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Antecedentes de la cuestion.

Llll Optica experimental suministra las siguientes leyes:

1.* Propagacion rectilinea de la luz—FEn todo medio homogéneo la luz se propaga en linea recta,

§obre esta ley funda la Fisica la teoria geométrica de las sombras y de las imdgenes a través de
pequeiias aberturas.
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2." La luz no se propaga mstantaneamenle._—- Su velocidad es cerca de 300.000 kilémetros por segundo,
; Roemer fue el primero que puso de manifiesto la velocidad de la luz en el espacio, y determiné el
tiempo que gasta en atravesar el diametro de la 6rbita terrestre.

3." La velocidad de la luz varia de un medio a otro.—Foucault demostréd que la velocidad de la luz eg
menor enLel agua que en el aire.

4.* La cantidad de luz recibida normalmente en y ici / in i

C : ; na superfici a en razon inversa del cuadrq-
do de su distancia al foco luminoso. R et T ;-

?') Eng)}nq 'ac%nu;celcon las radiaciones caloriﬁ_cas y quimicas de la luz. -

e exion de la [uz.—Cuando un rayo luminoso incide sobre una superficie pulida, se refleja de
manera tal que los‘ra'yos incidente y reflejado estdn en un mismo plano normal a la superficie, y son igua.
les los :i.ngulos de incidencia y de reflexion que hacen estos rayos con la normal a la superficie.

6. Refraccion de la luz de un medio a otro en reposo relativo.—Cuando un rayo de luz incide sobre
la superficie que separa los medios didfanos que estin en reposo relativo, se desvia de su direccién en e]
lscgund(;ﬁm'ed:lo de manera quci los rnyox:l mlcxdente y refractado permanecen en un mismo plano normal 4
a superiicie de separacién, y los senos de los éngulos de incidenci fraccion estan en relacion cong.
tante, llamada indice de refraccion. Cla sy do-ret e

7." El indice de refraccion es independiente de la inclinacion del rayo incidente y de la intensidad de la luz,

8." Cuando la luz pasa de un medio A al medio B el indice de refraccion es inverso del que corres-
ponde Xfi paso de la luz del medio B al medio A.

mas de es 1 i icui .

4 Z(z il 3see;1nel;‘ l;za)e_s' Iﬁ:lnst_en los_sngulentes_hechos experimentales: :

WBiioos altal £ 1 gia. a impresiona la retina produciendo una sensacién, esto es, un trabajo fisio.

gw(:, e la ormad a pxln-t:aﬂ central del espectro solar cuyas regiones roja e infra roja afectan el termémetro,
mientras la morada y la ultra morada impresionan las placas fotograficas. Y es evidente que la naturalezg
intima de esas radiaciones debe ser una misma.

b) La vqucrdqd dg la luz .sobre la supefficie de la tierra es igual en toda direccion hon‘zonial.~Es:o
resultaE(ile laal tt:::]per(llem:u:s de Ml_chel.son. repetidas en diversas ocasiones con el auxilio del Profesor Morlcy

resultado de esta experiencia, interpretada seetn 1 i i ria, corresponde al a 5
total del éter por la atmésfera de la tierra. & & Iiptesis ondulatoris : e
2 c) E)ltpe{lencmdde Fizeau.—Si se hace recorrer a un rayo luminoso, bifurcado en dos, una corriente
e Iagun alo a‘rlgo e dos tubos paralelos empalmados por sus extremos, el rayo que desciende la corriente
y el que asciende por ella gastan tiempos desiguales en recorrer el circuito. La diferencia de tiempo es tal
gomo si la velocidad de la luz fuese arrastrada no total sino parcialmente por el agua, siendo el coeficiente
e arrastre igual a la velocidad del agua multiplicada por la unidad disminuida del inverso del cuadrado
del indice de refraccion de la luz al pasar del aire al agua

Experiencia ésta que aunque parece estar en contradiccion con la de Michelson no lo estd en reali.
dad, como lo veremos méas adelante.

” d) La ref_rangzbzhdad de los rayos luminosos de las estrellas es independiente del movimiento de la
ller_m.—Es la misma para una estrella hacia la cual la tierra se mueve, que para una estrella de la cual se
aleja.

Este hecho expgrimental se deduce de las observaciones que han servido a los astronomos para cal-
cular las tablas experimentales de la refraccién astronémica.

Fresnel mismo se dio cuenta del hecho y trat6 de explicarlo con el arrastre parcial del éter, puesto
que las estrellas presentan el fenémeno de la aberracién.

e) La luz produce un empuje o impulsion en el sentido en que se propaga.—Los fisicos americanos
Nichols y Hull han puesto de manifiesto el empuje de las radiaciones luminosas en condiciones satisfacto-
rias. Sus observaciones fueron presentadas a la Sociedad Fisica Americana el afio de 1908.

Tales son las leyes y hechos experimentales conocidos de la Fisica que se relacionan directa o indi-
rectamente con la refracci6n simple de la luz, y de los cuales me serviré en este estudio.
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Simbolos y convenciones.

En la presente exposicién es preciso emplear simbolos y convenciones que faciliten el lenguaje y la
claridad de las ideas.

Consideremos, para mayor sencillez, rayos cilindricos de luz procedentes de focos muy lejanos, a fin
de evitar circunloquios relativos a los cambios de las secciones normales del rayo; y supongamos que una
pantalla provista de ventanilla con obturador de seccién igual a la unidad de 4rea intercepta la luz proce-
dente del foco. Si se abre el obturador y se deja pasar un rayo de luz durante la unidad de tiempo, ten-
dremos asi un proyectil luminoso o segmento cilindrico de luz de seccién unitaria y de longitud igual a la
velocidad de propagacion de la luz en ese medio.

La energia o cantidad de luz contenida en el proyectil seri constante durante su movimiento si el
medio es perfectamente diafano. A dicha cantidad de energia luminosa llamaré flujo unitario absoluto.

Si la pantalla esta animada de movimiento de traslacién y la ventanilla se halla orientada normalmente
a la velocidad relativa, el flujo de energia del proyectil lo llamaré, en este caso, flujo unifario relativo.

Sea (fig. 1.") A A la ventanilla del obturador y L un punto luminoso muy lejano, de manera que
la luz que incide sobre la pantalla se propague paralelamente a L BA. Se abre el obturador y se deja pe-
netrar la luz desde el instante f hasta el instante ¢+ 1. La cantidad de luz contenida en el cilindro recto
ABBA al instante { pasard por A A en el intervalo transcurrido de f a f+1 siendo AB igual a la
velocidad (v) de la luz; esto es AB=v

Al hablar de cantidad de luz quiero significar de una manera general cualquiera de las manifestacio-
nes cuantitativas de la luz, sea energia, cantidad de movimiento, etc., en donde figure como factor, expli-
cita o implicitamente, el volumen del cilindro A ABB.

Si la ventanilla esta animada de una velocidad # igual a DD' en magnitud é direccién, el flujo que
pasari en la unidad de tiempo no serd ya el contenido dentro del cilindro recto BAA sino el conteni-
do dentro del cilindro oblicuo B'B'A A segan se ve en la figura. A,

Si, pues, llamamos F el flujo al través de la ventanilla cuando ésta esti en reposo, o flujo unitario
absoluto, y F'y el flujo a través de la seccibn A A cuando ésta estd animada de la velocidad # los flujos
estardn entre si como los cilindros respectivos; esto es, como sus alturas, puesto que sus bases son comunes.

" _B'BAA_C'D ; s s
Por tanto */;-.: BBAA — - Acgs—“:g'—c%:s—“ en donde G=DC'D——502010 de la

O,
velocidad absoluta con la velocidad relativa; 0= C'D' y o, = C'D. Se tendré, pues, F’,——F-E coS «

4 s B 24 Pero F'. no es el flujo unitario relativo, pues
£ LS T SRR D el drea AA que es igual a la unidad, 'c‘z jln em-
s . T 7 bargo oblicua respecto del Cll_"ldl'o B'B S
£ L B Sao -A Tracemos AH perpendicular a la velocidad
e — M relativa C'D. En este caso A H representard la
R — "R seccion normal. Por tanto, llamando como amels,
S — ey F. el flujo unitario relativo, esto es, a travlés de
e~ s la unidad de 4rea normal a la propagacién relativa
7 R e 8 Swi 4 de la luz, se tendré:
I Ns
L o e e e =#4D
e B A r=F',—AA Pero AH—AA cos «
Figura 1 i AH
; i 3 ; F.=2%.F )
Por tanto F,:F,C—osa— Y sustituyendo el valor de F'; se tendré: =5

n de la velocidad

i j itario relativ i ipli elacid ¢
Asi, pues, el flujo unitario relativo es igual al absoluto multiplicado por la r  to del sistema

relativa a la absoluta. Ademas, la dlirccci(m segin la cual se propaga el flujo relativo resp
movil es la direccién y sentido de la velocidad relativa. ..
Tal es la formula de transformacién del flujo del rayo incidente de luz en el caso de reposo de a
bos medios, al caso de n;ovnlmleuto de uno de ellos con relacién al otro.
Esta es una féormula de gran importancia y fundamental en este estudio. il luminoso,
Al flujo de luz unitario, sea absoluto o relativo, lo llamaré segmento de Iuz o proyectll lu

Aberracion anual.

objetivo en A
la una estrella.
bita de la tierra; suponga-
a menos que se mdlq}w
1 mismo interplmlelano.

sta de un obturador

Consideremos (fig. 2.") una gran camara obscura MNANM provi A
eccion se hal

y orientada, para fijar las ideas, hacia el polo norte de la ecliptica, en cuya dir
La base de esta camara MM esti en el plano de la ecliptica, en la 6r
mos que recorre esta 6rbita en el mismo sentido y en igual tiempo que aguélla,
lo contrario; pero el medio didfano que Ja circunda y que llena su interior es €
No se trata, pues, aqui, de ningtn arrastre del éter por dicho medio. :
Hago esta indicacion a fin de reforzar la explicacién de Bradley primeramente. i
Si la camara permanece en reposo, al abrir el obturador durante la unidad de :w::hl-ia, o imagen en
proyectil o segmento luminoso de flujo unitario, el cual se transportard de Aa A“Ay agi)rc una placa foto-
A,. La energia luminosa dejaria marcada la imagen de la ventanilla en el centro #o
grifica que ocupase la base de la cimara. ) 2 )
Supongamos que la altura 4 A4, de la camara sea de diez mil metros; los 10000 metros de
rra es la diezmilésima parte de la de la luz, mientras el proyectil luminoso rpcorret es, perpendicular-
altura de la cimara, la base de ésta se habra desalojado en el plano de la eclip“tllcﬂs_es 0 e ésta se hallara
mente al rayo AA, en un metro; y la imagen de la ventanilla no serd ya 5'“&‘, qcci()n igual y con-
sobre una circunferencia que tenga un metro de radio y cuyo centro es A, en una ire ?
traria a la de la velocidad de la camara.

pcnclrarﬁ un

como la velocidad de la tie-
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Sea (fiz. 2b) S el sol: 71 72 73 Ty la 6rbita casi circular de la tierra; Sy la linea que va al equi-
noccio; 71 la posicion de la cimara a 90° de longitud, esto es, en la posicibn que ocupa la tierra el 2_3
de diciembre. En dicha posicién de la cimara se abre la ventanilla y mientras la luz recorre los diez mil
metros de altura de A a A,, la camara avanzara en el sentido 77 #; de la velocidad en ese momento en
la magnitud de un metro, y la imagen de la ventanilla en vez de ser A, sera B) siendo A,B) igual a
un metro (fig. 2 c).

A La trayectoria relativa del segmento luminoso sera
" A B en el interior (lc' la camara. Tres meses después la
camara se hallara en T2 a los 180" de longitud heliocén-
trica. Si se abre la ventanilla, la luz recorre diez mil
metros de altura de la camara mientras ésta se mueve
un metro paralelamente a su velocidad 7242 y la ima-
gen de la ventanilla sera Bz 1y asi sucesivamente: des-
pués Bz y finalmente By,

Todas estas imigenes estin, pues, como se dijo, si-
M tuadas sobre una circunferencia de un metro de radio;
(er- la cunal representaria la trayectoria anual de aberracién

de la estrella, de conformidad con la explicacién cine-
matica de Bradley.
Si en vez de estar la estrella en el polo de la eclip-
tica estuviera a una latitud ¢ su trayectoria anual seria
----- Y un circulo; pero su seccion normal al eje seria una
elipse cuyo semi-eje mayor seria de un metro y el me-
nor de un metro multiplicado por el seno de la latitud
de la estrella.

Si en vez de una camara obscura fuese el cjo de un
observador, la estrella, que se veria como se ven todas
Figura 2* las iméagenes visuales segan la linea que une el punto

) de la retina con el centro o6ptico del cristalino, desecri-
biria en el primer caso, cuando esti en el polo de la ecliptica, una circunferencia anual de 20%5 de radio,
y una elipse en el segundo caso; todo de acuerdo con las observaciones astronémicas.

Refraccion de la luz de un medio a otro en reposo relativo,

Sea (fig. 3) SS' la traza sobre el plano de figura de la superficie de separacion del medio My y del
medio Mz. Sea A una ventanilla provista de un obturador por donde se deja pasar un rayo de luz duran.
te la unidad de tiempo. Supongamos los medios perfectamente diafanos, esto es, desprovistos de polvo, de
vapores y demés materias opacas en suspension, las que harian las veces de pantallas interceptando cierta

i de luz.
mug:gongamoa que la seccion de la ventanilla nor-
mal al rayo luminoso sea tal que permita pasar un N
flujo de luz suficiente para que restando de él la por
cién de luz que se refleja y la que se difunde, quede |4
una cantidad L de luz igual al flujo luminoso al través

de la unidad de seccion en la unidad de tiempo, la (M)
cual se refracta y pasa integra al medio Mz o=

Segtin la ley de Descartes el proyectil L de Juz e
recorre un camino quebrado compuesto de dos tra- ¢ 4

ctilineos, a saber: AC en el primer medio y
%‘eﬁtoinr eel segum,lo. Estos dos trayectos estin sitnados 5 C s
mismo plano normal a la superficie SS' que

separs i de tal manera :

dos medios y de ot L
sepa"‘; lzsnto en donde la luz pasa del medio M, o \
glm;nidil:) M> wuna norn;al 1;{1 CN |cg é?\}‘“l‘;s Y o \

i : refraccion A g .

cidencia =4 CN y de S : ey e
dan la relacion constante oo B = My
La cantidad 72 llamada indice de refraccion es Figura 3 N: B

onstante que depende de los dos medios M, y Mo,
URwE La experiencia prueba que los indices de refracei6n son reversibles, asi: cuando la luz pasa de M; a
Mz el indice es .2 ¥ cuando pasa dﬁ_ Mz a My es na, igual al inverso de m.z esto es my.anzg =1

Ademas, gi Mz es un tercer medio y llamamos ny.3 n2.3 los indices de refraccion al pasar la luz de
MyaMs yde M a Ms -680 (;e;ldré: Pi-2-Tly.g=11,. T2yuyelly =145 €LC. -

El indice de refraccién debe ser una funcién de alguna de las cantidades mecanicas que entran en
. . la propagacion de la luz en cada medio. ' ' -
juego en 0s 1 la cantidad mecénica en cuestion en el medio M procedente de un flujo unitario o
Iflmgemenergia L. Sea g2 la homénima correspondiente al mismo proyectil L después de pasar al
Proci'_ecu)w) eEn genera] @3eeee @4uees Givees @i en los medios Ma.... My.... Mi.... M« Se tendra:
medio 2. ?

1
4. =/(q, q2) ng.. = f(qs q1) = /_((-h_.q;
Mrow Moy =My s tendsts _f(9, 02 -/(9 9 = /(9. 7)
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Ademas, como

Se satifacen estas condiciones haciendo figurar una de las cantidades como factor y la otra como di-

visor asi: Ny, — 2 y en general Njx = 9
4 G
Podremos siempre poner = Z—u en vez de 7k =g’— pues éste ultimo caso se reduce al
k
g N sen [/
primero con s6lo llamar ¢k a su inverso q_u y lo propio con ¢;. Pongamos pues n"zchLzzsen R’
1 2
De donde qy senl, = q, sen R, (2)

La formula (2) pone de manifiesto que hay una cantidad de caracter vectorial de las que entran en
juego en la propagacion de la luz, la cual cumple la condiciéon de que al pasar la luz de un medio a otro
la componente @gisen/i del vector ¢ segin la superficie de separacion de los dos medios, es igual a la
componente gzsen /2 de la cantidad homénima en el segundo medio sobre la misma superficie.

A la cantidad vectorial ¢ designaremos con el nombre de vector equiproyectante para distinquirla
de todas las otras cantidades.

Para determinado proyectil de luz (de energia L) el vector equiproyectante ¢; en un medio diafano
M es el mismo siempre que el proyectil atraviese un mismo medio en varias refracciones sucesivas.

Dispongamos un cierto namero de medios transparentes AM; Mi Mz... Mk vy M; de manera de
volver al medio inicial Mj.

El proyectil de luz atravesard, sin consumo de energia por causa de la transmisién, todos los medios
y formari en los puntos de paso con las normales respectivas dngulos /y R2/2Rs I Ry.... Ik Ri asi:

01 —(12 : ‘(/3 VI q', B B
., —— Moy === Moy = wess My j— — de donde como Mjey « Myeo « Moy eone My =— Ny j — 1
4 G : q: qs Gx y - Yy 13
4 g 1 1
se tendra 9. 9.9 .. 919y 4

9 G 92 Gx 4]

El vector equiproyectante ¢ depende, pues, del medio diafano que atraviesa el rayo de luz, puesto
que cuando el proyectil de luz vuelve al mismo medio el vector tomara el mismo valor. Por otra parte,
depende también del proyectil, pues al menos su orientacién es la direccién segtin la cual se propaga el
proyectil de luz.

de donde gi=q

Estudio del vector equiproyectante q.

1. La energia del flujo unitario de luz es constante cuando se transporta en un medio homogéneo.
En efecto, la intensidad de la luz obedece a la ley newtoniana del inverso del cuadrado de la distancia,
condicion necesaria y suficiente para la conservacién del flujo luminoso. Esto requiere, no obstante, que e
medio sea perfectamente didfano, pues la intensidad de la luz decreceria de una manera mas rapida por
causa de la opacidad de los cuerpos en suspensién, los cuales desempeiian el papel de verdaderas panta-
tallas. Pero tal circunstancia no importa al caso: dichos cuerpos opacos no entran en juego en la trans-
mision de la luz, sino que simplemente desempefian el papel de reductores de la seccion del rayo luminoso.

2. El tensor del vector ¢ es igual antes y después de reflejarse y es constante cuando el segmen-
to de luz se transporta en un mismo medio. En efecto, cuando la luz pasa del medio mas refringente
menos refringente se separa de la normal, pues el indice de refraccion es, en este caso, menor que la unidad.

Si el dngulo de incidencia tomara un valor tal que el seno del angulo de refraccion se hiciera igual
a uno, a partir de este dngulo en adelante, la luz no podria pasar al otro medio, pues el vector ¢ mno
puede dar una proyeccién ortogonal mayor que su propio valor.

Desde este dangulo en adelante la luz se refleja totalmente’ formando #&ngulos iguales con la normal,
de donde resulta que llamando g1 y ¢'1 los valores del vector ¢ antes y después de la reflexion total,
se tendré g, senl—=gq', sen R y como = se tendra q'\= q

Las cantidades vectoriales ¢1 y ¢'1 antes y después de reflejarse el proyectil de luz, son pue
en valor; pero es claro que su direccion ha cambiado.

Lo que acabamos de ver para la reflexion total puede generalizarse a la reflexion de la luz sobre una
superficie pulida cualquiera, puesto que los &ngulos de incidencia y de reflexiéon son iguales. y

Por tanto, si el vector ¢ conserva su valor (tensor) antes y después de ser reflejado, con mayor
razon podemos admitir que se conserva constante cuando el segmento de rayo se transporta en un mismo
medio diafano sin reflejarse., )

3.” La trayectoria de un segmento de luz entre dos puntos A y B correspondientes a un mismo me-
dio o a medios diferentes, es la que hace minima la integral

s iguales

/* A
J=1lgds (1)
B

a) Caso de transporte ordinario.—Cuando el proyectil de luz se transporta en un medio homogéneo,
g es constante como se ha visto; por tanto J = q(Sp— S1) = g(BA), (1) Puesto que la tra-
yectoria es rectilinea y el trayecto Sp— Sa serd la distancia AB que es la misma entre dos puntos.

b) Caso de reflexion.—Cuando ¢l segmento de luz se desaloja en un mismo medio homogéneo ¢ :
antes, pero se¢ refleja_en una superficie pulida, la trayectoria se compone de dos segmentos rectilineos, cada
uno de los cuales Si y S» verifica la condicion de minimo; lo cual no basta, pues J=4¢ (S1 + S2). La
suma Si+ S2 debe, por tanto, ser minima.

omo
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Ahora bien, es sabido que la ley fisica de la reflexién cumple la condicién de minima suma para los
trayectos St y S2. lo cual nos excusa de mayores explicaciones.

¢) Caso de refraccion. —Consideremos el plano yox (fiz. 4) que separa los dos medios (M) y (Mo).
Imaginemos sobre el eje 0z la ventanilla A por donde pasa la luz, y, en el plano 20X su imagen B en
el medio (Mb>).

Sea C" el punto por donde pasa la luz de un medio a otro; AC'=S8, y C'B=S..

Por tltimo, sean X=0 Y=0 Z=a las coordenadas de la ventanilla 4; X=0C Y=CC
Z=0 las del punto C' y X=0B,=b Y=0 Z=B,B=c las del punto B.

B *C* ‘B
Tendremos: J= | g9ds= | gds+ | gds =q, s, + @s S»
A J A o C°

Para que esta integral sea minima es n(?ccsario que su diferencial total con relacion a las coordena-
das del punto C" sea nula. Ahora bien, se tiene

b—X| . Y ) 4
6./=[ qz:;,_‘ 1 qu}o,r-i- l qls—l +q. 5_-,]0!/ de donde Y =0 vy el punto C" coincidira con C,

<

X — X
Por tanto q, § =g, sen 7= g sz =g, sen Rz y
1

que es la ley de la refraccion.

g senl=q,senR, de donde ny.,— 22
i

4.° El vector ¢ es una de las cantidades mecani.
cas que componen la energia del flujo unitario. En
efecto, los valores de dicha cantidad vectorial ¢ y g,
. correspondientes a los medios M1 y Mz cuando la lug
i Doy pasa del medio AMi a M2, definen la direccién segan
Yo s A i la cual habra de _propagarse la luz en el medio M,

N A cuando se da la direccion de ella en M1 Es cantidad

mecéanica todo aquello que determina la direccion de
* un movimiento, como lo es el de la direccion de pre.
pagacion de la luz.

Por lo dicho en el numero anterior se ve la im.
portancia que tiene este vector en la transmisién de
la luz. La propiedad a que alude ese nimero parece
ser verificacion del principio de Mapertius.

5. El vector ¢ no es ecnergia: la cantidad ¢ eg
vectorial como lo es una fuerza, una cantidad de mo.
vimiento, etc., puesto que esta orientado segin la direc.
cién en que se propaga la luz. La energia por el cop.

2 N

Figura 4

trario, es una cantidad simplemente numérica.

6.” Si el valor p del flujo luminoso de la energia de un proyectil de Iuz, es igual en dos medigs
diferentes, los valores del vector ¢ son por el contrario, distintos en dichos dos medios.

La féormula de la homogeneidad de la energia P es: [Pl= IML*T=2]

Como ¢ es distinto de p su féormula sera diferente.

Pongamos: [q] = [ A/Ial‘{ﬂ TY]

Los medips didfanos tienen condiciones fisicas de valor diferente uno de otros (densidad, presion, ete,)
(Iil‘?ﬂfenergm luminosa debe estar sustentada por un vehiculo de condiciones fisicas especiales en cada mcd'i(;

ano.

Supongamos que supiésemos traducir las cantidades mecanicas por medio de los valores de las canyj.
dades fisicas del vehiculo de la luz en sus diversas condiciones; y sean A B y C dichas cantidades ¢,
general. Sean A1 By Cl, los valores de éstas cuando se trata del medio Mi y Az B2z Cz los valores (e
esas cantidades en el medio Mo. e

Tendriamos, por ejemplo, para la energia p en los dos medios: p=A*B"C° = A’,B%Cs,
y para el vector ¢ llamando g1 su valor en el medio A g = A*B,°C,’ De lo cual se deduce que
para C‘Ea Zlnlor ;e P f“ “ﬂim‘j;l’m cozl'espondc uz ;/a]or tinico de ¢ para ese mismo medio.

valor en el medio Mz sera: == ot %5 A
medios son iguales, los de ¢ seran diferentezz., @ B,°C, Si, pues, los dos valores de P en los dos

. c - e 8
El indice de refraccion del medio M, al M . _Ga__[Az] | Be|® G,
1 2 8erd: Ny, — == C
1 Al | B, 1
tanto, este indice de las condiciones fisicas de los medios, conclusién ésta que esta de acuerdo con la expe.
riencia misma. Y
Por tanto: la relacion entre p y ¢ es una cantidad que depende de las condiciones fisicas del me-
dio en el cual se _p;opaga la luz, y es constante para cada medio, pero varia de un medio a otro.
=2 Lg Fondwxén e que se conserve la energia luminosa cnando la luz pasa de un medio didfano g
otro, es suficiente para que el indice de refraccién sea independiente del angulo de incidencia; pero no es
forzosa. : g
Supongamos que un flujo unitario de luz de potencia p se desaloje en el medio didfano M y en-
cuentre a su paso la superficie de separacién de este medio con otro diferente Mz diafano también.
Al chocar, podemos decirlo asi, con dicha superficie, el flujo se divide en tres porciones p1 p't p1 cuya
suma es p. La porcion p'1 conserva su valor porque en la reflexion hay conservacion de energia lumino-
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Depende por

sa como puede verificarse fotométricamente, y lo propio acontece con la porcion p"1i puesto que la difu-
sibn no es otra cosa que un conjunto de reflexiones diversas debidas a las irregularidades de la superficie
que separa los dos medios.

En cuanto al flujo p incidente que se refracta, pasa al rayo refractado; pero puede acontecer que
la energia del rayo refractado no sea igual a p; sino que sea un valor p2 menor que p; a causa de una
absorcl:_ién del medio Mz sin que por ello deje de cumplirse la ley cartesiana de la constancia del indice
de refraccion.

En efecto, el indice de refraccion del medio M; al M, es n,.gzlz Ahora bien, a un flujo in-

1
cidente p1 de energia corresponderd en valor ¢i1=ao;p; del vector equiproyeciante en el primer medio
en donde % es un factor que depende de las condiciones fisicas del medio M.

Si se conservase intacto el flujo de energia refractado, de modo que el proyectil de luz tuviese en
el medio M2 el mismo valor pi el vector @2 tendria en M2 el valo gz=o2py en donde 22 es un
; i & i a, a,
factor dependiente de las condiciones fisicas de M2 Por tanto M,.:,:——w’f)‘ ——%= constante.
1M1 i
Sino se conserva el flujo de energia refractado de manera que el proyectil de luz tuviese en el me-
dio M2 un valor p2 diferente del py y tal que p2=3p1 se tendria que en el medio M el vector
equiproyectante tendria el valor @1 =xz1p; En el medio M2 el vector tendria el valor Go=—0a0,—= @, Fp,
PR L.
g =
Gy @3 Py a;
Para que 712 sea independiente de la direccién del rayo luminoso es necesario que 3 lo sea; para
que /1.2 se conserve constante con el tiempo es necesario que lo propio acontezca con 3 puesto que

y el indice de refracciéon seria

o ;
a—"’ es constante para los medios M; y M.
1

Asi pues: la conservacion del flujo de energia antes y después de la refraccion, es condicion suficiente
para la existencia del indice de refraccion entre dos medios; pero no es condicion necesaria. La condicion
necesaria es la de que la relacion enire la energia del flujo incidenie y la del refractado sea constante.

8. La reversibilidad del indice de refraccion implica la conservacion del flujo de energia.

En efecto, cuando uno de los medios, Mz por ejemplo, no esta en equilibrio interno. parte del
flujo de luz puede ser absorbido para aumentar la energia interna del medio. Ahora bien, si dicho rayo
es devuelto del medio Mz al M; por reflexion, no hay razén para que aquel medio devuelva la energia
consumida, y el flujo saliente serd menor que el que entra. .

La constancia y la reversibilidad del indice de refraccién implica, pues, como condicién necesaria y
suficiente la conservacion de la energia del flujo total. Esta propiedad hace recordar el principio de la
menor accion que, a su vez, es consecuencia de la conservacion de la energia de un sistema material.

Refraccion de la luz de un medio a otro en movimiento relativo.

El estudio del vector ¢ efectuado en el pardgrafo anterior por criterio inductivo nos ponc en con-
diciones de abordar el problema de la refraccion de la luz de un medio a otro en movimiento relativo.
Para fijar las ideas supongamos que el medio M2 estqd animado de movimiento en el espacio como
acontece con la atmésfera de la tierra, la cual arrastra totalmente el vehiculo de la luz, puesto que segin
la experiencia de Michelson la velocidad de ésta es igual en todo sentido horizontal conforme se dijo atras.
Tomemos la superficie que separa los dos medios e imaginemos en el superior una pantalla con su
ventanilla ligada invariablemente al medio inferior de cuyo movimiento participa.
Se trata de inquirir cudl es el indice de refraccion de la luz en estas condiciones. ,
A) Supongamos primeramente que los dos medios estin en reposo relativo. Al abrir ]a’vcntamlla
durante la unidad de tiempo penetrard un flujo de energia luminoso p que se propaga c¢n llqea recta;
al encontrar la superficie que separa los dos medios una cantidad p; de energia pasa por rc'frnccmn (ill' se-'
gundo medio, mientras otras dos p't y p' permanecen en el primero a causa de que P se refleja y
otra se difunde (reflexion irregular). \ :
Como las cantidades de luz que se reflejan y se difunden dependen de la inclinacion del rayo ‘l'un'n-
noso respecto de la superficie que separa los dos medios, resultara que la cantj(lad yodl ql(ll(:bSc re n::ta
depende igualmente de dicha inclinaciéon, o mejor dicho, del dngulo de incidencia y como dene sie)r [((])5
porcional a p el factor de proporcionalidad serd funcién del 4ngulo de incidencia. Asi: =Jj( s ]
Con el vector ¢ que es la cantidad mecdnica que define la reflexion y la refraccién, qupedes 11
propio que con el flujo de energia; y aunque esta circunstancia no tuviera lugnr..’smmp‘rc.du(:()flu,(.l,nglu
vector @ lo que se verifica con p pues estas dos cantidades guardan una relacién definida cuyo valor

9_a
i i £ g ; conservacion de
Dos casos pueden ocurrir, y que consideramos separadamente segin que haya o no e

la energia del flujo refractado. )
Primer caso. Puede acontecer que la presion p; del flujo p de energia que
se conserve intacta en el rayo refractado.

depende de las condiciones fisicas del medio. Asi: e

pasa al segundo medio

2 ;
Sabemos que el indice de refraccién al pasar la luz de M; a M: sera: me= . Ahora

Gr=—a\p;== a1 g ()p ¥ G2 == @ pr — @3 o (i)p Por tanto el indi-
; —02_x2?()p_ a
ce de refraccibén sera: Ny == n-—melp @

Segin esto el indice de refraccion es independiente tanto de la intensidad de la luz
lo de incidencia, pues los factores p y (i) se compensan.
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bien, se tiene

como del angu-



Esta conclusion a que se llega como resultado de las indicaciones dichas es una propiedad caracteris-
tica del indice de refraccién; lo cual es una verificaciéon de la legitimidad de este razonamiento.
Segundo caso. Cuando el medio M2 absorbe para su equilibrio interno una porcion definida del
flujo de energia incidente, el rayo refractado no tendrd ya la energia p1 que proviene del primer medio.
Llamemos 2 un factor menor que la unidad, el cual expresa la cantidad proporcional de energia
absorbida en la unidad de tiempo.
22

Mo—-—

7

Por tanto Mnyz2=—

En donde G=apr=a,9()p y

Tendremos, como en el caso anterior

d’z /j
oy

pero #(i) que afecta el flujo inicial ha desaparecido en la relacion.

Este seria el caso de irreversibilidad del indice de refraccion, el cual aunque posible, no se ha com-
probado experimentalmeante.

B) Pasemos al caso de movimiento relativo de dos medios.

Después de lo dicho poco tendremos que agregar para determinar el indice de refraccién cuando
uno de los medios esti en movimiento relativo respecto del otro.

En efecto, el flujo de luz a través de la ventanilla moévil sufre una modificacion en valor y direccion

En donde aparece 3 en el numerador;

Ge=arpp—=a fipy=azfizp(i)p

. T s v a .
conforme a lo establecido antes. Su valor queda multiplicado por la relacion ﬁ siendo v, la velocidad

relativa y w la velocidad absoluta de la luz en el primer medio (M) con relacion al segundo (M2) se-
glin que éste se halle en movimiento o en reposo. Y en cuanto a la direccion, ésta toma la de la veloci-
dad relativa.

La luz se maneja, pues, como si el flujo p inicial fuese multiplicado por v_r y su propagacion to.

: ; 1

mase la direccién de la velocidad relativa.

Llamemos n'.z el indice de refraccion en este caso; p' el fiujo de energia en la unidad de tiem-
po; g1 y g'2 los valores del vector q' en My y M, Tendremos en el caso de conservacion de la

energia del flujo incidente n'y.2 26.‘ Pero @ = a1 5 (i) p' = @ 2 (i) Oy /):ﬁql 3
1 0y o,
l)rq
g o B e ' q's_ o1 2_, Q2 __
q's — @2 (ir) P pP= A 92 De donde 'y = 7" T i My
U.q'

Asi, pues, cuando hay comservacion del flujo luminoso, se tiene /117.2=— n'y.2.
Cuando el medio Mz absorbe para su equilibrio interno parte de la energia incidente, se tendra:

_Q‘g = Iy — o : & ~!)£ ¢ : G . Bf |~_2r
”'1-2—'% siendo qz :p(l,) ﬂUI p = ey Q> y Q" "lfﬁ(l,) e p = % Q|
u,()
2
Por tanto 'z = - R 9z = .2
ey T
Uy

Luego el indice de refraccion en caso del arrastre total del vehiculo de la luz por los medios diafg.
nos es uno mismo, sea que eslos medios se hallen en reposo o en movimiento el uno con relacién al otre,
pero el dngulo de incidencia es el que hace el rayo luminoso que incide del medio My al Mz afectadg
de la composicion cinemitica de la velocidad de la luz y de la del medio M2 con relacion al M. Esto

afectado de la aberracion bradleriana.

es del rayo luminoso )
de acuerdo con el hecho experimental marcado con la letra d (pag. 334), puestq

Esta conclusion estd : z ; . ° M
que la férmula de Descartes €8 la que sirve de fundamento a la de la refraccion astronéomica.

Se puede expresar de otro modo la anterior demostracion. .

La experiencia demuestra que ;’:l‘induze de refraccion de la Iuz cuando pasa de un, medio a otro e
independiente de la intensidad de la luz, esto es, del valor del flujo unitario, y también independiente de]
énguloA(lll(i)erLlid(;::(':S movimiento relativo de dos medios didfanos afecta anicamente la magnitud del flujo
le luz asa del primer medio al sey,:undo y la direccién del rayo, la cual es la de la velocidad relativg
(]e llul 5 p‘~l srimer medio con relacién al segundo. Por tanto, considerando el angulo de incidencia de]
:.:).oar;ll:ti(",l:,:legio es, del rayo afectado de aberracion y llamando /. el angulo que este rayo hace con la

g y sen I, g A .
RS . separacion de los dos medios se t : T — n = indice de refracciéon
normal a la superficie de separ se tendra sen o en

caso de reposo de los dos medios.

Inlerpretacion mecanica de la refraccion.

hecho fuéra de duda que la luz es energia y como esta energia se transmite de unas masas a
Es un -Ll un medio, la forma que podemos admitir para expresarla es la forma cinética.
gfzesial trayle C2 .reia luminosa se transporta incesantemente con una velocidad Vv estara a cada instante
Como la ene 83 M la cual se halla animada de la velocidad v vy la energia podra simbolizarse
sustentada por “;’“ S ”,m,-: en donde M es una suma de masas de la materia que sirve de vehiculo a
et > PO € D . * . :
"m““w']"c““ ll id presentar el flujo de energia luminosa al través de la unidad de drea en la
la Tuz. La cantidd
unidad de tiempo-

3 ~p()f|r{l re

— 340 —

La impulsién o cantidad de movimiento de ese mismo flujo estarid entonces representada por C=mv

Supongamos que la luz pasa del medio (M;) en donde su velocidad es vi al medio (M2) en donde
es V2 Supondremos primero que los dos medios estin en reposo relativo.

e Consideremos un proyectil de luz de flujo unitario que incide de M a Mz bajo un angulo / de
incidencia.

El principio de la menor accién se expresa por la igualdad de las componentes tangenciales de la
cantidad de movimiento de la luz en los dos medios. Por tanto se tendra (a myvy sen I = mav2sen R
Siendo m2 la masa que sirve de vehiculo a la luz en el segundo medio y V2 la velocidad de la luz en
ese segundo medio. Como la energia luminosa incidente, que suponemos se refracta toda es 37 V? se ten-

dra su expresion en el segundo medio  1m2v22  y, por tanto
_sen ] _ms 02

sen R m v
v2 __ vesenl __ ma 0
vy visenR ~— mo® T

2

v

(b)

mvi2 = ma V2 De (a) se saca Multiplicando ambos miembros por

e senl v
~ senR 02

se tendra: n De donde
Caso del movimiento relativo del medio M2 con relacion a M. La energia del proyectil relativo

O¢

de luz es en este caso A —3 = 7 = dm v, 0, y la cantidad de movimiento sera:

v 14 6. A0 =
(C— CD—: = mv, v—'l =rm v, La luz incide segtin la direccién relativa, esto es, afectada de aberracién.

La expresién de la energia luminosa en el medio Mz sera: &' = Q_,m'z V2 = fmnve y la de la cantidad
de movimiento serd: m'zv2,
v senl, m'yv,

El principio de la minima acciéon dara pue my o, S = m" = — =
princip pues 10, senl,—m'202 sen R, De donde 7 F

senl. v,
sen R, v

Uy U2 V2 sen |, m's vs*
Multiplicando por —* tendremos: n—= = e 2 3 n'
p 0, o D, Senk — rmo.v, 1 Por tanto

= n= indice de refraccién, como en caso de reposo.

'Nola tmpor:tanle.—El_ indice de refraccién es independiente de la velocidad relativa de la luz en el
espacio con relacién a la tierra; pero al tratarse de los rayos solares cuando estos rayos hacen crecer la
temperatura del aire, como acontece durante la mafiana, parte de la energia incidente en el interior del
aire, esto es, después de la refraccién, es empleada no ya en la propagacion de la luz sino también en el
aumento de temperatura, lo que hace que la demostracién que hemos dado, la cual se funda en la conser-
vacion de la energia de transporte, no sea ya completamente rigurosa. Se debe, pues, hacer un estudio ex-
perimental de las refracciones del sol durante las horas de la mafiana con el fin de dilucidar el asunto para
este caso particular,

\ CAPITULO 11
Aberracion anual y refraccion astronémica segin la leoria ondulatoria.— Hipdtesis del arrastre parcial del éler.

§ 1.° La teoria ondulatoria se funda en las siguientes hipotesis:

1." Existe en el universo un fliido eminentemente sutil, al cual se ha dado el nombre de éler.

2." Ese flaido estd extendido en todos los cuerpos ponderables.

3." Es perfectamente eléstico.

4." Sus propiedades fisicas pueden variar segin la manera como estén agrupadas las moléculas en
cada punto del cuerpo ponderable que penetra.

5." Los cuerpos luminosos comunican al éter vibraciones rectilineas.

6. Un estremecimiento en un punto cualquiera del flaido se transmite en el vacio o en un cuerpo
isotropo, con una misma velocidad en todas las direcciones, y llega en un mismo instante a todos los pun-
tos de la superficie de una esfera cuyo centro es el origen del movimiento. Esta superficie es una onda
que a una distancia suficientemente grande del centro de estremecimiento puede ser considerada como plana.

7." Que la onda sea esférica o plana, el movimiento vibratorio es ,perpendicular al rayo.

Dando extensién a ese hecho experimental Huyghens formuls el principio siguiente:

8." Las vibraciones del éter en un punto cualquiera del espacio pueden ser consideradas como resul-
tantes de la unién de los movimientos elementales que producirian aisladamente al mismo instante todas
las partes de las superficies de las ondas en cualquiera de sus posiciones anteriores (1). L

~ Con el auxilio de las ocho hipotesis que hemos transerito, Fresnel logré explicar la doble refraccion,
las interferencias, la difraccion y la polarizacién. La aberraci6n anual y la refraccion astronémica quedaron
sin embargo, sin explicacién y una nueva hipétesis — el arrastre parcial o deslizamiento del éter — se hizo
indispensable para tal efecto.

§ 2.° Arago no pudo explicar el fenémeno de la aberracién astronémica en la teoria ondulatoria y
dio traslado del problema a Fresnel. Este joven matemético se dio cuenta de que las observaciones astro-
némicas habian demostrado que la refraccion atmosférica era independiente del dngulo de la velocidad de
la luz y de la tierra (Vade-Mecum de I'’Astronomie par Houzeau, pags. 310 y 311). Ademés sabia que al
corregir de refraccion la posicion aparente de una estrella se obtenia, no la posiciéon real, sino la afectada
de la aberracion anual. ”

Fresnel estudié la cuestion tanto en la hipstesis de un arrastre total de éter por la atmosfera de la
tierra como en la de un deslizamiento total. Al notar que las dos hip6tesis conducian a indices de refrac-
cion diferentes entre si, de manera que la refraccibn en un caso y otro diferia en un valor mayor que el

(1) Tratado de Fisica Matemitica de H. M. Resal — Cap. IIL
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dngulo de aberracién, se propuso hallar el valor de un hipotético arrastre parcial capaz de explicar la abe-
rraci6n como un efecto de la refraccion misma. El valor hallado por Fresnel para ese arrastre fue

E—nu 1—’:7 en donde E es el arrastre parcial fresneliano, la velocidad de la tierra y n el indi-

ce de refraccién del aire, siendo uno el indice de refraccién del medio interplanetario.
emos un bosquejo del anilisis que condujo a Fresnel a hallar el coeficiente dg arrastre.
Tomemos (fig. 5) por eje 0x la interseccion del plano tangente a la superficie de separacién del
éter interplanetario y el aire atmosférico con el plano vertical que pasa por el rayo luminoso, y por eje
Y la normal trazada por el punto por donde pasa el rayo luminoso de un medio a otro. Se trata de ha-
llar, llamando u#=00' la velocidad de la tierra, un valor & =0H en que deberia ser arras.tm.do el éter por
el aire atmosférico de manera que al corregir la refracciéon astronémica con un indice medio independiente
del angulo de la velocidad de la tierra y de la luz se obtenga, segin la feoria ondulatoria de la refraccion,
un dngulo de incidencia de un ficficio rayo luminoso que forma con la perpendlcu{ar a la onda el angulo
de aberracién, esto es, que se obtenga el angulo de incidencia del rayo relativo segtin Bradley.

g Sea, a un instante { la onda OP luminosa plana la
'W #  cual corta la superficie 0X que separa los dos medios,
segin una recta normal al plano de figura y cuya traza
es 0. Después de ese instante, la onda QP continia
R desalojandose hacia la derecha con una velocidad normal
. V y continuard cortando la superficie que separa los dos
s medios segin una recta normal al plano de figura, recta
~ que serd el nicleo de una onda cilindrica, 0 mejor hemi.
Z ) - '« cilindrica, cuyo radio crece conla velocidad @ de la luz
B8 o % \\u.')«"' en el medio inferior, todo de conformidad con la hipé6-
0 tesis ondulatoria. Hemos supuesto que #=00' repre-
sente la velocidad de la tierra en magnitud y direcci6n
= de manera que al fin del tiempo f+1 los ejes coorde-
= 00=2 nados serdn y'0'x' y la onda que esti en A'P' dis.
tante v— BA' de su posicién al instante ! cortard a la
superficie 0X' segin una recta normal al plano de fi-
gura y cuya traza es A'.

La onda, que en el instante { estaba reducida a una recta de traza 0 se convertird dentro del aire,
segin la teoria ondulatoria, en un hemicilindro de radio a@ la cual onda al fin del tiempo f+1 tendra
por radio a=velocidad de la luz en el aire.

Si la atmésfera no arrastrara al éter, la onda del instante f tendria por traza al instante {41 un
circulo o semicirculo de radio @ con centro en 0.

Si, al contrario, lel aire arrastrara totalmente al éter, la onda tendria el mismo radio @ al fin de f+1
pero su centro seria 0' en vez de ser 0. Finalmente si el arrastre no fuese total sino parcial, esto es, fue-
se E=0H en vez de u=00" el centro de la onda al fin de f+ 1 estaria en H.

Supongamos esto altimo, esto es, que el centro de la onda instantinea en la época f haya sido
arrastrado a A a la época 7+ 1. Como la onda instantinea procedente en el aire de la onda mévil 0P
es una recta cuya traza se desaloja sobre la superficie de separacién de los dos medios, se hallara reducida
a su traza A' al instante f+ 1 Resultara que la onda en el aire procedente de la onda OP sera segiin
la teoria ondulatoria, la superficie envolvente de todos los cilindros de radio variable, la cual se reduce a]
plano tangente comun; esto es, al plano cuya traza en el plano de fizura es la tangente al circulo de radio
@ con centro en / y trazada desde A'. La onda fresneliana, siendo un plano normal al de fllfura que
tiene por traza A'T la propagacién de la luz refractada tendria segin Huyghens la direccién T igual
y paralela a a0.

En el trisngulo O'A'B' tendremos: (2) A'B'=A'O'sen = v —u cos(uy) =V, En el tridngulo

O'A'T" tendremos: () O'T'=0A'senR =a—(u— E) cos (u,a) pues OT'=HT—HS=
a——HO'cosO'HT=a—(u—E)cos(u,a) siendo HO = 00'—0OH=u—E

Si el dngulo (u,a) que hace la velocidad de la tierra con la velocidad de la Iuz dentro del aire
fuese recto 'T"  tendria el valor @ hubiese 0 no arrastre total o parcial del éter. La modificacién es
pues debida Gnicamente a la componente de la velocidad de la tierra segiin la direccion de la velocidad
de la luz dentro del aire. Al descomponer la velocidad de la tierra segiin la velocidad de la luz dentro de]
aire y segtin la perpendicular, vemos que la primera es la sola que influye en la direcci6on de la onda den.

tro del aire mientras la segunda no tiene influencia alguna. Continuaremos, sin embargo, nuestro estudio
conservando el valor total de # hasta el fin y haremos después el angulo a,u=0.

) Pigera 5

Dividiendo (%) por (8) tendremos: sen / — Ee
i )i pos. () 4 sen R~ a—(u—E) cos (u,a) Do donds
V. sen R—= a sen | — (u—E) cos (u,a) sen I.
4 N 1
Imponiendo la condicibn ~ sen R = sen Ir:g sen I, (1) la cual nos servird para hallar el

coeficiente de arrastre del éter capaz de hacer depender de la refracciéon el fen6meno de la aberraci6n, nos

asenl— (u—E)cos(ua)senl a : 1
— 7 = , sen / De la cual debemos despejar el arrastre parcial E,

dara (Y)

Sean LO=v (fig. 6) la velocidad de la luz en el vacio; OO'= —u = velocidad igual y contraria a la
de la tierra; de donde LO =v.= velocidad relativa de la luz en el espacio interplanetario con relacién a la
tierra. Se tendrd, puesto gue

=T

—LOG LK=v senl=uv, sen I, + GK=v, senl, + O.N = v, senl + usen(u,y)
de donde (4y)=0v0y—0v00'=% —/— (up) Pero (u,v)=0v00'=0'0a— v0a=(u,a)—(I—R)
Se tendré pues (uy) == — I — (g,a) — (/—R) == — R— (u,a). Teniamos de (1) v ()

asen] — (u—E§) cos (u,a) sen I = Z—v, sen I, :Z— (LG) =g— (LK — GK) =Z—[v senl—u sen(u»!/)]

=asenl— gvil'se” (0.9) Suprimiendo los términos iguales de ambos miembros y cambiando signos
sc obtiene, siendo = sen I
sen R

(2 — §) cos (u,a) sen I = —nlf sen (v,y) O bien (u—E) cos (u,a) sen [= % sen [R+(u,a)]

[ i Podemos poner muy aproximadamente sen/=n sen R

de donde pasando a 7 a dividir:

(u—E) cos (u,a) sen R = :‘72 sen [ R+ (u,a)]

L

Para hallar el coeficiente de arrastre hagamos el 4n-
gulo (a,u)=0 Lo cual equivale a no considerar sino la
componente de la velocidad de la tierra segtn la direc-
ci6én de la velocidad de la luz, como se ha indicado atrés.
Se tendra:

:

(u—E) sen R::—_‘P sen R

\ 2 O bien {
u
E:u_?::u{l——*]

n2

Figura 6 En este estudio se ha reemplazado la componente

% . & de la velocidad relativa sobre la velocidad absoluta por
la misma velocidad relativa, lo que daria un error de segundo orden.

CAPITULO III
Experiencia de Fizeau.

Consiste esta experiencia en la determinacién interferencial de la diferencia de tiempos gastados por
dos rayos de luz, el uno que desciende y el otro que asciende una rapidisima corriente de agua gue reco-
rre dos tubos paralelos convenientemente empalmados en sus extremos y mediante reflectores conveniente-
mente dispuestos. La luz incide primeramente sobre la cubierta de vidrio y luégo muy oblicuamente sobre
la corriente de agua.

Llamando # la velocidad del agua, la exferiencin demuestra que la componente de la velocidad de

la luz en sentido del movimiento crece en l—;z para el rayo que desciende de la corriente ¥ de-

crece al contrario en ese mismo valor para el rayo que asciende. De esta experiencia han concluido que

el agua arrastra parcialmente al éter, siendo ,% el deslizamiento.

_En el folleto intitulado «_Pamdoja de la Optica matemdtica» hice el anélisis riguroso de esta expe-
riencia y demostré que el coeficiente de deslizamiento no es otra cosa que el efecto de la aberracion. Cor;lo
mi propésito en la actual publicacién es el de presentar las conclusiones bajo la forma mds sencilla y € e;
;ncn.tal! s6lo reproduciré la explicacién més sencilla que es posible dar de tal cuestién. Tal explicacion e
a siguiente:

Consideremos el rayo luminoso incidente y el refractado, / y R los éngulos de incidencia y refrac-
cién, a, y a1 las velocidades de la luz en el aire y en el agua, y finalmente 72,.1 ::g—:' el indice de re-

fracci6bn del agua con relacién al aire. Tenemos g—°: Ry s_e!t_% =71, De donde
1 sen

a,senl=n*,., a;sen R Llamando X's=a,senl la velocidad tangencial incidente de la luz ¥

X' la velocidad tangencial refractada, se tendra: Xoe=nr X', (a)

Consideremos el caso del movimiento del agua, la cual suponemos animada de una velocidad ¥ b‘;‘;
sentido de las X. Apliquemos a la energia luminosa incidente, esto es, al foco luminoso y al medlols: e
el cual actaa directamente la luz, la velocidad —u igual y opuesta a la del agua, de manera que ¢ ]g =
quede en reposo y el foco de luz tome la velocidad tangencial opuesta. La componente umge(llw;ﬂa 2
la velocidad de la luz sera entonces X'o—u. La componente tangencial de la luz dentro el %:;')
no podrs ser ya X1 sino X'\ — W. Asi(a@) X, —u=n®.(X'\—W) Restando de (@) la

u s .
se tendra: u=—n".. W O bien W= P La componente, pues, de la velocidad relativa sobre la

od

= i5u.



3 . - u
direccién de la velocidad del agua seré: X';—nz Y si el agua arrastra totalmente el vehiculo de la

o*i
luz, la componente de la velocidad de la luz a lo largo de la corriente de agua sera: v, = X', +u— ng

cuando desciende la corriente. exd
En el caso de ascender la corriente, la misma demostracién podra servir con sb6lo considerar negativa

la velocinad u# y todo serd lo mismo y se tendrd para la velocidad de ascenso 0, = X', —u-+ —nzu

A dL"‘; tiompae e %“‘“" li‘ luz ‘en e el agua serin inversos de ¥ y de V2 segin descienda o
ascienda la corriente. Esto es lo que confirma la experiencia de Fizeau y esto sin e haya el o
deslizamiento del éter. 3 4 qu y pretendido
En el caso de aire se tiene 7%.1=1 préximamente, y por tanto ¥1=1v2=X"1 O insensible el arrastre

CAPITULO 1V

Critica de la teoria ondulatoria.

Esta critica estd implicitamente hecha en los folletos anteriores. especi i
- : : - 3 pecialmente en el titulado «
sobre la Optica matemdtica-~. Sélo consignaré aqui un resumen de las objeciones mis importantes a dlyglia
hipoétesis. Tisio S .
1.° Primeramente se eligi6 entre dos hipétesis: la de emisién de Ne i
) ) la ¢ wton y la ondulatoria de Hu
tomada en su pleno desarrollo, como si no hubiera una infinidad de modos posi{)les de transmision de }l'i;lhl(:;s
2t. g?e:e:{;ar(;:igg::?::l Conzl‘;el:ld :ltgl(:]r como urlxngo'lido elastico, susceptible de atravesar los cuer.
pos materi gun ptandose, sin embargo, mas ici i
i S s go, o menos a las condiciones fisicas de
3.° El dcsci) d(; hallar_dln e.‘_rghcgmén de tal o cual fené6meno, verbigracia la polarizacién de la luz
condujo a Fresnel a la consideracién de un plano normal a la propagaciéon de la luz, plano sobre el 1
se consideran vibraciones recuillineasFen diverso sentido. d b

La importancia que confiri6 Fresnel a semejante plano ha teni i
seado la solucién de la ecuacién diferencial de propagaci%n de lt:. lt:x!;l.do O teancalen s ol g

En efecto, la ecuacién de la propagacién de la luz, tal como ha sido planteada por diversos autore

d*u . d’u %
—_—— ac ——
2 : : ; dr* ds?

[l,a cxmtldadt u ltu(:lne ldx_ferc;ntes sdlgnxﬁcadoa seglin la hipétesis que ha servido de base a la teoria
pero ella representa el desalojamiento de la energia luminosa o un efecto caracteristico de ésta; est ?
una modalidad definida de l? luz. H 0 es,

Si ponemos S=a(F—X)+L(y—y)+y(z—z) 4

% e manera que S represente el <
meato de RECth con;p;endlilo euiee losdpuxlltos (x,0,2) y (onZ, 2,) homologos dg dos scccicl:nes uormalcsseﬁl
rayo luminoso, y %,2,Y los cosenos de los éngulos que hace el rayo luminoso con tres ejes coordenados
arn.  ofd*h . a%u i &%

TR —F | g3t ga T g3 forma
1 1 se expresa ordinariamente. Ecuacion dif 1 g a s
en la cua ¢ . K 10n diferenci i & . < ;
en donde ¥ y ¥ dSOn funciones fl‘bltrarias. 1al cuya integral es la siguiente: #=g(s+ai) +"’(s“”)
La soluciéon demuestra que la cantidad u se .
3 pPropaga con la velocidad a i
to; puesto que cuando S—af tiene un valor constante u serd constante. Lo proe:ioeln:gzﬂgzz (z:tz)lns‘lain::::;

solucién. b
Esta interpretacién es la correcta.

Otra es la que se ha dado bajo la influencia del plano de la onda. Consiste en imaginar un plang

cuyos cosenos directores sean o, B.Y esto es, normal al r :
llamar s la distancia entre A. y el supuesto plano. ayo luminoso que parte por un punto A, y ep

Si M(x,y,2) es un punto cualquiera de dj
otra seccion del ’rnyo luminoso, se tendra: cho plano, pero no forzosamente el homologo de A, en

s = A,M 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 (s,2)]

tiene la misma forma que la del sonido, a saber:

fijos, la ecuacién propuesta podré transformarse en la siguiente:

L& X — X, {/___,;y.‘? (3_—30) —_—
— A M AM a-+ AM P AM Y puesto que IA A‘;—‘f = cos (A, M,x) etc.
Asi, pues, se tiene: §=a(x—x)+ p (y—y,) + v (z—=2,) Evidentemente, la ecuacion dife.

renc]iul se Qatiﬁgiﬁirﬁf;np?:lf:sl l:;“:;l’?itﬂllic;gjnes; tpcro esta altima no resiste la critica. La perpendicular s

es el espacio J “mpo y con la velocidad a Pero ; é i :

¢ ; . épor qué razéom ha de llega

la luz ad:ln pl;::lf:)no](:le:;;tli)t(;n:i:O(LOSA’;OiS{;uztjojstde fise pllano? Es evidente que siendo A un punto cugnll..
quiera s 3220 - cla a la sola condicibon A _M~s diend

: = M7 pudiendo ser tan grande

como se quiera, puesll?. cstc‘]n::gg (:)el IBUPUCBtO plano es ilimitada. Si el punto A, fuese el puntogi.umi-

noso, la luz llegaria al hin p a todos los puntos de una esfera cuyo centro es A, y no a todos

los puntos de un plano. ol i
. va B v 1 * s . -
La causa que ha motivado esta lamentable equivocacién, consiste en que la ecuacién

© o 2
d‘u  [d?u , d*a 48 ” du du
o — gt 3 + -5?/-2- = 422 ¥, €n general, la ecuacién ) + a S ()
(s -al) En la cual s puede tomar cua!qui(}rfa de las dos interpretaciones; pero cuando se hallegado a la
| por consideraciones hipotéticas, y mediante largos y laboriosos desarrollos, no es posi-
cta iuterpretacién que deba darse a las soluciones de dicha ecuacién, y menos
ha ejercido el concepto ondulatorio de Huyghens.

admite la solucién

ecuacion diferencia
ble juzgar cudl es la corre
atn bajo la influencia gqueé
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De todos modos, la distancia de los puntos de coordenados X,Y,Z y X,VoZ, no puede sersino S v,
por tanto, el punto A, del rayo luminoso corresponde, segin la direccién cuyos &ngulos con los ejes tie-
nen por cosenos «, 3 y Y un punto A y no cualquier punto del plano normal a la propagacién.

4.° Esta objecién estd resumida en la nota citada y que aqui reproduciré:

Segtin la hipotesis ondulatoria: las vibraciones del éter en un punto del espacio pueden ser considera-
das, dice Huyghens, como resultantes de los movimientos elementales que producirian aisladamente, a un mis-
mo inslante, todas las parles de la superficie de las ondas en una cualquiera de sus posiciones anleriores.

Segin este concepto, la onda es todo, mientras el rayo luminoso no es la trayectoria de la energia
Juminosa sino un simple lugar geométrico: la linea tal que las vibraciones comunicadas por las ondas ante-
riores en la region vecina de cada uno de sus punios estdan en el mas alto grado de concordancia.

Ahora bien: la experiencia prueba que la onda puede ser fragmentada por pantallas sin que deje de
propagarse la luz, mientras el rayo no puede ser fragmentado sin interrumpir la propagacién. Asi, la onda
no es sino un simple lugar geomeétrico, el lugar a donde llega a cada instante la luz emanada de un foco.
Es una esfera en los medios isétropos; un elipsoide en los cristales, etc.; mientras el rayo luminoso es la
trayectoria real de la energia.

Supongamos una ventanilla de un centimetro cuadrado de secci6én, por la cual pasa un rayo de luz

procedente de un punto luminoso muy lejano. El rayo de luz serd un cilindro de un centimetro cuadrado
Huyghens explica

de seccion y el flujo luminoso es constante a través de las varias secciones transversales.
la razon por la cual la luz debe verse en la direccién del rayo a causa de la tangencia comin de las ondas
nacientes en cada punto de la onda que llega a la ventanilla, es un plano paralelo a dicha onda. Pero no
podria explicar como siendo la propagacién esférica con centro en los varios puntos de la secci6n de la
ventanilla, se conserva la intensidad luminosa en las varias secciones del tubo de luz. Segtn el concepto
de Huyghens el flujo de luz a través de la seccion del rayo distante un metro solamente de la ventanilla,

debiera ser 2—712—!'—’:5—2%37 del que penetra por el tragaluz. Lo cual es inadmisible en atencién a que

las varias secciones del rayo luminoso se conservan igualmente iluminadas.
Cabe observar que, en resumen, la teoria ondulatoria es un conjunto de hipét
previamente, por ningin hecho experimental directo, sino solamente por las conclusiones que sus cr

deseaban deducir.

esis mno justificadas
eadores

CAPITULO V

Importancia de este estudio.

La mayoria de las gentes de estudio no saben distinguir entre una teoria de ciencia pura y una hi-
pétesis cualquiera de un ramo que esti por desarrollarse.

En presencia de dos interpretaciones distintas de un mismo fenémeno, se encuentran perplejas porque
no saben apreciar cuil es la verdadera. Esto conduce al escepticismo con detrimento de la Ciencia.

Hay gentes que se revelan contra las leyes naturales como si fuesen disposiciones de un poder ca-
prichoso. Para ellas la realidad de los hechos es odiosa y quisieran abolir la Ciencia.

Para otros muchos, la contradiccién entre dos teorias de caricter cientifico, lejos de mortificar su es-
Hiritu, es ocasién propicia para ejercitar la imaginacién con originales teorias basadas en hipdtesis sorpren-
entes. :
En estos ltimos tiempos hemos tenido ocasién de presenciar gran ntimero de estas lucubracioncs.
Moda lamentable que, al continuar, produciria lo que pudiera llamarse confusién de ideas, ¥ haria ct.ld.ﬂ
vez mas dificultosa la investigacién de la verdad y la conservacién de los conocimientos positivos adquiri-
dos anteriormente.

Se hace hoy, por tanto, de gran importancia la unificacion de la Ciencia,
una. El esfuerzo de todo hombre de estudio debe tender a ese fin.

*

puesto que la verdad es

- * o
Tres han sido los puntos de desacuerdo anotados por la critica entre la Ciencia y lo que esti por

desarrollar, a saber: .
1.° La contradiccién entre las teorias bradleriana y fresneliana de la aberraci6n astronémica; ]
2.° La mala interpretacién a que se ha prestado el postulado de la Mecénica racional, .l.nmado de la

independencia de los efectos de las fuerzas entre si y con el movimiento anteriormente adquirido; ¥
3.° Finalmente, el llamado movimiento browniano. &
De este tltimo, referente a la Termodinamica, no he tenido ocasién de ocuparme. El sggundoltgzti:tl

estudiado en el folleto intitulado Nota sobre la Dindmica de los electrones, que publiqué el afio ae Baio.

La primera de estas objeciones ha sido motivo de mi especial atencién y constituye el tema de este trabajo.
La Ciencia que nos legaron los antiguos: la Astronomia y la Geometria, no ha dado lugar a critlca,d y

si en Astronomia subsistia el error de la inmovilidad de la tierra, él era explicable por estar de acuersz

con las apariencias y por ignorarse en aquella época las distancias a que se hallan los cuerpos celestes.
trataba de un ramo en evolucién no definitivamente concluida. ir: legar
Lo que realiz6 la civilizacién antigua debe realizarlo también la moderna respecto del porvemr: eg:e

a laalger:lemcioncs futuras, no una confusién de doctrinas, sino un cuerpo de conocimientos definitivamen

establecidos. !
Tal ha sido el fin que he perseguido en esta labor respecto de la Astronomia y de la Mecénica.

COMENTARIO REFERENTE AL CUARTO ESCRITO DE GARAVITO SOBRE OPTICA MATEMATICA

En el trabajo anterior, que su autor no alcanz6 a  trata primeramente de exponer una serie d(f exp.h-
dar a la publicidad y que fue escrito un poco antes caciones que pongan la cuestién contradictoria €xis-
de la muerte del ilustre astr6nomo colombiano, se tente entre la teoria ondulatoria clasica de la propa-
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gacibén _de la luz y el fenémeno de la aberracién as-
tronémica al alcance de quienes no estén familiari-
zados con esta clase de estudios. Para ello Garavito
récurre, en primer término, a una concepeién origi-
nal que nos va a permitir darnos cuenta objetiva
del fenémeno de la aberracién, fen6meno del cual
10S ocupimos pormenorizadamente en la nota expli-
cativa con que acompaiiimos el primer escrito suyo
s?bre estos topicos, y que escribimos con el propo-
sito de refrescar las ideas respecto del descubrimien-
to de Bradley efectuado circunstancialmente por el
astx:()nomo inglés cuando se ocupaba en la determi-
nacién de paralajes estelares.

: Realmente, y por brevedad, hubiérase podido omi-
tu" en el presente nimero de la Revista de la Acade-
nfm Colombiana de Ciencias, la explicacién, hasta
cierto punto elemental, hecha por medio de la cé-
mara oscura gigantesca de Garavito colocada en el
plano de la ecliptica de manera que su eje 6ptico sea
parftlelo al eje de la misma, y moviéndose en el es-
Pacio con la velocidad de la tierra, por cuanto la ex-
plicacién clisica del fenémeno de la aberracién pa-
rf‘.cenos que se impone ficilmente al espiritu y no
tiene necesidad de mayores comentarios, cuando se
pretende examinar la posibilidad cineméatica elemen-
tal de la composicion de dos velocidades: la de la
tierra en su 6rbita y la de la luz.

_Pero como se trata de una explicacién originalf-
sima y de valor didéactico importante, se reproduce
en este nimero de la Revista de Ciencias tal como
sali6 de la pluma del maestro cuando éste se halla-
ba .obsesionado por la idea de dejar sus escritos an-
teriores sobre Optica astronémica perfectamente al
alcance de aquellos que atin no se habian ocupado
entre nosotros de esos asuntos.

En segundo término proptisose Garavito, en su
cuarto y Gltimo eserito sobre Optica, aclarar, atGn
mas, sus conceptos referentes a la propagacion de
la luz‘, como una forma de la energia, y que ya, en
Su primer folleto: “La aberracion de la luz”, la ha-
bia explicado con el simbolo material Y objetivisimo,
que €l llamé grosero, de la serie de bolas de billar
perfectamente eldsticas, que, puestas en fila, propaf
gan el choque que se comunica a la primera de ellas
¥ que se recibe por la filtima mediante impactos su-
cesivos de bola a bola.

Habiendo iniciado sus ideas al respecto de esa
suerte y logrado establecer claramente que la luz es
energia, que tiene direccién definida de propaga-
cion y que se propaga en determinado sentido, Ga-
ravito logra precisar en el escrito anterior, atin mas,
su concepto de que la luz es una cantidad vectorial,
¥y que asi debemos considerarla, desde el punto de
vista estrictamente matemdtico, sin preocuparnos
para nada de su naturaleza ni del mecanismo intimo
de su propagacién cuando se trata de resolver la
paradoja propuesta por Gill, examinada en presen-
cia de los experimentos de Michelson y Morley y de

Fizeaun, apaventemente confradictorios, pero admi-
rablemente concordantes dentro de una interpreta-
cion mecdnica correcta.

Desde luego se ve que siendo la luz una cantidad
vectorial, los efectos de su energia dependen —seme-
jantemente 2 como se interpreta la induccién elec-
tromagnética— del flujo de ese vector, o sea, depen-
den de la cantidad de luz que pasa normalmente por
una seccion dada, a lo largo de un tubo de flujo y
en un tiempo determinado. Asi puédese llamar flu-
jo de luz unitario, o simplemente, flujo unitario, el
determinado por la unidad de seccién en la unidad
de tiempo, y que tiene una representacién objetiva
cuando nos imaginamos un cilindro recto del agente
que llamamos luz, cilindro cuyas bases son iguales
a la unidad de superficie y cuyo eje tiene la direc-
cion de la propagacion del fenémeno luminoso.

De acuerdo con Garavito, el flujo unitario puede
ser concebido también como un cilindro de energia
engendrado por una seccion unidad al moverse pa-
ralelamente a si misma en el sentido y direccién de
la luz y con la velocidad de propagacion de ésta.

Nos encontramos con este concepto ante el proce-
so matemético de representaciéon que sirvié admira-
blemente para fundamentar la Termodinimica y las
deducciones mecdnicas y geométricas de Faraday y
Maxwell en Electromagnetismo, segin lo insinua-
mos en la conferencia que se publica en este mismo
nimero de la Revista de nuestra Academia. Y esto
sin compromisos ulteriores respecto de que pueda
ser la luz, intimamente considerada.

De lo expuesto por Garavito en el escrito ante-
rior se deduce que si la seccién llamada luminosa
(la seccion engendradora del cilindro de luz dicho)
se mueve segin la direccion y el sentido de la luz,
engendrard un cilindro que puede recibir el nombre
de flujo unitario absoluto para distinguirlo del que
podemos llamar flujo relativo cuando el cilindro de
luz considerado es engendrado por una seccion que
tiene, ademds del movimiento rectilineo de la luz,
otro movimiento rectilineo, bastando para esta con-
sideracién tomar el tiempo tan pequeiio como se
quiera, para que se trate de desalojamientos elemen-
tales.

En el caso de la luz, e introduciendo el concepto
de indice de refraccion, cuando el transporte de
energia luminosa se hace a través de medios hete-
rogéneos, se puede decir “que hay una cantidad de
caricter vectorial, de las que entran en juego en la
propagacién de la luz, que cumple la condicién de
que al pasar ésta de un medio a otro, la componente
del vector, segiin la superficie de separacion de los
dos medios, es igual a la componente de la cantidad
homoénima en el segundo medio sobre la misma su-
perficie”. Asi, propiamente, designa Garavito esta
-antidad vectorial con el nombre de vector equipro-
yectante.

Cuando el transporte se verifica en un medio ho-
mogéneo, la energia del flujo unitario de luz serd
constante, de acuerdo con la ley newtoniana del in-
verso del cuadrado de la distancia; y en el caso de
la reflexion el tensor del vector equiproyectante es
igual antes y después de la reflexion. Estos hechos,
pues, de caricter experimental, manifiestan la con-
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servacion del flujo luminoso a lo largo de un tubo
de flujo cuando el medio es homogéneo y la direc-
cibn rectilinea se comserva y cuando existen en el
medio superficies de discontinuidad y se presenta
refraccion o reflexion de los rayos de luz.

Asi, del estudio del vector equiproyectante en la
refraccion, deduce Garavito que la conservacion del
flujo de energia antes y después de la refraccién, es
condicién suficiente para la existencia del indice de
refraccion entre dos medios diferentes, pero que no
es condicion necesaria; que la reversibilidad del ir-
dice de refracciéon implica la conservacion del flujo
de energia, y que para tal conservaciéon la sola con-
dicion necesaria es la de que la relacién entre la
energia del flujo incidente y la del flujo refractado
sea constante.

Hé ahi, juntamente con la explicacién perfecta
del fenémeno de la aberracion, la Optica toda com-
prendida en un andlisis matemdtico riguroso, de 16-
gica irrestricta y de sencillez admirable, que mere-
ce detenido examen, para comprender, con el doc-
tor Dario Rozo, miembro distinguidisimo de nues-
tra Academia, como Garavito ha sido entre nosotros
el verdadero iniciador de las corrientes nuevas cien-
tificas, a pesar de que aparentemente se mostrara
irreductible en lo que respecta a la Mecénica clésica.

Por ello podemos acoger, hasta cierto punto, co-
mo nuéstros los siguientes conceptos del doctor Ro-
z0: “BEl doctor Julio Garavito fue el primero entre
nosotros, y quizi eitre los extrafios también, que
vio claro en estos asuntos; €l apenas dejé esboza-
das sus ideas, y le falté la vida cuando atin no se
conocia aqui el cuerpo de doctrina de los einstenia-
nos; de modo, pues, que a nuestro modo de ver, no
debe buscarse en la obra de Garavito una refuta-
ci6n a las teorias novisimas... Si Garavito rechazoé
en bloque ciertas aseveraciones contrarias a las no-
ciones clésicas, fue porque no le alcanzé la vida pa-
ra poner las cosas en su justo lugar y valor, y sepa-
rar de un conglomerado abstracto hasta el presente,
lo que debe estar bajo el dominio de las leyes cla-
gicas y lo que corresponde a las modernas”.

En el escrito anterior de esta serie (Nota sobre la
Optica matemdtica) ya habia presentado Garavito
su objecion fundamental a la teoria ondulatoria de
la propagacién de la luz, de Huyghens, establecien-
do, primero, la ecuacion general de propagacién on-
dulatoria de cualquier clase de fendémenos vibrato-
rios, y demostrando, en seguida, que la soluciéon del
plano de la onda indicada por Huyghens, desde un
principio, no puede considerarse como correcta. Pa-
ra presentar al lector en este cuarto escrito un re-
sumen de sus conclusiones anteriores, dice asi Ga-
ravito: “Las objeciones mas importantes que pueden
formularse a la teoria ondulatoria se basan en los
hechos siguientes: “19 Primeramente se eligié entre
dos hipétesis: la de la emision de Newton y la on-
dulatoria de Huyghens tomada en su pleno desarro-
o, como si no hubiera una infinidad de modos po-
gibles de transmision de le luz; 2° La teoria ondula-
toria considera el éter como un sdlido eldstico, sus-

ceptible de atravesar los cuerpos materiales sin re-
sistencia alguna y adaptindose, sin embargo, mas
o menos, a las condiciones fisicas de tales cuerpos.
32 El deseo de hallar la explicacion de tal o cual fe-
némeno, verbigracia, la polarizacién de la luz, con-
dujo a Fresnel a la consideracion de un plano nor-
mal a la propagacién de la luz, plano sobre el cual
se consideran vibraciones rectilineas de diverso sen-
tido. La importancia que confirié Fresnel a seme-
jante plano ha tenido una trascendencia tal que ha
falseado la solucién de la ecuacion diferencial de
propagacion de la luz”.

Este resumen de Garavito, formulado al terminar
el sabio astrénomo colombiano sus estudios referen-
tes a la Optica relacionada con la Astronomia, y
cuando é]l creyd, antes de morir, que sus conclusio-
nes eran cosa definitiva, y que habia logrado en su
cuarto escrito sobre estos topicos hacerlos accesi-
bles para la generalidad de los lectores, nos debe ser-
vir no s6lo para hacer la historia de su labor en es-
te campo de la investigacién, sino también para in-
troducir a quienes hayan seguido hasta aqui las en-
sefianzas del maestro, en las nuevas especulaciones
que ir4 publicando progresivamente esta Revista, y
que pretenderin modestamente llevar su grano de
arena a la soluciéon de los grandes problemas de la
Fisica moderna.

Entre tales especulaciones figuran, en primer tér-
mino, los trabajos del académico de nimero doctor
Dario Rozo M., de quien ya se hizo mencion atras,
y de los cuales nos ocuparemos en tiempo oportuno.

Iistos trabajos representan un esfuerzo de gran
valor en la tarea de conciliaciébn que se propuso Ga-
ravito y en la demarcacién acertada que debe bus-
carse entre la Mecdnica clisica y las ideas moder-
nas para ver de hallar féormulas de transformacion,
que de modo general permitan la interpretacién de
muchos fen6menos, cosa que se ha propuesto el doc-
tor Rozo desde tiempo atrds, cuando inici6 su es-
tudio: “Alcances de la teoria de Einstein”, con un
programa como el siguiente: formulas nuevas; ra-
zonamiento clasicista; las férmulas nuevas segin la
teoria antigua, y conceptos nuevos.

Por este aspecto puede considerarse que la labor

del doctor Rozo es una continuacién de la de Gara-
vito y que al darle cabida en las péaginas de esta Re-
vista de 1la Academia Colombiana de Ciencias, en se-
guida de la serie sobre Optica que termina con el es-
crito anterior que comentamos, nos cefiimos a un
plan de ensenanza y divulgacion enteramente armo-
nico y de acuerdo con lo que nos hemos propuesto
al ordenar la orvientacion general de esta publica-
cion. -
Y para tal ordenacién arménica queremos termi-
nar el presente comentario relativo al conjunto de
los escritos de Garavito sobre Optica, aun incurrien-
do en repeticiones inevitables, con las siguientes pa-
labras del doctor Rozo:

«Bradley, descubridor de la aberracién de los as-
tros, la explicé por la teoria newtoniana; pero re-
chazada esta teoria cuando se noté que la velocidad
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de la luz en el agua era menor que en el aire, hubo
de buscarse su explicacién por la teoria ondulato-
ria o de las vibraciones, y fue Young quien eso se
propuso; pero para poder explicar la aberracién, se
vio obligado a admitir que el vehiculo de la luz, o
sea el éter, estd en reposo, es decir, que no es arras-
trado ni impelido por los cuerpos cuando se mue-
ven. Mas vino luégo el experimento que lleva el nom-
bre de su autor, Fizeau, y que consiste en hacer co-
rrer agua en sentidos opuestos por dos tubos para-
lelos y observar la diferente velocidad de dos rayos
de luz: uno que remonta el agua y otro que va en la
misma direccién de ella; entonces se vio que para
dar razén de los resultados obtenidos era menester
convenir con Fresnel en el arrastre parcial del éter.
Pero la hipé6tesis del arrastre, ya sea total o par-
cial, hace inexplicable la aberracién; y esto es de
tal modo, que algunos fisicos, como el eminente ma-
tematico Lorentz, han optado por agregar nuevas
hipétesis, dejando el éter en reposo”.

“Maxwell fue el primero en indicar que la velo-
cidad de la luz en la superficie de la tierra debe ser
més pequeiia en la direccién del movimiento terres-
tre que en la direccién normal a él, si el éter esta
inméyil. En 1887 Michelson y Morely quisieron com-
probar esto, pero la serie de sus célebres experien-
cias dio resultado negativo: no se pudo notar la me-
nor diferencia de velocidad; de esto debia deducir-
se que el éter era llevado por la tierra, pero tal he-
cho, repetimos, dejaba de nuevo sin explicacién la
aberracién; Lorentz y Fitzgerald supusieron enton-
ces que el éter estd quieto con relacién a la tierra,
¥ que los cuerpos al moverse al través de él experi-
mentan un cambio de dimensién lineal, lo que ex-
plicaria la negacién de las pruebas de Michelson;
empero, Lord Rayleigh hizo notar que, de ser esto
cierto, los cuerpos is6tropos deberian hacerse ani-
s6tropos, y, por tanto, manifestarse en ellos la doble
refraccién ; los experimentos de él y los de Bracke
en 1904, pusieron de manifiesto que la doble refrac-
¢ién no se presenta”.

“Qued6, pues, planteado un problema que ha in-
trigado grandemente a los fisicos y a los matemé-
ticos modernos, problema que don Julio Garavito
llam6 acertadamente “paradoja de la 6ptica mate-
mética”. En términos claros, aunque no académi-
cos, diremos que las distintas y cuidadosas experien-
cias probaron tres cosas en entero desacuerdo: que
el éter est4 en reposo; que el éter es parcialmente
arrastrado, y que el éter es llevado totalmente”.

“El éter mismo es un supuesto, pero sin él no se
pueden explicar las ondas luminosas”.

“Permanecia este problema sin solucién, este in-
terrogante, més significativo, més enigméitico que
el de la misma Esfinge de las antiguas leyendas; y
aqui que dos soluciones se presentan: la de Einstein
que, tomando pie en las hipétesis de Lorentz, lo sa-
tisface, pero cambia las viejas nociones del tiempo
Y del espacio, de la masa y de la velocidad, y da for-
ma a una teoria que resuena hoy por todos los &m-
bitos del mundo cientifico. La otra solucibn es la de
nuestro desconocido maestro, quien con las anti-
guas férmulas y las vetustas nociones sobre el tiem-
po y el espacio, explic6 a sus amigos —a la mane-
ra de los antiguos hombres de Atenas —cémo log
resultados de las opuestas experiencias concorda-
ban; y le bast6 para ello considerar la luz como eney-
gia radiante; pensé que el éter es totalmente arras-
trado porque es dieléctrico, y con ayuda del teore-
ma de la menor accion explicoé la refraccién y el
cambio de velocidad de la luz en los medios de dis-
tinta densidad; estimé las velocidades tangenciales
Yy hall6 la explicaciéon de la aberracion y del feng-
meno de Fizeau; critic6 y modifico el concepto de on-
da de Huyghens y logr6 hacer ver que no hay tal
arrastre parcial; por altimo, sellé todos estos aser-
tos con la interpretacién de los experimentos de
Michelson, que esté4n sencillamente de acuerdo con
la teoria del arrastre total; en una palabra, sin hij.
pétesis extraiias y atrevidas, nuestro compatriota
hace concordar las opuestas experiencias”.

La Direccién
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VOCABULARIO DE TERMINOS VULGARES
EN HISTORIA NATURAL COLOMBIANA

65.—Aconito.
Aconitum napellus Lin.—Familia de las Ra-
nunculaneas.

El género Aconitwm (dci gr. acone, piedra; plan-
ta que crece entre las rocas) consta de unas 19 es-
pecies de Buropa, Asia y América boreal.

A. napellus es originario de las montaiias de Eu-
ropa. Es una planta de unos 65 emts. a un metro de
altura; el tallo es recto y terminado por una espi-
ga o paniculo de lindas floves azules; las hojas, de
un bello color verde, estin profundamente divididas
en lobos palmados; el fruto es una cipsula trilocu-
Iar. La raiz afecta la forma de un nabo de dimen-
siones reducidas; de ahi el nombre especifico de la
planta.

IZs planta venenosa; su principio activo es la aco-
nitina. El veneno se encuentra concentrado en las
hojas adultas, las flores y sobre todo en las raices.
Los cogollos tiernos preparados con manteca (gra-
sa) son comestibles; por lo menos los Lapones los
consumen asi preparados (1).

Segin observaciones hechas, todas las partes de
la planta son mis activas en las regiones calidas
que en las frias; mds en las montaiias que en las
regiones bajas y himedas; mis en el estado silves-
tre que en el estado cultivado; mas antes de la flo-
rescencia que después.

Los acénitos son conocidos desde muy remotos
tiempos. La fabula griega dice que el Aconito naci6
de la baba del can Cerbero. Ovidio cuenta que el
Aconito entraba en la composicion de la famosa be-
bida de la hechicera Medea.

Tratandose de una planta muy venenosa se de-
be dejar al médico que regularice la administracion
de un remedio tan peligroso.

Los sintomas de intoxicaciéon son: escozor en
todos los miembros del cuerpo y picazén en la len-
gua. Al notar estos sintomas es preciso dejar in-
mediatamente este remedio.
66.—Acuupa; Arenillero; Castaieto; Ceiba amari-

lla; Ceiba de leche; Ceibo; Habilla; Milpesos;
Salvadera; Trovador, etc.
Hura crepitans D. C.—Familia: Fuforbidceas.

(1) Parece yue en los paises templados y calientes ¢l consumo de
las yemas tiernas produciria los mas terribles envenenamientos.

HERMANO APOLINAR MARIA
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(Continuacion)

El género Hura (nombre americano) consta de
dos o tres especies propias de las tierras calientes
de la América tropical.

H. crepitans es la especie principal. En Honda la
Haman Acuapar; en la Costa Atlantica, Arenillero;
Ceibo y Milpesos, en Antioquia; Habilla, en Ocaiia,
Y Cuastaneto en el Socorro.

I3s comin en todas las tierras calientes. Es una
de las euforbificeas mis venenosas.

Segiin C. Cuervo M. (“Trat. elem. de Botan.”, p.
429), Boussingault obtuvo del andlisis de la leche
de esta planta los resultados siguientes: 1.—Gluten ;
2—Un aceite esencial cdustico, que parece ser el
principio activo; 3.—Un principio acre, alcalino y
cristalizable; 4.—Malato #cido de cal; 5.—Nitrato
de potasa, y 6.—Uzomazona, principio azoado de los
mis nutritivos que produce el reino vegetal.

Il sabio francés, al analizar la leche del Acuapa,
recibié en la cara los vapores que despedia la vasi-
ja en que la manipulaba, lo que le ocasioné ceguera
Y una inflamaciéon erisipelatosa que le duré algunos
dias. 11 peén que trajo la leche desde Guaduas su-
fri6 también graves accidentes.

El extracto de corteza se emplea en el Bl'al:sril con-
tra la lepra a la dosis de 1 a 15 centigr. en l.nldoras.
en un sabor dulce seguido bien

Las semillas tien : 2
rvitud extraordinaria

pronto de una sensacion de ac :

¢ insoportable; son demasiado toxicas, lo que hace

practicamente imposible su empleo en medicina.

67.—cuasia; Cuasia.
Quassia amara Li
bdaceas.

Il presente género no consta sino de 2 t.cspecies,
jones tropicales de América y de

. —TFamilia de las Simarru-

propias de las reg
Afvrica.

1 nombre genérico recuerda el esclu.\'o Quassi,
quien dio a conocer a los europeos las virtudes me-
dicinales de la planta. .

Quassia amara, que la gente del c/mpo Hama
Acuasia, pero cuyo nombre vulgar legitime es Cua-
sia, es un arbolito de 6 a 7 metros;‘ las flores son
muy ornamentales, dispuestas en racimos alu.r[..',ados.

s una planta medicinal de la cual se utiliza lfl
madera despojada de su corteza; esta Gltima la uti-
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