRE OPTICA MATEMATICA

JULIO GARAVITO ARMERO

Director del Observatorio Astronémico Nacional, de 1893 a 1919,
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EXPLICACION DE ALGUNOS FENOMENOS
OPTICOS QUE SE RELACIONAN CON LA
ASTRONOMI A

I

Generalidades

El movimiento intelectual moderno sigue dos
rutas opuestas, en lo que respecta a la Fisica.

La una, la de la ciencia clasica, continta en su
derrotero y no confiere a las teorfas otro papel
que el de resumir en unas pocas ecuaciones dife-
renciales el conjunto de leyes que se refieren al
orden de fenémenos que estudia la teoria. A es-
te respecto la Termodinamica no deja qué de-
sear; es el modelo de lo que deben ser las teo-
rias fisicas. En la Optica y en la Electricidad se
ha necesitado, desgraciadamente, del auxilio de
hipétesis destinadas a guiar el pensamiento en el
planteo de las ecuaciones que resumen las leyes
que rigen los fenémenos concernientes a €sos ra-
mos; pero los verdaderos sabios no ven en tales
hipitesis otra cosa que simples metiforas, y solo
confieren valor a las relaciones cuantitativas ex-
presadas en las ecuaciones.

La corriente opuesta pretende adivinar el me-
canismo intimo de los fenémenos fisicos a fin de
hacer en esta ciencia lo que se realizé en Astro-
nomia con la gravitacioén; pero si se atiende a que
los fenémenos relativos a los movimientos celes-
tes estan al alcance de nuestros sentidos y de nues-
tros instrumentos, y son infinitamente mas sen-
cillos que los que corresponden a la materia atd
mica, se comprendera que el fin perseguido en
la Fisica por la tendencia modernista, es de éxito
improbable. Una derivacién de esta corriente in-
telectual se ha encargado de maravillar al pabli-
co con los mas extravagantes descubrimientos,
hasta el punto de alarmar a ciertas gentes impre-

sionables, quienes deducen de esto la decadencia
de la civilizacién actual. El alarma es infundado,
porque nada mas benéfico para la ciencia clasica
que las exageraciones de la tendencia opuesta.

En la Optica matematica clasica, han quedado
dos puntos defectuosos: lo que respecta a la pro-
pagacién de la luz en los medios en movimiento
relativo. El objeto que nos hemos propuesto en
el presente opusculo es el de demostrar que to-
da la dificultad reside en una hipétesis que se ha
conservado implicita en la teoria, descartada la
cual, desaparece la paradoja sin que las ecuacio-
nes de la Optica sufran modificacién sustancial
que impida deducir de ellas lo que se ha deduci-
do siempre.

No es posible sustraer el estudio de los fend-
menos naturales de toda hipétesis, pero hay que
distinguir entre éstas, las que son naturales de
las circunstanciales, de las metaféricas y de las
que corresponden a conceptos mas o menos con-
cretos sobre la manera de ser de los hechos que
se estudian. Estas Gltimas son evidentemente las
mias peligrosas cuando no pertenecen a las hipo-
tesis de la segunda clase.

Las radiaciones solares impresionan nuestra
retina y se manifiestan bajo distintas formas: co-
lorifica, mecinica, quimica y bioldgica, las cua-
les, sabemos, pueden transformarse mutuamen-
te. Esta propiedad permite conceptuarlas todas
como manifestaciones distintas de una misma en-
tidad cuantitativa, expresable de la misma ma-
nera que su forma mecinica, esto es, por ML*T-*
mediante las magnitudes, masa, longitud y tiem-
po. Esta hipétesis, por ser forzosa para el obje-
to que nos hemos propuesto, es circunstancial. En
efecto, si los fenémenos concernientes a la trans-
misién luminosa no obedecieran a las leyes me-
canicas, por ser la luz una entidad de naturaleza
distinta totalmente de las cantidades mecénicas,
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seria imposible juzgar el efecto, sobre propaga-
cion de la luz, del movimiento relativo de los
medios diafanos.

Esta hipétesis puede, sinembargo, ser sustitui-
da por otra de la cuarta categoria cuando se tra-
ta de medios en reposo relativo y la cual no es
aplicable al caso de movimiento. Esto es lo que
ha acontecido en la Optica. Ahora bien, nuestra
teoria satisface tanto al reposo como al movi-
miento de los medios diafanos; mientras la hi-
potesis actualmente en uso es sélo aplicable al re-
poso rel:}tivo, y veremos, ademas, cémo presen-
ta otros inconvenientes que la hacen del todo de-
sechable.

La luz puede muy bien ser energia mecanica,
hay razones para creerlo; pero no es eso lo que
nos interesa establecer; lo que si nos interesa, es
que su propagacién se verifique como si se trata-
se de una energia mecanica para poder, asi, some-
terla al anilisis cuantitativo.
en?r%ol:dlouzs ‘s;t;atortzterenftitl: eng_'rgia mecénica es
G s 1O f:’cic:s*?l losotia natural, mien-
ciones de la luz tt;n = ol R e
dan integrarse de t %an ctla i G
poder prever fenén?e : e 'c}ml ez fm'dc

Después del depl "0;]’:“35 2 gy COmpchf)s.

g e o hp c;]ra e abuso que en estos \{l_
i e a hecho de las hlpot‘csns en Fi-
5 rafio hay en una reaccién contra-

ria; pe 1
) };Stro no debemos exagerar demasiado porque
ancaria el avance de la ciencia.

1I

Propagacién de la luz

Es =
s un hecho conocido de todos que la luz se

ecta. Sobre esta ley funda la

En 1676 Roémer
satélites de Jupiter r
mayor era la distanci

not6 que los eclipses de los
etardaban tanto mas cuanto

a del planeta i §
1 L » ¥ atribuyé es-
te efecto a la diferencia de los intervalos gastados

por la luz en llegar hasta nosotros, El fenéme

de la aberracién, descubierto en 1728, por Br&;:ll(f
I‘cy, confirmé este punto de vista. De estos he-
chos resulta que la luz gasta 497 segundos e

recorrer la distancia que nos separa del sol I"l}
valor hallado hace cerca de doscientos afios, no
d'lfleye del hallado actualmente sino en una f’rac-
cion imputable a los errores de observacién. Brad-
ley halls, en efecto, 20"25 como valor de la
constante de la aberracién, mientras el valor hoy
admitido es de 20"47. Se puede concluir de es.
t0 que en una extensién muy superior a la del
sistema solar, como debe ser el espacio descrito
Por este en doscientos afios, las condiciones del
medio en el cual se transmite la luz se han con-
servado sensiblemente las mismas, puesto que el

cambio de posiciéon no ha influido en la velocidad
de la luz. Esta velocidad puede tener, sin embar-
go, en regiones muy lejanas de nuestro sistema
solar, valores diferentes sin que podamos darnos
cuenta de ello por ningin medio posible.

Experiencias fisicas directas han demostrado
que en cada medio diafano la luz tiene una velo-
cidad definida. Dentro de la atmdsfera de la tie-
rra, la velocidad es la misma en todos sentidos
horizontalmente; pero es probable que en el sen-
tido vertical tenga valor diferente en atencién al
cambio de densidad del aire por la disminucién
gradual de la presién, y también por las varia-
ciones de la temperatura.

Supongamos un punto luminoso 4y frente de
éste una pantalla con una pequena ventanilla por
la cual pasa un haz de luz divergente, de formz}
conica con vértice en /. Cuando el punto esta
muy lejos respecto de las dimensiones de la ven-
tanilla, el haz puede considerarse practicamente
como cilindrico. Diremos que el medio en el gual
se propaga la luz es perfectamente diifano si la
cantidad de luz que atraviesa la ventanilla en la
unidad de tiempo, es también la que atraviesa las
varias secciones transversales del rayo de l’uz.. Es-
to no se verifica rigurosamente en la practica a
causa de que los medios transparentes, cOmo nues-
tra atmésfera, contienen en suspension materias
sélidas o vapor de agua, etc., sustancias que -
terceptan mayor o menor cantidad gie luz. h'n
los espacios interestelares la diafanidad puede
considerarse casi perfecta y la cantidad de luz
que atraviesa en la unidad de tiempo una seccion
transversal del tubo conico procedente de un
punto luminoso, serd la misma que en el mismo
intervalo atraviesa las varias secciones normfllcs;
y como estas secciones tienen areas proporciona-
les a los cuadrados de las distancias al punto, re-
sulta que e/ flujo de energia luminosa que alra-
viesa en la unidad de tiempo la unidad de dres
normal al rayo de luz, varia en razén inversa
del cuadrado de la distancia al foco luminoso.

Si colocisemos un obturador en la ventanilla
por la cual pasa un rayo de luz procedente de un
punto 4 muy lejano, y lo abrimos durante un in-
tervalo de tiempo 0, la luz que atraviesa la ven-
tanilla formari un segmento de longitud ab el
cual se transporta con la velocidad @ de la luz.
Este segmento podremos hacerlo tan pequeno
como queramos, disminuyendo mas y mas la du-
racion 6, Si hacemos funcionar sucesivamente ¢l
obturador, abriéndolo y cerrandolo, obtendremos
una serie sucesiva de segmentos de luz, los cua-
les se transportan unos a continuacién de los otros
a lo largo del tubo de flujo luminoso con la ve-
locidad 4, como si fuesen verdaderos proyectiles,
v los cuales se manejan cinemdticamente, como
si fuesen verdaderos méviles materiales. El fe-
némeno de la aberracién se explica, pues, sin ne-
Tcsildad de hipétesis respecto de la naturaleza de

a luz.
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11
Flujo de luz a través de una superficie movil.

Sea A,B,A1B; un segmento de rayo luminoso
(figura 1) de seccion A1B, igual a launidad de area
y de longitud A,A=B,B)= a = velocidad dela luz.
Supongamos que la propagacion se efectie de iz-
quierda a derecha.
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Llamemos W la cantidad de luz o de energia
Juminosa contenida a cada instante en el segmento
A,A1B1B,. Dicha cantidad de luz o de energia lumi-
nosa sera la que cae o atraviesa el area A8 en la
unidad de tiempo, al hallarse dicha area en reposo.

Imaginemos un plano Q normal a la propaga-
cion de la luz, que se mueve con la velocidad

u=0C,Cc,

Tomemos por plano de figura el plano de los
movimientos, esto es, uno paralelo a la velocidad
a delaluz, y a la velocidad u del plano movil Q.

Si al instante { una secci6n perteneciente al

lano Q ocupa la posicion A8y al fin del tiempo
{+1 ocupara la posicion A"B8').

Si el plano Q quedase fijo en la posicion Q; el
flujo de luz durante la unidad de tiempo a tra-
vés de A1B) seria W. Pero éste no seria el valor del
flujo a través de A1Bi en el caso de movimiento.

En efecto, durante el intervalo transcurrido de ¢
a t+1 la seccién pasa de la posicion A;B) a la A1B";.
Imaginemos otro tubo de luz que tenga A'/8'| por
base y AAj = BB'= CCi = a por altura. La seccién
movil corta durante la unidad de tiempo al haz de
luz que se propaga de izquierda a derecha, y la
cantidad de energia luminosa que la atraviesa serd
evidentemente la contenida en el cilindro oblicuo

A|B|AB. Asi:
L= w2 g o t0)

Ahora bien, la longitud v = CC) del cilindro obli-
cuo es la velocidad relativa de la luz con relacion
a la seccion movil A;B; y la direccién de dicho ci-
lindro es la de esa misma velocidad relativa. Tene-
mos pues, llamandola v

vol. (ABA,B) wv.cos (a,0)
vol. (A.B,A,B,) a

Pero el cilindro oblicuo, o sea el rayo relativo
de luz que incide sobre A1B1 tiene por sececién nor-
mal Al%l cos (a,V) en vez de AB; y, por tanto, la
cantidad de luz que atraviesa en la unidad de tiem-
po la unidad de area normal al rayo relativo, seri:

L=W

0

W:= Cos(ao) —Wa

Por tanto: la [uz que incide sobre una superficie
movil, se maneja como si su intensidad W se hubiera
multiplicado por la relacion numérica de la velocidad
relativa de la luz con relacion a la superficie movil,
a la velocidad efectiva de la propagacion, y como si
su direccion fuese la de dicha velocidad relativa.

IV

Ecuacion diferencial a que obedece la propagacion
de la luz.

Llamemos # aquello?que produce accién sobre
la retina y origina la sensacién visual. Esta accién
es multiforme, puesto que es posible descomponer-
la en los colores del espectro. Llamemos # especial-
mente a la accibn que produce en nuestra retina
cierta coloracién especial, esto es, una radiaci6én
monocromdtica.

Esta accién no es constante para cada punto del
espacio a donde llega la luz procedente de una
fuente cualquiera, ella debe ser variable con el tiem-
po, y, ademds, su variacién debe ser periodica, como
lo prueba el fenémeno de las interferencias.

Por otra parte, la luz se propaga en el espacio
en linea recta y con velocidad definida.

Llamemos $§ el espacio contado a partir de cier-
to origen en el sentido de la propagacion de la luz
a lo largo de un tubo o rayo luminoso.

A un instante fisico ! la cantidad # varia con
la abscisa 5. Y, por otra parte, para cada punto del
espacio varia con el tiempo. Asi pues # serd una
funcion de las dos variables independientes S y [

o bien:
u=[(s,0)

Sabemos que la luz se propaga con una veloci-
dad constante @ de lo cual resulta que ligando a
s con ¢ por medio de la relacién lineal

(a) s=s, +at
se debera tener

u = f(s,+ at,t) = f(s,0) = constante

cualquiera que sea S,. Por tanto, haciendo ds=ad?
resultaré

du—0 dAu=050 00 d"u=—0.
Diferenciando a u totalmente, tendremos

du du
dll:adt-{- E;ds

Si en du hacemos ds = adt se debera tener
du=0 vy, por tanto:

du du
i " dds ="
0 sea
du du
() ab— i ds

Derivemos parcialmente a (1) con relacién a
y luégo a (1) con relacién a s. Se hallara:

(b) d*u _ du & du
det = Y dsdt dsdt = % ds?

Multiplicando miembro a miembro estos tlti-
mos tendremos:

d*u , d*u
@) e =) g
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Derivando la primera de las ecuaciones () con
: relacion a f y la (2) con relacion a s se halla:
3 3

e dsdr® ditds — (— A g
Multiplicandolos se tendra:
d*u d*u
3 hoibea Y 7y ¢ Bl
©) de? ) ds®

; Procediendo de la misma manera, hallaremos
en general:

d"u a :
() ar =(—a)r dslﬁ (siendon=1,2,3,....)

Tal es la ecuacion i
: general de toda propagacién
rectilinea de velocidad constante a. e

La ecuacion (I) cualqui i
ua era que se:
a la condicion 1 1 R

du =0 para ds — adt

Se tiene, en efecto

(e) du— |4u | du ds|™
at *as @G|

::lx:mdm(l)(tle el simbo!o (II). indica que no se trata de

i potencia efectiva, sino de una expresion sim-
ica. Haciendo e L

o en (e) dt — @ se tendra:

d"y — du. du|™
di +a_—| ar
Cuando n i
desarrollo we ©s Impar, el nimero de términos del

este * ¥ por otra
desarrollo eg Simétrico. Asi L e

du dy\»
== Mooy dr
l at g, ] =——d-qu Sl ool I sl R
o e ds" " gsay| gz T
En efecto

d?r1y, a2y

g T att = = (—a)*+ e

ds®

Cuando n

desarrollo es im(;:a,!m;.' nel nﬁ;nero de términos del
Eiog A s 0 sera apli

yosic icabl c

I 10n anterior. Pondremos en{)unceae r]la_—.gleisc‘;m

= d*(d°u)
Si p es impar, se te :
Si p=2q se escril(;?r(;ré d*u=0 y por tanto d"u=0,

d"u = doy — d*(dy)
y asi sucesivamente, has
] g impar y por tanto a (;:'uqlt)t £ Bkt fv villon

' a ecuacion (') pu(‘d' S(;l puesta en
l. ae

{ ma. Llan]elllos x, vu F4
» o

luminoso. o mej -

? nejor anan, las e

x oordenad
to del y 3 das de un 5
| tante [ru:)(;) 'Iu.mlnos() a_donde llega la luz nlpi‘::;-
mo ray‘;) a Zlobclem o los de otro punto del mis-
mamos a, 3 yl’,r ‘i llega la luz al instante 7. Sj [la-

? 05 cosenos de los 4

; : s angulos que hace
el rayo luxmnos(_» con los ejes coordenados, t i
mos para expresio » tendre-

n del espacio s ¢ J
los puntos (x, y, z,) y (x" Y, ;’) (;}Zﬁlrl;rg;dxdo entre

§=a(X—%) + S (y—yg,) + v (7—=20)

Ahora, como

: otra for-
as coordenadas del punto

d"*u no=) d [d"*u a4 d"*u
ds" 2 -2

fma  Hor Em
tendremos
du __ .d'u LAy a8 pd
dx" das" dy" das" ds" ds”
Por tanto

o +—j;’:+-§;¥: = (@) T
de donde

d'u 1 d'u d'u d'u

ds” = a"+ p"+ y“[éw 3 dy-'+'d2"]
Sustituyendo en (I) se obtiene
1) th.lz a'—n_'__(—-__/)nz)_ v lz_‘ﬁ : o Z’y"l‘_*' Z—:i,:,]

Esta ecuacion se  simplifica para u=2 pues
@2 + (2 4+ y2 =1 y sec hace

i o | d*u d*u  d‘u
11 au s on o, O
ah 7 T dy* + 4z

Esta ecuacion se halla en la propagacion del
sonido; se halla también en la de las vibraciones
transversales en los cuerpos eclasticos y en la de los
estremecimientos electromagnéticos en los dieléctri-
cos perfectos.

No sabemos lo que sea u. Pudiera ser una can-
tidad vectorial orientada de cualquier manera, o atn
la proyeccion de un vector sobre un eje cualquiera.
Las hipo6tesis elastica, electromagnética, ete, pueden
servir como cjemplos justificativos de la constancia

+...=0

5 Yastae|ar+ T ds

» Como . .
1 es supuesto impar, se tendra segan (I)

d**+'u
dssgr +at dsteir — O-

de la velocidad de propagacion. En efecto, si un
estremecimiento elastico en un medio is6tropo se
debe propagar, teéricamente, con velocidad cons-
tante, y silo propio acontece con un estremecimien-
to electromagnético en un dieléctrico perfecto, algo
andlogo debe acontecer con la propagacion de la luz.

La ecuacion general (I) o (I') y por tanto, la
particular (II), se satisfacen para funciones arbitra-
rias

u—p(p)

siendo
pP=s—at=a(x—ux,) + S (y—Y,) +Y(2—2,)—at
En donde

(m)  s=a(x—x,)+ B(y—y.) + v (2—=2,)

representa el espacio radial recorrido por la luz du-
rante el tiempo ¢ y comprendido entre el punto
A,,(x,,_yn Z,) y el punto A(X,y,2) segtn una direccion,
que forma con los ejes angulos cuyos cosenos son
a Byy.

Es ésta la vinica interpretacion correcta que se pue-
de dar a S en las soluciones de la ecuacién de pro-
pagacién rectilinea.
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Otra interpretaciéon es la que se da a 5. Consis-
te ésta en imaginar un plano cuyos cosenos direc-
tores sean @, 3 y Y esto es, normal al rayo luminoso
que parte del punto A, (X, Vo2,) ¥y en llamar s
la distancia entre A, y el supuesto plano. Si M es
un punto cualgquiera M (x,y,z) de dicho plano, se
tendra:

(fig.2). Sean A (Z,7,C,) las coordenadas del punto
luminoso, el cual lanza luz en todos sentidos;
A(E1 M1 1) el punto del espacio a donde llega un rayo
de luz A A al fin del tiempo 7— T, después de su
partida de A,. Supongamos un sistema coordenado
(O, x, y, 2) movible, de ejes paralelos a los ejes fijos,
animado de un movimiento de traslacion de velo-

s = AoM cos (s,A,M) — A M [cos (A, M,x) cos (s,x) + cos (A, M.y) cos (s.y) + cos (A.M,z) cos (5,2)] =

2y oy Ille g (B —5)
A°M[A°M @AMt am 7]

o bien
Ss—a (x—zo) + /j (!/_!/o) + Y (Z—Zo)°

Evidentemente, la ecuacion diferencial se satis-
face para ambas interpretaciones; pero ésta altima
no resiste la critica. La perpendicular s es el espa-
cio recorrido por la luz en el tiempo f y con la
velocidad a; pero jporqué razom ha de llegar la luz
al mismo tiempo a todos los puntos de ese plano?
Es evidente que siendo M un punto cualquiera del
plano, la distancia A M esta sujeta a la sola condi-
cion

AM=s

pudiendo ser tan grande como se quiera, pues la
extension del supuesto plano es ilimitada. Si el pun-
to A, fuese el punto luminoso, la luz llegaria al fin
del tiempo { a todos los puntos de una esfera cuyo
centro es A, y no a todos los puntos de un plano.

La causa que ha motivado esta lamentable equi-
vocacion consiste en que la ecuacion (II), y en ge-
neral, la (1), admiten la solucién ¢(s—ali), en la
cual s puede tomar cualquiera de las dos interpre-
raciones; pero cuando s¢ ha llegado a la ecuacién
diferencial por consideraciones hipotéticas, y me-
diante largos y laboriosos desarrollos, no es posible
juzgar cual es la _correcta interpretacion que deba
darse a las soluciones de dicha ecuacién y menos
atn bajo la influencia que ha ejercido el concepto
ondulatorio de Huyghens.

De todos modos, la distancia de los puntos de
coordenadas (X,),2) y (X5V,2,) no puede ser sino
s y, por tanto, al punto A, del rayo luminoso co-
rresponde, segn la direcciéon cuyos dngulos con los
ejes tienen por cosenos d, ﬁ Y ¥ un punto A y mo
cualquier punto del plano normal a la propagacion.

Llamaremos solucion radial a la correcta, y so-
Jucion ondulatoria a la que ha sido sugerida por la
hipotesis de Huyghens.

La aberracion astronomica segun la solucion radial,
Hemos visto que la ecuacion diferencial
n n
G =g
admite la solucion
u = g(s—at)
en donde % es una funcion arbitraria de la variable
p—s—at
en la cual
s = a (x—wxo0) + P (y—yo) + ¥ (2—z,)

representa un segmento del trayecto recorrido por
la luz con la velocidad @ en el intervalo ¢ compren-
dido entre dos puntos A, y A,

Consideremos un sistema coordenado fijo (Q,£,7,%)

cidad W cuya direcciéon forma con los ejes angulos
cuyos cosenos son [, my n.

Llamemos /X, i, j las coordenadas del nuevo
origen. Se tendra:

h=:h, + wIT i=i, + wmT St s L
siendo /1,1, j, las coordenadas de O al origen del
tiempo.

Las coordenadas del punto A a donde llega el
rayo luminoso al instante 7 son

z=E—h,—wlT
y=n—il,—wmT
3:C—jo—wpr

Las coordenadas del punto A, del cual parte el
rayo luminoso al instante 7, son:

xo:Eo_ho—wlTo
yozno_io_wm To
Zo:;o —jo —wn To

Restando, y haciendo {=7— 7, se halla:

x—x, =& —& —wlt
Y—Yo=n—"N, —wmt
2—z,=0—C,—wnt

de donde

E—8=x—x, +wlt
N—Ne=Yy—Yo+wmt
(—Co—=z2—2,+wnt

Hemos supuesto que W, l,m,n conserven valores
constantes durante todo el intervalo de tiempo que
gasta la luz en llegar de A, a A lo cual puede muy
bien no acontecer en la practica. Para obviar este
inconveniente, nos basta notar que la solucion

u = gp(s—al)

no implica que S represente todo el trayecto des-
crito por el rayo desde el punto luminoso hasta el
punto que recibe la luz. El espacio § representa
simplemente el comprendido entre dos puntos del
rayo, separados por una distancia tal, que la luz
gasta el tiempo /=7 T, en recorrerlo. El intervalo
t puede ser escogido suficientemente pequefio para
que durante él las variaciones sufridas por w,,m y n
sean insensibles.

Supondremos, pues, que A, no es el punto lu-
minoso, sino un punto del trayecto del rayo de luz
que llega a A al instante 7" y al cual llega la luz
al instante 7. Ll intervalo {=7—7, gastado por
la luz en recorrer el espacio A, A siendo supuesto
suficientemente pequeiio para que W, [, m y n pue-
dan considerarse constantes durante ese tiempo.

En el caso de ser variables W, /, m y n, se halla
T
X¥=f—ho— Jwldt

o
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T Sustituyendo el valor s en la variable p se halla:
y="N— i,— | wmdt p=5§ — at=03cos (s,5) — [a—w (cos w,s)]t

(=]

T o bien
2= — jo— | w ndt p=cos (s,0) |o — 2= €S (w,s)
cos (s,0)
v o
i Sean (fig. 2)
TO
<
amEs A — | widde 2
o
TQ
Yo =N io_fw mdt
o
T = A
2, = Lo—j,— | wndt B
A e
por tanto wr
X
o . e
Tk —=6—FC —jw ldt
Te i
T #76. 2,
I=Yo="N—N— |w mdt
Te
T
3—Z°:§_§°._ wndt A°A=0'A0A|o=w
Toe

en magnitud y direcciéon, se tendria
Ora, hemOs su .

Ah : uesto que el int lo T—T, = ;

es suficienton . P q intervalo S AH=a—w cos (W,s)=AA', cos (5.5)= o,S

las cantidades w, Iente Pequenio para que durante él i . ()= vicosli

te »M y n perma i
Constantes, ge tendra, pl:;cs nezcan sensiblemen-

Asi /?A'o representard en magnitud y direccion la

velocidad relativa v, siendo

yx~ Xo=—= E e E°- wlt a-—w s

7 e e p— A—w cos (w.s)
2—2,—E—f_ cos (s 9)

— wnt
de
donde Por tanto

S —Co=x—x + wir
2"’10=y-y°+ wmt
i C°= = 2,4+ wnt

Si se multipl;
X plica
por B y la tercera pol

u=1p(p) =%(s—at) = [cos (s,3) (s—vt)]

Y €n consecuencia

4 primera por «, 1 d du du
T Y y se suman, ten?lr:fngg: K dt 8 da
S= =

o (E Eo) +ﬁ(ﬂ*7jo) -+ Y (’.;._Co) — (x_
Pongamos

Xo) + B (Y—yo) + Y(2—2.) + w (la+ mp + ny)t.

02: (I‘.ro )2 —+ (y_yo )2 4 (3_30 )2

0 que es la ecuacién (I) aplicada a la propagacion
y lamemos o'f'

relativa de la lugz. Si, pues, ésta procede de una

estrella y w representa la velocidad de la tierra, la

1
Y los angulos de o con los ejes, asi:
estrella se

A—Xo = a'sg

Y—Yyo — fi's = : vera segfin la direccion de la velocidad
de d A SR ] relativa, de conformidad con la teoria de la aberra-
5 donds cibn dada por Bradley.
Sre== s s
Ll E=L) + BO—10) + ¥ C—L) = (@@ +-B8'+ vy & 4 1 (at + im + Y},
(ws) el;u;::]nd(l) (5,9) el angulo de las rectas S y o y
tiene: gulo de la velocidad w y el trayecto S se

La Aberracion astronémica ante la solucion ondulatoria.

S O)— 1
cos (s,9) ax'+ LA+ vy cos (w,s) = al+ fm+Yn La transformaci6én de la s esfla misma que en
por tamLe: el caso anterior; pero en este caso, nada tenemos
que hacer con la distancia p, pues X, ), z represen-
tan un punto cualquiera del plano de la onda y no
un punto del rayo luminoso. Se tendra
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S$=0 cos (s,5) + w cos (w,s)t

La onda conserva, pues, su paralelismo y por
tanto la luz no deberia sufrir desviaciéon alguna por
causa del movimiento de la tierra. La aberracion
astron6mica no resulta, pues, del concepto hipoté-
tico de Huyghens.

La experiencia prueba que la luz tiene una ve-
locidad definida, dependiente de las condiciones fi-
sicas del medio, lo cual nos induce a pensar que
ella es una forma de energia que se transmite con-
tinua y sucesivamente de unas masas a otras en el
interior de los medios diafanos. A este respecto
Huyghens tiene razém: no hay transporte de materia
sino de energia. Esto es lo que se puede admitir de
la teoria de Huyghens; pero ella tiene un defecto
que la experiencia no confirma, el cual consiste en
que hace, ademas, otra hipétesis, la de transmisiéon
esférica vy no radial. Al contrario, la hipétesis de
Newton supone la materialidad de la luz, el trans-
porte real de materia, lo cual no es admisible; pero
en cambio, acepta la transmisién rectilinea de con-
formidad con la experiencia.

Explanaremos las razones que nos inducen a
desechar la transmision esférica.]

Resumiremos la hipétesis ondulatoria.

Las vibraciones del éter en un punto del espacio
pueden ser consideradas, dice Huyghens, como resul-
tanies de los movimientos elementales que producirian
aisladamente, al mismo instante, todas las partes de
la superficie de las ondas en una cualquiera de sus
posiciones anteriores. 4

Seghin este concepto, la onda es todo mientras
el rayo luminoso no es la trayectoria de la energia
luminosa sino un simple lugar geométrico: /a linea
tal que las vibraciones comunicadas por las ondas
anteriores en la region vecina de cada uno de sus
puntos, estan en el mas alto grado de concordancia.

Ahora bien: la experiencia prueba que la onda

ede ser fragmentada por pantallas sin que deje
5: propagarse la luz, mientras _cl rayo no pu.cdc
ser fragmentado sin interrumpir la  propagacién.
Asi, la onda no es sino un simple ]_ugar geométri-
co, el lugar a donde l!cga a cada instante la l-uz
emanada de un foco. Es una esfera en los medios
is6tropos; un elipsoide en los cristales, etc.; mien-
tras el rayo luminoso es la trayectoria real de la

encrgia. _

upongamos una ventanilla de un centimetro
cuadrado de seccion, por la cual pasa un rayo de
Juz procedente de un punto luminoso muy lejano.
El rayo de luz serd un cilindro de un centimetro
cunadrado de seccién y el flujo luminoso es cons-
tante a través de las varias secciones transversales.
Huyghens explica la razén por la cual la luz debe
verse en la direccion del rayo a causa de que la
tangencia comn de las ondas nacientes en cada pun-
to de la onda que llega a la ventanilla, es un P]a-
no paralelo a dicha onda. Pero no podria explicar
como siendo la propagacién esférica con centro en
los varios puntos de la seccion de la ventanilla, se
conserva la intensidad luminosa en las varias sec-
ciones del tubo de luz. Segin el concepto de
Huyghens el flujo de luz a través de la seccion del
rayo distante un metro solamente de la ventanilla,
deberia ser

1 1
onr? 62832
del que penetra por el tragaluz.
* * *
A%

Cantidades mecdanicas que entran en juego en la
propagacion de la luz, T i

<

Quisiéramos no utilizar hip6tesis alguna en el
estudio que nos hemos propuesto, pero nuestra
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u=qpla(x—2x,)+B(y—y.)+v(e—z.)—(a—w cos (w,s))t] =0

labor quedaria entonces reducida a la sola ecuacién
que hemos planteado sin poder abordar problema
alguno que se salga de la (E,'memética pura. Los fe-
némenos de la reflexion y de la refraccién ponen
de manifiesto un cambio en la direccién de la pro-
pagacién de la luz, cambio que no podriamos dedu-
cir de dicha ecuacién si no atribuimos dimensiones
definidas a la cantidad que figura en ella. Tenemos,
pues, necesidad de emplear simbolos gue guien
nuestro entendimiento en la traduccién analitica de
las leyes a que obedecen los fenémenos luminosos;
simbolos de empleo forzoso si pretendemos que las
ecuaciones analiticas puedan prestar servicio a la
Fisica.

La ecuacién (I) resulta simplemente de la va-
riabilidad con el tiempo y de la propagacién de esa
variabilidad con velocidad rectilinea y constante.
La experiencia prueba que las manifestaciones lu-
minosas son multiformes, obedecen a periodicidad
y son susceptibles de segregacion. Se comprendera
por esto que la ecuacién citada es demasiado am-
plia, para que sus soluciones puedan circunstanciar
todas las modalidades que presentan los fen6menos
Opticos.

Los fen6menos referentes a interferencias, po-
larizacién, difraccién etc., prueban que la luz se
manifiesta bajo formas periédicas representables
por funciones de la forma

(A) W=2% ¢ [%’(s—at)]

en la cual W representa algo susceptible de im-
presionar la retina, la placa fotografica, el termé-
metro, etc., y en donde 9 representa una funcién
periodica de periodo p; [ una longitud llamada
longitud de la radiacién correspondiente a la colo-
racion 9; S el espacio recorrido a lo largo del tra-
yvecto segiin el cual se propaga la luz; ¢ el tiempo
y a la velocidad de propagacién. Se ve que las
formas (A) son soluciones particulares de la ecua-
cion (I).

En el caso de movimiento relativo del sistema
que recibe la luz X del medio en el cual se propa-
ga, la ecuacién (A) se transforma en

(B) W=3¢ [ cos (s,9) -,’ri (s—ot)) ]

En la practica el factor cos(S,0) es muy proxi-
mo de la unidad, pues el dngulo de la velocidad
de propagaciéon y de la velocidad relativa, esto es,
el angulo (v,a)=(5,5) es muy pequeiio. Por otra
parte, ese mismo angulo es el que hace la seccién
normal al rayo luminoso con la sececién normal al
rayo relativo. Podemos, pues, poner en vez de (B)

(B) W=3g [ g (a—-vt,)]

En esta expresion, como en la (B) & repre-
senta la trayectoria relativa y vV la velocidad rela-
tiva de la luz con relacion al sistema movil de
comparacion.

La duracién del periodo en el caso de reposo
(A) es

= i
a

y en el caso de movimiento

T:I_
0




Este cambio en la duracién del periodo equi-
vale a una reduccién de la unidad de tiempo oca-
sionada por el movimiento relativo o también a
una reducciéon de la longitud [ de la radiacién;
pues si consideramos a 7 invariable, !/ debe re-
emplazarse por d de manera que

== % [. (Fenémeno Doppler-Fizeau).

Nos detendremos algo en lo que respecta a la
transformacién que sufre la ecuacién de la luz por
el movimiento relativo. Cinemiticamente nada te-
nemos que decir respecto a dicha transformacién;
pero desde el punto de vista mecanico, en la hip6-
tesis de que la luz sea una forma de la energia,
debemos hacer algunas consideraciones importantes.

Llamemos W la energia luminosa que se trans-
porta a lo largo de un rayo o tubo cilindrico de
seccién igual a la unidad. Esta energia estara re-
presentada por (A) cuando se considera su propa-
gaciébn con relacién a un sistema fijo y por (B')
cuando se considera con relaci6én a un sistema o
superficie mévil. Ambas expresiones satisfacen res.

pectivamente a las ecuaciones diferenciales de pro-
pagacién, a saber:

dw dw dw d
L e W o w
s s T e
Pero dw =t dw
ds ds

u
pues ambos valores representan la energia del rayo

g(t::)d(;:tel adl:)c(:: i?x relativo,.por unidad de longitud,
5 -
e N #1a por unidad de volumen en el

s dos primeros

tencias o flujos d miembros representan las po-

e g?el'gia en la unidad de tiempo
lativo.” Estos flujos recto y del rayo incidente re-

debe tener no deben, pues, ser iguales y se
dw__ dw
dt, dt *a

lo cual ¢

ondu : d
h oy 1 distin‘:gga considerar al tiempo con valores
en ambas eécuaciones; asi

Esta conclusi
4 clusién se ac i
deraciones geométiic uerda bien con las consi-

del flujo de luz a tr:as que hicimos al tratar (I11)

avés d o i
s € una superficie moévil.,
w:z%f@—mﬂ
siendo
h==Zt y We="2 w
Tendremos i
(1[/17/_,‘= v fi_li/__dw dt dW dW dW
df “a A~ dt'q, ~df =0 ~—0 55"
asi, pues
(©) L

y volvemos sobre la conclusién a que habriamos
Hegado en el pardgrafo (III).

Esta conclusién presenta aspecto paradéjico, lo
cual nos proponemos aclarar.

Supongamos para esto dos medios transparen-
tes (A'}j y (M') separados por una superficio. En
el primero la luz se transporta con una velocidad
a, en el segundo con una velocidad ai. Respecto
de estos dos medios podemos hacer las siguientes
hipétesis:

a) Los dos medios (M) y (M') estan en re-
poso relativo;

b) El medio (M) esta en reposo y el (M) en
movimiento;

¢) El medio (M) estd en movimiento y el (M)
en reposo, y

d) Los dos medios estin en movimiento.

Evidentemente, estos cuatro casos se reducen
a dos, a saber: al (a) y al (b) de conformidad con
la idea de la relatividad.

Supongamos, pues, el caso () y llamemos « la
velocidad del medio (M') con relacion al (M). La
velocidad de la luz en el primer medio con relacién
a ese primer medio es a y la velocidad en el pri-
mer medio con relacion al segundo serd una velo-

“cidad relativa v resultante de a@ y de otra velo-
cidad igual y contraria a .

A primera vista parece que no debiera haber
diferencia alguna entre el caso considerado y el de
suponer los dos medios (M) y (M') en reposo re-
lativo y que la velocidad de la luz fuese v en vez
de a en el primer medio.

Es evidentemente lo mismo suponer que el me-
dio (M) esté en reposo y el (M') en movimiento,
o suponer lo contrario. Pero el caso de (M) en
movimiento con relacion a (M') siendo a la ve-
locidad de la luz en (M), no es el mismo caso de
(M) y (M') en reposo siendo v la velocidad de la
luz en (M; S6lo en la hipotesis de la emision de
la luz seria valedera la paradoja, pues el medio
(M) no existiria propiamente.

Para que se comprenda bien la idea que que-
remos expresar, volveremos sobre la figura 1. Su-
pongamos que la luz estuviera constituida por una
energia cuyo flujo a través de la unidad de érea
normal, en la unidad de tiempo, fuese W; y que
el flujo de esta energia produjera sobre dicha sec-
ci6n una fuerza F de cuya relacion a W depen-
de su velocidad de propagacion; asi

Fa=W

Podremos considerar esta fuerza como que
actiia de parte de la luz sobre la unidad de seccién
normal al rayo luminoso y en el sentido segin el
cual se propaga. La experiencia demuestra la exis-
tencia de una presion de la luz sobre los cuerpos
que reciben el rayo luminoso, presion sobre la
cual se ha tratado de hacer una teoria de las
colas cometarias.

Llamaremos pues fuerza de la luz a la relacion
entre el flujo de energia luminosa y la velocidad
de propagacién en el medio; fuerza que suponemos
actia sobre una seccion fija normal al rayo lumi-
noso.

Esto supuesto jcomo deberiamos considerar la
fuerza de la luz sobre una seccién mébvil?

Se podria creer que, puesto que tratamos de
simbolos, estuviésemos en plena libertad de dar la
definiciéon que nos plazca; pero no es asi si quere-
mos que esos simbolos nos sirvan para algo.

En efecto, si por simple analogia aparente lla-
méasemos fuerza de la luz sobre una superficie
moévil al cuociente del flujo de energia luminosa por
la velocidad relativa v tendriamos llamando ch
el flujo de energia correspondiente y F, la fuerza
sobre la secci6on movil

Wr

B,
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Pero atris vimos que
W, =2w
a
de donde
Fou Vup
a

de lo cual resultaria que la fuerza de la luz sobre
una superficie fija seria la misma que sobre una
superficie mévil, a pesar de ser diferente al flujo
de energia.

Esta convencion no la podemos hacer, pues
estd en contradiccion con los hechos naturales ana-
logos; por ejemplo, si suponemos que la seccién
movil tuviese la misma velocidad que la luz en el
sentido mismo de la propagacion de ésta, no habria
flujo de energia a través de la seccidn, y, sin embar-
go, tendriamos que admitir que la fuerza era la
misma que si la superficie estuviese en reposo.

Para definir lo que debemos llamar fuerza de
la luz sobre wuna superficiec movil, haremos la si-
guiente consideracion:

Sea A,B,A1B) un segmento de rayo de luz de
longitud A,Ay=a (igual a la velocidad de la luz)
(figura 1). Si la seccion Ai1B; estd en reposo, toda
la energia W contenida en este segmento, atravie-
za a A1B; en la unidad de tiempo. El cuociente

de la energia transportada por el espacio C,Ci re-
corrido por la luz con relacién a A1B; en la uni-
dad de tiempo, es homogenizable a fuerza, y es la
2\18 llamamos (liuc;-za de la luz sobre la seccién

B, del rayo de luz.

; lS\xpongm}mo& ahora, que A;B) estd animada de
la velocidad u=CiCi'. El flujo de energia lumino-
sa que atraviesa dicha seccién no serd W' sino

w.L.cos (v,a)
a

Ahora bien, el espacio recorrido por esta ener-
gia luminosa en la unidad de tiempo con relacién
a la seccion movil no es ¥ como podria creerse,
sino la misma velocidad de propagacion a@. En
efecto, la seccion que al fin de la unidad de tiem-
po llega a A1B1 _es AB pero no recorre en reali-
dad el espacio CCi=V sino el trayecto

CC',‘—TAA'I:Q (igual al CC4=A,A1)

El espacio @ forma con la dir.ccci()_n relativa
de propagacioén, esto es, con la direccion de la
fuerza, el angulo (v,a) de la velocidad relativa Vv
y de la de propagacion @ llamando como antes
F. la fuerza sobre la unidad de seccién normal al
rayo relativo. La expresion

F. a cos (v,a)

debe representar la energia del rayo relativo, ¥
como esta es, por otra parte, igual a
w0 €os (v,a)
a
se debera tener
v v cos (v,a
F. a cos (v,a)= W=5 Vd(AL)

o bien

Tenemos
W, =2 W
a
Y
F.=2F
a
De donde
W, W
AR &

Asi, el movimiento relativo no altera la rela-
cién entre el flujo de energia y la fuerza de la luz.
Ahora bien, suponiendo AiB1 en reposo, y la
luz animada de una velocidad igual a la velocidad
relativa v se tendria que el flujo de energia
y la fuerza F" sobre A;B: deberian estar la una
con la otra en la proporciébn v asi:

Asi, pues, no es lo mismo el movimiento rela-
tivo de los dos medios, siendo v la velocidad re-
lativa de la luz en el primer medio con relacién
al segundo, y el caso de reposo de los dos n}t:dms,
siendo también v la velocidad de propagaciéon en
el primer medio. La paradoja queda, pues, com-
pletamente desvanecida. ,

Consideremos un rayo de luz de seccién nor-
mal igual a la unidad de érea, y llamemos W la
energia que se transporta a lo largo de este tubo
de flujo luminoso.

La energia W obedece a la ecuacién (I) asi:

aw _ _ _dW
dites ds
en donde @ representa la velocidad de la propa-
gacién.
k dw
Si W representa energia, la derivada e
presentarid potencia o flujo de energia a través de
la unidad de seccibn, y S lsh serd el flujo de im-

pulsién, o fuerza, a través de la misma superficie.
Esta fuerza deberi ser considerada como que actia
en el sentido mismo de la propagacién, considera-
ci6n que se deduce de las notaciones de la Meca-
nica, asi:

_dw dw _dw
dx dy dz

deberin representar las proyecciones de la fuerza
sobre los ejes.

* * ¥

Vi
Reflexion y refraccion de la luz,

Hemos obtenido dos simbolos a saber:

W, SN Y
dt ds

los cuales representan los flujos de energin y de
impulsiéon a través de una seccion normal al rayo
luminoso en la unidad de tiempo; y vamos a ser-
virnos de ellos para que nos guien en la interpre-
tacion de las leyes experimentales referentes a la
reflexién y a la refraccion de la luz.
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Reflexion de la luz.

Supongamos que un rayo luminoso incide so-
bre una superficie pulida; sabemos que la [luz es
reflejada por la superficie de manera que los_rayos,
incidente y reflejado, se hallan en un mismo plano

" normal a la’superficie, y que los angulos de inci-
dencia y reflexién son iguales.

Tomemos por origen de ;coordenadas el punto
de la superficie reflejante a donde llega el rayo de
luz, por plano Xo) el [plano tangente a esta su-
perficie, por eje 0z la normal externa, y por pla-
no Xoz el de incidencia (fig. 3).

Sea LO el rayo incidente y OL' el reflejado.
Llamando S un segmento LK del rayo incidente
recorrido por la luz entre el punto L{x.,o,z,) y el
punto K(x,0,2) durante el intervalo f y S; el es-
pacio descrito For el rayo reflejado entre 0(0,0,0)

y el punto Ki(x,0,2) durante otro intervalo t se
tendra:

~

S=(x—ux,) sen I—(z—=z,) cos /
(a) { Sy =x sen [4+= cos I)

Ahora bien, no toda la luz incidente se refleja;
E:rte de ella se refracta. si el medio inferior J:x;
eﬁantsplx.lfrente, y parte se difunde, si la superficie no

. pertectamente pulida. No nos interesa, por lo
P onto,l sino la luz .que ha de ser reflejada.Sea
o rzﬂ l}zdo energia Juminosa incidente que ha de
ser reflejada, y Mlamemos, para distinguir, W;*la

rgia d::ln raz'lo ;eﬂejzdo. E:videntemente se tiene
valor’ numéri i isti i
€8 porque cambia’ de di;?:?:ib:. SEitinentings,
Llamando a@ la vel

. ~ ocidad de la lu <
© superior, tendremos Sienicl e

=W

dW d
wm—eg a0,
. dt ds,
siendo evidentemente
dW, [ daW
dt ~ ar
se tendra 'y
—aW_1dW_1aw, _aw,
ds “a dt " aq dr FARET T

Por tanto, las fuerzas

_aw ) _dw,
agil. .7 ds,

d? los rayos incidente y reflejado,

direcciones, son, estimadas en sus

: pues, iguales en valor, pero
estdn orientadas de la misma manera. L;!spcomp‘:f
nentes de estas fuerzas, segan los ejes, serdn:

Para el rayo incidente:

i OW
ds

y las componentes seran

Ahora bien, para el rayo reflejado:

aw,

= — —

llamando (X1Y1Z)) a sus competentes se tendréi:

Xi_ dWl_ (IW‘dS| dW’ senl:‘.%?—eiz-l

dx ds, dx ~ ~ ds, dt a
dW.
Y= o
1 P =0
__dW,__dW,ds,__aw, , ,_adW, cos/
- de  ds, dg  ds dt a
dW dWw, :
Como "('17= —;i—t— se tendrﬂ.

X=X1 Y=Y, Siendo Z diferente de Zi.

Evidentemente, la accion de la luz sobre la
superficie que separa los dos medios, es la resul-

tante de y de una fuerza igual y opuesta a
la cual llamaremos . Tendremos

Px=X—X, =0 oy=X—V,=0 3 =2-2

2dW . .
S cos /

De esto se deduce que la luz se maneja como
si ejerciera una acci6n sobre las superficies reflejan-
tes, dirigida segin la normal interna, y de cuya
reacci6n igual y opuesta, resulta la reflexion del

rayo luminoso.

<

Refraccion.

Consideremos ahora (fig. 3) dos medios trans-
parentes (M) y (M;) separados por una superficie.
lamemos @ la velocidad de luz en el primer me-
gho.y a1 en el segundo. Supongamos que la luz
incide del medio fM) al (M), segun la direccién

Koo fl_w= _Lw ds_ dW st e AW sen [ LO y tomemos por origen el punto O de la super-
dr a8 a2 = da = P R b ficie que separa los dos medios a donde llega el
rayo. Sabemos que los rayos incidente y refractado
> AW estin en un mismo plano normal a la superficie
e -0 que separa los dos medios y que los senos de los
'y éngulga de incidencia y refraccién estin entre s
como~ las velocidades @ y @1 de la luz en los dos

Z—_W_ dW ds  dw J—_4W cos;y  medios.
g P> I + . -cos [= T . 27 o ) Llalpemos ahora W' la cantidad de energia lu-
minosa incidente que ha de ser refractada, la cual
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debe ser igual en valor numérico a W'i.. Pero como
su linea de propagacion es diferente, la representa-
remos con notaciéon distinta.

Tomemos como antes, por plano Xx0y el plano
tangente a la superficie que scpara los dos medios,
por eje 0z la normal hacia el primer medio, y por
plano x0z el de incidencia.

Sea s=LK el segmento recorrido por la luz
incidente en un intervalo { y comprendido entre
L(x,0,2,) y un punto K(x,0,2) y S1 el segmento
0K> recorrido durante un intervalo igual { y com-
prendido entre el origen 0(0,0,0) y K(x,0,2). Ten-
dremos:

s=(xr—ux,) sen [—(z—=z,) cos /
s, =x sen k—zcos R

Las ccuaciones de propagacion de los rayos
incidente y reflejado seram:

dw'_ _ ,dW! aw', _

- daw,
dat ds dr : das,

y como los flujos

aw' AW
dt dt

son iguales, se tendra:
awr _  dwy
ds — ds,
Las fuerzas de propagacion de los dos rayos
incidente y reflejado, a saber
dw,'
= 43—— y F‘1 =—___,<,,|_
S ds,

tendran por componentes sobre los ejes, los siguien-
tes valores:

Rayo incidente F(X,Y,Z)

dwi_ _dW' ds _ _dw' _dW'senl
S dr ds dx ds senl_TiT' a
dw'
=————‘=0
Y %
dw' __dW'ds _dW' ___ dW'cos/
&= — ds de_ ds O b
Rayo refractado Fi(XiY12Z,)
awy'__dW. ds,___dW!
g = d.rl ds, dx d Stz i
__dWy _.E_e;n’R
at = a
dw,'
Vi=—=21 =0
dwh___dwhads' __ dW"
&= = ds &z ds “05R
dW.'icosR
Tdt @

Ahora bien, la acciéon de la luz sobre la super-
ficic de separacion de los dos medios, sera eviden-
temente la resultante de F y de otra igual y contra-
ria a Fi. Asi llamando ¢ esta acci6n se tendra:

_dW' senl dW"y senR

b = A= S e e
_dW' |senl _ senR
et a ai
(}Jy: Y—Y,=0
dW'| cosR cos T
¢z=Z—Z,———Jt—[ a ——a] >0

La acciéon de la luz sobre la superficie que se-
para los dos medios es normal a ésta, y dirigida
del medio méas refugente, al menos refugente. La
reaccion de la superficie es la que produce, pues,
la desviacion del rayo reflejado.

Si hacemos la hipétesis, en cierto modo gra-
tuita, de que cuando un rayo luminoso incide so-
bre la superficie que separa los dos medios diafanos,
distribuye su energia de manera tal, que los flujos
de reflexion y de refraccién, a saber

dW _awr
P=r4t Q="4r

sean tales, que las acciones 'de las dos fuerzas re-
fractada y reflejada sobre la superficie que separa
los dos medios, se compensen, se halla

S R 2ud W I+d%{_l cosR _ cosl
el T ar | a a

/
=—-§Pcosl+ Q [COSR—C—OS—— ]:0

a a

y notando que

a__ senl

a~ senR
se tendra:
2 e i _ Q| sen(I-R)
EPcosI_ﬂ QE[a—l cos R—cos I]_a [ ==
de donde

P _ sen (I—=R)

(m) Q~ 2senRcosl

Esta formula relaciona las intensidades de los
rayos reflejado y refrnc!udo, y se halla en los trata-
dos de Optica matemética. Sin embargo, la hipote-
sis hecha, es como dijimos, gratuita; pues una su-
perficie puede reaccionar por si misma pobre la luz,
como acontece con las superficies metdlicas, y en el
caso de reflexion total.

* Nk

Refraccion de la luz en el caso en que los dos medios
{ransparentes estdn en movimiento, el uno con
relacion al otro.

Supongamos dos medios transparentes (M) y
(M') y que (M) esté en reposo, y (M') en movi-
miento. Llamemos a la velocidad de propagacion
de la luz en el primer medio y @1 en el scgupdo,
y v la velocidad relativa de la luz, en el primer
medio, con relacion al segundo.

Hemos visto que si representa la energia de
un rayo luminoso de secciébn unitarvia, el flujo de

impulsién con relaciéon a una superficie fija es dt
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y través de la superficie mévil que separa los dos
medios, es

v dW__dWr

a dii _dt

Sabemos también que la relacion entre los flu-

jos de energia y de impulsién se conserva la misma
con relacién a una seccion movil que con relaciéon
a una seccion fija; en una palabra, la ecuacién que
l.iga la potencia y la fuerza del rayo relativo es la
(C) del paragrafo V; esto es

dWr __ adWr
dtt e ds

Llamemos W' la energia del rayo refractado,
la cual es igual a Wr asi:

: dW‘_dWr
(a) ~dt  df

La propagaciéon de la luz en el medio (M)
obedece a la ecuacion

aw'__ _ dwr
ab— N ds

Sabemos por el estudio anterior, que las com-
ponentes tangenciales de las fuerzas del rayo inci-
dente y del rayo refractado, son iguales. Por tanto

§ dWr: __  dW
(®) — dx — dx

Llamemos 5 un segmento del rayo incidente
relativo, e / el angulo de incidencia de dicho rayo;
g1 un segmento del rayo refractado, y R el dngulo
de ‘refraccién, tomando por plano X0z el de inci-
dencia, se tendra:

o = (x—X.) sen [ — (z—2z,) cos |
ay—=Xxsen R— Zcos R

Asi

dW, __dW, ds____dW. _1aw,
. e g g g
_d VV_' _'—_—d uil g?‘—_dﬁwl 1 dw

dx do, dx oy P R=z—senR

Segtan (a') y (B') se tendra

sen [ __sen R

a a
o bien
@y sen R a,

Asi: El indice de refraccion de los medios lrans-
parentes (M') y (M) es el mismo cuando estos dos
medios esldn en reposo, que cuando uno de ellos estd
en movimiento con relacion al otro; pero enlendien-
do por indice de refraccion la relacion de los senos
de los angulos de incidencia relativo y de refraccion
y no de incidencia absoluta.

Esta conclusion supone que la velocidad de la
luz sea una constante para cada medio transparente,
y dependa de las condiciones fisicas de éste.

_ Pudiera acontecer que a dependiese de la ve-
locidad # del medio ( ') con relacién a (M). En
este caso, la  férmula (A) seria la misma, como
pmlrugmos' demostrarlo facilmente; pero el indice
de refracciéon no seria ya constante por no serlo ai.
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Una experiencia debida a Fizeau, parece demos-
trar que la velocidad de la luz en el agua varia
con la velocidad del agua dentro del aire. Esto
lo expresan en el lenguaje hipotético usual, dicien-
do que hay un arrastre parcial y no total del éter
por el agua. Sea de ello lo que fuere, es lo cierto
que dentro de la atmésfera al menos en las capas
inferiores, la velocidad a; de la luz, es la misma
en todos los sentidos horizontales, esto es, que hay
un arrastre total del éter.

Supongamos que en las capas superiores no
haya arrastre total sino parcial; no por ello el in-
dice de refraccion da la luz, al pasar de una capa
a otra, dejara de ser la relacion de las velocidades
de la luz en las dos capas,

Si llamamos /, y K. los angulos de incidencia
y refraccion de un rayo de luz que viene de fuéra
de la atmoésfera y atraviesa la superficie que separa

dos capas n y n—1 atmosféricas consecutivas; se
tendra:

sen by vy

sen Rn T Un—y

en donde Vv, y v,_, son las velocidades de la luz
en esas dos capas. Llamaremos 7 y 7,y los
radios de las dos capas, se tendri, siguiendo de la
misma discusion de la teoria clasica:

sen Ry __ rn—

sen fn—, n
De donde
_sen h 0y ra—
Sen i<y Bo—xTa
o bien

be e
(m) 2 sen [,— :;"—5 sen l,—; = constante.
n =1

Si multiplicisemos por la velocidad de la luz
en el espacio interplanetario, llegariamos a la fér-
mula conocida de la refraccion.

Llamando r,, a; y Z el radio de la capa, la
velocidad de la luz y el angulo de incidencia en la
superficie de la tierra, r, @ é / en el limite supe-
rior de la atmosfera, tendremos:

r -
L senl= "o sen Z
al

a,
o bien
sen [ ro a
sen Z— r a,
li‘()rmula que demuestra que la refraccion at-

mosférica es independiente del angulo de la velo-
cidad de la tierra y de la velocidad de la luz.

* Kk %k

Reswumen

La' aberracion anual de las estrellas ¥y la circuns-
tancia de que 1a refraccion astronémica sea inde-
pendiente del angulo que hace la velocidad de la
luz y de Ia tierra, no habian podido explicarse de
acuerdo con las teorias opticas.

Nos propusimos investigar las condiciones que
debe cumplir 1a propagacion de la luz para que ta-

les fenomenos se verifiquen, y hemos llegado a los
siguientes resultados:

Para que se verifique el fenémeno de la aberra-
cion anual basta solamente que la luz se transporte
en el espacio con velocidad mayor que la de la tie-
rra, sin que influya para nada la manera como se
efectie tal propagacion.

La circunstancia de que la refraccién sea inde-
pendiente del dngulo de las velocidades de la tie-
rra y de la luz, requiere que ésta, al ser considera-
da como una forma de energia que actta confor-
me a las leyes de la Mecéanica, cumpla las siguien-
tes condiciones:

a) La propagacion a través de los medios dif-
fanos, se debe efectuar por conducciom o comuni-
cacion de unas masas a otras, sin que haya, como
en la hipoétesis de la emision, transporte de mate-
ria sino de energia;

b) En cada medio diifano isoétropo, debe propa-
garse en linea recta y con velocidad constante,
dependiente de las condiciones fisicas del medio: y

¢) Dentro de la atmdsfera al menos cerca de la
superficie terrestre, debe propagarse como si la at-
mosfera arrastrase totalmente al vehiculo condue-
tor de la luz.

Se comprende muy bien que la hipotesis de la
emision explique la aberracion anual, y sea impo-
tente respecto del fenémeno que presenta la re-
fraceion.

En cuanto a las hipétesis ondulatorias, tanto la
elastica como la electromagnética, cumplen bien
con todas las condiciones expresadas. La ecuacion
de segundo orden, a que obedece Ia propagacion
seg(n tales teorias, no admite duda, pues a ella se
llega también directamente sin mis auxilio que los
hechos experimentales. ;Por qué motivo las hip6-
tesis ondulatorias han sido impotentes para expli-
car los fenémenos indicados? Esto se explica no-
tando que el error no esti en la ecuacion diferen-
cial, sino en la interpretacion que se ha dado siem-
pre a las soluciones de dicha ecuacion.

121 supuesto plano de Ia onda ha sido sugerido
por el concepto hipotético de ITuyghens, segin el
c¢ual la onda es todo en la propagacion, mientras
el rayo luminoso no es sino un simple lugar geo-
métrico; concepto erréneo, pues es precisamente lo
contrario.

La solucion legitima sustituye con ventaja a la
ondulatoria en todos los desarrollos referentes a
la teoria de la luz en donde figura dicha solucion:
pero no esti por demés advertir que la solucién on-
dulatoria no presenta graves inconvenientes sino
al tratarse del paso de la luz de un medio a otro en
movimiento relativo.

Hubiéramos debido exponer la investigacion
conducente al conocimiento de las condiciones que
requiere la propagacion de la luz para que se ve-
rifiquen los fenémenos opticos que se relacionan
con el movimiento de la tierra, pero la exposicion
seria demasiado laboriosa. Hemos preferido pro-
ceder a la inversa y explicar los fendémenos cita-

dos, suponiendo que la luz obedezca a las condicio-
nes expresadas.

Un primer ensayo a ese respecto lo efectuamos
considerando a la luz como una energia que se
transmite por choques sucesivos, a fin de concre-
tar las ideas.

Hoy hemos querido presentar la cuestién sin el
auxilio de ninguna hipétesis relativa a la natura-
leza especial de la luz.

* ok %

Posteriormente, en su escrito “Optica Astroné-
mica”, que reproduciremos en un nimero siguien-
te de esta Revista, Garavito complementd sus pun-
tos de vista al respecto, de esta suerte:

La Optica habia sido abordada por Newton y
por Huyghens desde distintos puntos de vista. El
primero, sugestionado por la teoria de la gravita-
cion, no podia concebir otra fuerza que no fuese
gravifica; el segundo, sugestionado con las ondas
lentas del agua, formulé la teoria ondulatoria. Am-
bas deberian estar erradas: suponer lo contrario
seria dar un gran valor al azar.

Cuando hay dos pareceres distintos sobre un
asunto, es creencia general, aunque irreflexiva,
que uno de ellos esté en lo cierto y el otro en el
error. Tal fue el concepto de Fresnel al aceptar el
punto de partida de Huyghens en vez de haber es-
tudiado mis a fondo el asunto.

En las investigaciones cientificas se debe pro-
ceder de lo conocido a lo desconocido y no al con-
trario. De las leyes de Kepler dedujo Newton la
de la gravitacion: partié de hechos conocidos y ha-
116 por causa una fuerza real y conocida.

En Fisica matematica, mejor dicho en la Opti-
ca, se ha procedido a la inversa: no se ha ido del
fenémeno a su causa inmediata, sino que de cau-
sas hipotéticas se ha tratado de deducir las leyes
que rigen los fenémenos conocidos, ya sea aumen-
tando o modificando las supuestas causas, ya agre-
gando nuevas hipétesis, hasta conseguir un acuer-
do mis o menos completo.

Pero es evidente que no hay fenémeno por com-
plejo que sea que no pueda explicarse mediante hi-
potesis més o menos complejas.

Este procedimiento constituye el llamado mé-
todo a priori. Con él no podra llegarse a una teoria
positiva que interprete la realidad externa sino, a
lo més, a hallar reglas neuménicas que resuman
en unas pocas formulas matematicas el conjunto
de las leyes que corresponde a un ramo de la Fisi-
ca; esto es, algo como aquella regla de la Trigono-
metria esférica mediante la cual se hallan todas
las formulas relativas a la resoluciéon de los tridn-
gulos rectangulos.

La Iisica general estd en el estado de desarrollo
en que se hallaba la Astronomia después de Ke-
pler y antes de Newton: se conocen experimental-
mente sus leyes pero no han sido interpretadas co-
rrectamente,
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Es probable que no pueda avanzarse de este es-
tado. Se ha dicho, en efecto, repetidas veces y con
r:}z(m, que si las observaciones de Ticho Brahe hu-
bieran sido mis numerosas o practicadas con ins-
trumentos de mayor precisi6n que los empleados
por aquel astronomo, Kepler se hubiera dado cuen-
ta de que sus leyes no eran exactas, sino simple-
mente aproximadas, y Newton no hubiera hallado
lu. causa capaz de producir el moviminto keple-
riano.

Esta consideracion ha servido a Emile Picard
para explicar la dificultad con que tropiezan los

fisic i
cos modernos, puesto que se tiene inmenso aco-

}no de ‘ObSEI"\'alEiODGS fisicas de alta precision, que
aumentan diariamente y las cuales
- o 2 {
f‘mtes. de miltiples causas de difer
imposible separarlas.

Pero la dificultaq
hay e

siendo resul-
ente orden, es

S no esta sol’ameute en esto;
ony oncepto una causa afin mayor que im-
posibilita hacer de 1a Fisica una cie
::;czl’f:d;;ee(::.‘ln .\[(f(f:’llli . El universo astrono-
R :{1:1 .ums sencillo desde el punto de
do es visible en e] (a-,. due el mundo molecular: to-
gundo. La gran SO{’.‘d‘“'lel‘O, tOflo es oculto en el se-
L aingy .1._63& que tiene la ciencia astro-
la causa y de) ef!:c::)mllmm'ne S [Eeokietsad de
Puso que un npyeyq 1).1:1;1(23 e{'x:nex-, REF Syeplo; au:
Perturbaciones cong 2 a era el causante de las
sicion de esg e Uf as de Urano, caleuld la po-
brié a Nethea LaO(“ulta Yy la .observaci(m descu-
Fibicn tina \'erif'ica > causa se hizo asi visible. En
imposible, cion semejante es de todo punto

Es in
der

neia racional,

Justificamn]

€ la pretensi isi
nos de confep p 18i6n de los fisicos mo-

& = g z
i sus teorias hipotéticas valor

equiparable al de la astronémica. Lo unico verifi-
cable en Fisica es la comprobacion de que sus fe-
néomenos obedecen a las leyes de la Mecanica; pero
es incauto aspirar al conocimiento intimo y deta-
Hado de ellos.

La Optica astronémica debe establecerse desli-
gada de las teorias hipotéticas de la Iisica, que no
son sino teorias provisionales; ella debe fundarse
sobre bases experimentales de valor incontrover-
tible.

Tal ha sido el proposito de mis estudios y de mis
criticas sobre Optica matemdtica, de los cuales he
querido presentar aqui un extracto en la forma
mis elemental posible. Labor ésta muy ardua en
verdad al renunciar los recursos plasticos del alto
andlisis como son los constantes de integracion y
otros; pero en cambio el valor demostrativo esti
al alcance de todos de una manera franca.

De esta suerte llego a establecer sobre bases ex-
perimentales la teoria de la refraccion para dos
medios didafanos en reposo o en movimiento reli-
tivo. El resultado de este estudio justifica plena-
mente la explicacion de Bradley relativa a la abe-
rracion anual de las estrellas; y pone de manifies-
to el error de IFresnel respecto del deslizamiento
parcial del éter en la atmosfera.

Con este trabajo creo conseguir separar la cien-
cia astronémica, ya definitiva, de las teorias pro-
visionales de la Fisica; pero no me refiero al ramo
astron6mico en general, pues las cuestiones de este
ramo estin intimamente mezcladas con las de la
Fisica, como sucede, v. gr., con los estudios espec-
troscopicos, fotométricos y otros.

La Geometria y la Mecanica celeste quedan de-
finitivamente en el campo de las ciencias puras.
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FLORA DE

GEOGRAIFIA BOTANICA DE COLOMBIA.

Colombia es por su vegetacion, uno de los pai-
ges mas ricos del mundo: participa de las inmen-
gas selvas del Amazonas, del Orinoco, del Cata-
tumbo y de las producciones de la América Cen-
tral; encierra en su seno los dilatados bosques del
Magdalena, del Cauca, del Atrato, del San Juan
y de cien rios mas que llevan sus aguas a los dos
Océanos; posee grande extension de los Andes y
todas las llanuras arenosas de La Guajira, cuya
vegetacion hace contraste con la del resto del pais.
En sus extensas cordilleras, donde se encuentran
todos los climas de los demds paises, habitan fa-
milias y géneros de plantas de todas las zonas, es-
calonadas unas, a modo de nivel barométrico, en
las faldas de los Andes; distribuidas otras, en
aparente confusion, segin la humedad del suelo o
¢l terreno geolbgico que las sustenta; y otras, cos-
mopolitas de todo clima y sueclo, lucen dondequie-
ra su follaje.

La distribuecion de los vegetales en la Republica
puede considerarse de un modo general, asi: bos-
ques de avicenias, leguminosas y mangles, en las
costas y en las orillas de aguas salobres; las cac-
taceas en toda tierra estéril y ardiente; un tribu-
lo (cigofilea postrada de flores amarillas) que sos-
tienen las arenas movedizas de La Guajira; las
selvas seculares sensiblemente horizontales de
nuestros grandes rios, pobladas especialmente de
leguminosas, malviceas, terebinticeas, urticiceas,
ruticeas, cedreliceas y palmeras,

El territorio de la Republica puede dividirse bo-
tanicamente en trece regiones, a saber:

1—Region de La Guajira y Montes de Oca: en
las llanuras arenosas, ardientes y de poca vegeta-
cion viven la familia de las clcteas, la asplecias
gigantea, varios arbustos espinosos de las legumi-
nosas, algunos arboles pequeios de las caparidi-
ceas y muchos de las burceridceas y terebinticeas;
en las sierras, bosques de mamones, gufimaros, ce-
dros, caracolies y jabillos.

29— Region del Zulia y Catatumbo, cubierta de
gselvas himedas y malsanas, y de poca elevacion
sobre el nivel del mar. Hay éarboles que pueblan
toda esta grandisima region, tales como los higue-
rones y otros ficus, el lano o balso, los guarumos,
ete.; pero de ordinario los arboles y varias plan-
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tas herbiceas de una misma especie se encuentran
reunidos en localidades mis o menos extensas, ta-
les como los cauchos, el arbol de copaiba o cabina,
los gudimaros, el arbol de leche o vacajosa, la cao-
ba, la tacamahaca, etc. En el valle de Cicuta, don-
de se retnen el Pamplonita y el Tachira, y en las
faldas de las cordilleras circunvecinas, predomi-
nan como frboles las bignoniiceas del género te-
coma, que en los meses de abril y mayo se cubren
completamente de flores rosadas y amarillas, ha-
ciendo vistosisimo el paisaje.

3"—Region del Paramo de Tamd y de los rios Oi-
ra y Margua: comprende un vasto territorio cu-
bierto de bosques en la parte baja y en las faldas
del Tamé, poblado de quinas, cloranticeas, mus-
wos, liquenes, melastoméceas, etc., en la region
templada; y en la fria, pajonales y enanos fraile-
jones, con algunos ribes, gencianas, berberis, plan-
tagos, geranificeas, cufeas, ericiceas y pequenos
arbolillos de las saxifragiiceas, el lisianthus prin-
ceps, ete.

4*—Region de la Sierra Nevada de Santa Marta:
rica, bella y extensisima, abundante en vegetales
aracteristicos, como algunas primorosas gesne:
ridiceas y la calaminta cerulescens de las labiadas,
que vive a 4.000 metros sobre el nivel del mar.

5°—Region del Bajo Magdalena, una de las mis
extensas y de incomparable riqueza vegetal, don-
de se encuentra la mayor parte de la flora colom-
biana: palisandros, ete.

6*—Region del Valle del Cauca; hermoso territo-
rio, donde abundan especies vegetales que envique-
cen nuestra flora, tales como la yerba del cancer,
el matatotumo, la hoja hedionda, el paloblanco,
¢l precioso quereme, el burilico, la hoja atajasan
gre, ete.

7*—Regi6n del Choco y rio Atrato: la mis rica
en metales preciosos —el oro, el platino, el iridio
y el rodio—, poblada de serpientes venenosas como
la verrugosa, y rica en plantas medicinales y de
ornato, tales como la hermosa catleya chocoensis,
la palma almendron, la curaverruga, y mil mais.

8*—Region del sur del Cauca, la cual participa
de la flora del Ecuador, y en sus bosques se encuen
tran primorosas orquidiceas, como la masdevalin
chimaera y varios odontoglossum; el tulipan, be-

lla melastomécea de Quileacé: el peine de mico,

(1) En otro lugar de esta Revista aparece una corta nota biogrifica de este autor—La Direccidn,
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