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luz produzea la refraccion de los rayos lumino-
sos,» al paso que ¢las mismas moléculas pare-
cen rechazadas por el cuerpo reflector, en lugar
de ser atraidas por €l.»

De aqui la necesidad de formular una nueva
hipétesis, que por'lo demds le sugirié & New-
ton la necesidad de explicar otros fenémenos,
los de los anillos coloreados en las ldminas
ténues, fenémeno que en breve describiremos.

Esta hipétesis es la

de los accesos de ficil

trasmision y de los

accesos de facil refle-

xzon,y consiste en que

toda molécula lumino-

sa se halla durante el

curso de su propaga-

cion en disposiciones

alternativas y periddi-

; a5 : cas. A cada reproduc-
fig 135, Taparivntode e cion § renovacion de

brillantes producidas por un yna de estas diSpOSi-
sistema de dos pequefias aber-

turas circulares, ciones, la molécula

puede ser fdcilmente
trasmitida; y en cada intervalo se encuentra
por el contrario en disposicion de ser fdci/-
mente refleyada (1).

Los partidarios de la teoria de la emision y
dun el mismo Newton no han llegado 4 aclarar
de una manera positiva en qué consisten estas
disposiciones singulares que hacen que tan
pronto sea la fuerza repulsiva como la atractiva
la que actda sobre las moléculas luminosas en
el momento en que entran en la esfera de acti-
vidad de estas fuerzas opuestas. Por lo demds,
no es este el lugar oportuno de exponer inte-
gramente una teorfa que hasta mediados del
siglo actual ha tenido partidarios ilustres y que
ha bastado largo tiempo para explicar todos los
fenémenos de la luz. La teorfa de las ondula-
ciones ha prevalecido definitivamente, habién-
dola erigido los magnificos trabajos de nuestro
gran Fresnel sobre la sélida base del cdlculo,
cimentada 4 su vez en comprobaciones prdc-
ticas.

(1) Hé aquiladefinicion dada por Newton ensu 7iatado de dptica:
«Llamaré accesos de facil reflexion a las renovaciones de la disposicion
de un rayo cualquiera a ser reflejado, del propio modo que daré el
nombre de accesos de fidcil trasmision 4 las renovaciones de su aptitud
para ser trasmitido, y al espacio que media entre cada renovacion y
la siguiente, indervalo de los accesos. »
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TEORIA DE LAS ONDULACIONES

Por lo general se hace remontar hasta Des-
cartes el origen del sistema de las ondulaciones.
Verdet, en sus Lecczones de dptica, combate este
aserto, al que ha prestado Eulero la autoridad
de su crédito, pero que sin duda es erroneo. El
tinico punto comun entre la teoria de las ondas
y la de Descartes es la hipétesis de un medio
que trasmite la luz; mas para €l este medio es
el lleno absoluto. Verdad es que considera-la luz
como efecto de cierto movimiento vibratorio
de las particulas de los cuerpos; pero este movi-
miento no es trasmitido por ondas sucesivas,
sino que para Descartes es el origen de un
impulso que se comunica 4 cualquier distancia
sin ningun intervalo de tiempo.

Aun cuando se advierte algun indicio de la
teorfa de las ondulaciones en los escritos de
Leonardo de Vinci, de Galileo y en una obra
de Ango, en realidad le cabe 4 Huygens el
honor de haberla fundado verdaderamente.
Eulero, Tomds Young y dltimamente Fresnel
han completado las apreciaciones de Huygens
| y fundado sobre bases inquebrantables la ver-
| dadera teoria de la luz. Procuremos dar una
| idea de ella.

El primer principio en que se basa es la exis-
tencia en todo el espacio, lo mismo en lo que
se llama el vacio interplanetario 6 intersidéreo.
que entre las moléculas de todos los cuerpos,
de un fldido eminentemente eldstico que ha
recibido el nombre de dfer. El éter esta difun-
dido con uniformidad absoluta en el vacio de
toda materia ponderable, de suerte que su den-
sidad en él es constante, y su elasticidad la mis-
ma en todos sentidos. Por el contrario, en los
medios ponderables, es decir, en los cuerpos
sélidos, liquidos 6 gaseosos, es posible que la
densidad del éter sea distinta de la que posee
en el vacio; pero no por eso deja de ser cons-
tante, lo propio que su elasticidad, si dichos
cuerpos son homogéneos y no cristalizados. En
los cristales cuya forma primitiva no es un
poliedro regular, la elasticidad varia segun la

direccion.

Los manantiales luminosos son cuerpos cuyas
moléculas se hallan animadas (en condiciones
especiales, como cierto grado de temperatura,
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combinaciones quimicas, etc.) de movimientos
vibratorios periédicos de excesiva rapidez. Es-
tas vibraciones se comunican al éter y se pro-
pagan por ¢l en forma de ondas que son esfé-
ricas en el vacio 6 en los medios homogéneos
no cristalizados, pero que pueden tener otras
formas, ser verbigracia elipsoidales, en los me-
dios en que la elasticidad del éter varia con la
direccion, como en ciertos cristales.

Miéntras una molécula de éter efectda una
oscilacion completa correspondiente 4 la vibra-
cion de origen, su movimiento oscilatorio se
comunica sucesivamente 4 una fila de molécu-
las semejantes situadas en la direccion de un
radio de la esfera. El tiempo necesario para la
ida y la vuelta dela molécula etérea es la dura-
cton de la vibracion, y la distancia 4 que se

ha propagado durante este tiempo, es decir, |

la distancia entre dos moléculas animadas de
la misma velocidad de oscilacion y en la misma
fase oscilatoria es lo que se llama longitud de
oscilacion 6 longitud de ondw. Por iltimo, la
superficie de la onda es el conjunto de los pun-
tos en que ocurre enun mismo instante la con-
mocion luminosa; superficie que es esférica
cuando el éter tiene igual elasticidad en todos
sentidos en el medio en que la luz se propaga;
4 gran distancia del foco, claro estd que la super-
ficie de la onda se puede considerar como plana.

Las ondas luminosas y las ondas sonoras
presentan, bajo ciertos puntos de vista, analo-
gias que se adivinan fdcilmente una vez cono-
cidas las definiciones anteriores; unas y otras
son efecto de las vibraciones de las moléculas
de los origenes de la conmocion, y como estas
vibraciones son isdcronas, las ondas lo son tam-
bien cuando proceden de un sonido é de una
luz simple. La onda sonora se propaga unifor-
memente, como las luminosas. Las vibraciones
sonoras mds 6 meénos rapidas producen sonidos
cuyo timbre musical crece 4 la par del nimero
de ondas que llegan al oido en un mismo
intervalo de un segundo. Asi tambien, hay
ondas luminosas cuyo periodo difiere en dura-
cion; las mds largas 6 mads lentas corresponden
4 la parte ménos refrangible del espectro 6 4
los rayos rojos, y cuando cobran mayor rapi-
dez, 6 se van acortando, el color de la luz pro-
ducida cambia, pasa del rojo al amarillo, al
verde, al azul y al morado, pasando por todos
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los matices de la faja coloreada que da el and-
lisis prismdtico de la luz blanca. Asi pues, los
colores sucesivos vienen & ser los fonos de
la luz.

Pero si son muchas las analogias que existen

Fig. r36.—Interferencia de las ondas luminosas

entre el sonido y la luz, entre las ondas sono-
ras y las luminosas, no por eso dejan de ser
bastante grandes las diferencias y algunas de
ellas de capitalisima importancia teéricamente
consideradas.

En primer lugar, el medio en que se propa-
ga el sonido, debe ser siempre un medio pon-
derable, gaseoso, sdlido 6 liquido. Las ondas
de la luz, por el contrario, nacen y se propagan
por el vacio de toda materia ponderable, y
cuando penetran en los cuerpos, siempre es el
mismo medio eldstico mds 6 ménos condensa-
do, el éter, el que las constituye con las oscila-
ciones periddicas de sus moléculas.

La velocidad de propagacion, uniforme y

constante, con la cual se trasmite una conmo-
| cion por un medio eldstico depende, como lo
| prueba la teorfa, de larelacion que existe entre
| la elasticidad del medio y su densidad. En el
| aire se propagan las ondas sonoras con una
velocidad de unos 340 metros por segundo. En
el éter del vacio hemos visto que las ondas lu-
minosas recorren, en el mismo espacio de tiem-
po, 300 millones de metros, distancia casi
900,000 veces tan grande como la primera. De
donde resulta que la elasticidad del éter es ex-
traordinaria y su densidad sumamente escasa, 0
tambien que uno y otro elemento son 4 la vez,
el primero considerable y el segundo muy débil.

Conociendo la velocidad del sonido y el nu-
mero de vibraciones de un sonido dado en un
segundo, fdcilmente se deduce la longitud de
la onda sonora correspondiente; es poco mds 6
ménos om,4 para el /z del diapason. Ya vere-
mos que se ha procedido de distinto modo con
respecto 4 las ondas luminosas. Como son de-

masiado rdpidas para que se pueda contar su
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nimero y no hay medio alguno de poder inscri-
birlas, se ha determinado su longitud. Fresnel
ha hecho experimentos que le han permitido
calcular la longitud de ondulacion de la luz
roja homogénea que atraviesa un cristal de co-
lor, y tomando por unidad el milimetro, ha vis-
to que era igual 4 o™,000638, cantidad ex-
traordinariamente menor que la longitud de
una onda sonora. Resulta de aqui que la ra-
pidez con que se suceden las ondas luminosas
es excesiva. En efecto, la luz recorre en un
segundo 300 millones de metros; por con-
siguiente la luz roja de que acabamos de hablar
era producto de vibraciones que se sucedian
en un segundo tantas veces como el nime-
ro 0™®,000638 estd contenido en 300 millones,
6 sea 470 billones.

Hemos dicho que las longitudes de onda |

varian con el color 6 con la refrangibilidad de
laluz. Lo propio sucede con los nimeros de
vibraciones correspondientes, efectuadas por
las moléculas de los focos luminosos & por las
del éter. El cuadro siguiente se refiere 4 los
colores principales del espectro de la luz solar:

Longitudes de on- Nimero de
COLORES PRINCIPALES da en millonésimas vibraciones en
de milimetro. billones,

Morado extremo. . . . . , 406 739
Moradoss o s s 423 709
M orad orafil et st o 439 683
S L e R 449 668
Al R ettt e e 459 654
il R R s P 475 631
Aznlliverdeiel i i) 492 610
Verdessin it s 512 586
Verdeamarillo, o0 n: = 532 564
Al lonEtE e e 551 544
Amarillo anaranjado. . . . 571 525
Anaranjado. 2 G =, 583 514
Anaranjado rojo.. . . . . 506 504
RoTo e S e 620 484
IRojoiextremmnes S Sis i 645 465

El valor medio de la longitud de una onda
luminosa apénas excede de la mitad de un mi-
lésimo de milimetro, de suerte que en el espa-
cio de un metro hay por lo ménos dos millones
de ondulaciones. En cuanto 4 formarse una
idea del nimero prodigioso de ondas que se
suceden en un sélo segundo, nimero que as-
ciende 4 600,000 billones, es cosa superior al
alcance de nuestra imaginacion. Pero no debe-
mos olvidar que todas las magnitudes y dimen-
siones con las que estamos familiarizados, dis-
tancias, velocidades, tiempos, son puramente
relativas; en el dominio de lo real, es tambien
facil concebir de este modo lo que nos parece
infinitamente grande. Tanto en la teorfa de las
ondulaciones como en la de la emision, las ci-
fras que sirven para medir los elementos cons-
titutivos de la luz, son igualmente considera-
bles. Lo que ha permitido decidir entre ambas
teorias, es que todas las dificultades que resul-
tan de la adopcion de una 4 otra se han alla-
nado respecto de la primera, al paso que los
partidarios de la emision tenian forzosamente
que ir acumulando hipétesis para explicar los
hechos nuevos 4 medida que se presentaban.
Estas hipotesis, muy ingeniosas con frecuencia,
han sido insuficientes en ciertos casos, y hasta
han tropezado con contradicciones formales de
la experiencia. Por el contrario, la teorfa de las
ondulaciones ha resultado bastante fecunda para
proporcionar de antemano indicaciones de nue-
vas verdades, consecuencias necesarias de los
principios que la observacion ha confirmado
en seguida. Citaremos algunos ejemplos de va-
rias pruebas de esta clase.

CAPITULO XII

FENOMENOS DE DIFRACCION

INTERFERENCIA DE LAS ONDAS LUMINOSAS, —FENOMENOS
DE DIFRACCION

EL P. Grimaldi publicé en Bolonia en 1665
un curioso libro titulado Physico-matesis de lu-
mane, en el cual describié por vez primera cier-
tos fenémenos 4 los cuales dié el nombre, que

| dun conservan, de fendmenos de dzj‘m.ccz'o\%.

| Véase en qué consisten estos hechos nuevos,
6 por lo ménos nuevamente observados, que
los fisicos han estudiado y multiplicado despues
hasta el punto de constituir con ellos una rama
importante de la éptica.

" Si se introduce un rayo de luz en la cdmara
' oscura al través de un pequefifsimo orificio, se
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ve que la sombra de los cuerpos opacos estre-
chos, expuestos a esta luz, son mucho mds ex-
tensas de lo que deberian serlo con arreglo a
la marcha rectilinea de los rayos luminosos.
Ademds dichas sombras aparecen rodeadas de
franjas de colores, paralelas entre si y 4 los bor-
des de los cuerpos opacos. El fendmeno des-

Fig. 137.—Expenmento de los dos espejos de Fresnel; demostracion
préctica del principio de las interferencias

aparece si en lugar de penetrar el haz de luz |

por un pequefio orificio, pasa por un agujero
ancho.

Reemplazando el cuerpo opaco por un pe-
quefi{simo orificio practicado en una ldmina me-
tdlica, por ejemplo, y recibiendo Ia luz en una
pantalla, se obtienen anillos concéntricos de
franjas de colores, situadas unas en la imdgen
geométrica del orificio, y otras fuera, es decir,
dentro de la sombra de la ldmina. Por dltimo,
si hay dos aberturas muy contiguas, resultan dos
series de anillos que se superponen en parte, y
ademds se ven tres series de franjas rectilineas,
que desaparecen tan luégo como se tapa unade
las aberturas (fig. 135). Este experimento cau-
s6 profundo asombro entre los fisicos porque
trastornaba todas las ideas que hasta entdnces
se habian formado sobre la naturaleza del agen-
te luminoso. Y en efecto, hacia patente el re-

sultado singular de quela luz agregada & la luz
produce en ciertos casos oscuridad.

Newton estudié los fenémenos de difraccion
revelados por el fisico bolofiés; agregd nuevas
observaciones y procurd explicar la difraccion
diciendo que es una desviacion que losbordes de
los cuerpos opacos causan 4 los rayos de luz.
Frauenhofer, Young y tltimamente Fresnel
acabaron de descubrir sus leyes, y el tercero
las fundé con feliz éxito en la teorfa de las on-
dulaciones.

Antes de proseguir la descripcion de los fe-
némenos, demos una idea de lo que Young ha
llamado principio de las interferencias, cuya
teorfa ha expuesto en el sistema de las ondula-
ciones y que Fresnel demostré mds adelante
por medio del famoso experimento de los dos

| espejos.

Supongamos que dos rayos de luz siguen la di-
reccion AB, (fig. 136),que su intensidad es igual

' ¥ que lo son tambien las longitudes de onda de
| cada uno (1), en cuyo caso los movimientos de
| vibracion del éter tendrdn la misma amplitud
?en las mismas fases. Si las ondas del primer
| rayo coinciden con las del segundo, claro estd
' que sus intensidades deberdn agregarse, y que
' 4 causa de esta mutua agregacion aumentard
' la cantidad de luz. Pero si uno de ellos se re-

trasa un tanto, y este retraso es precisamente
igual 4 una semilongitud de onda, las molécu-
las de éter situadas 4 lo largo de la linea AB
serdn atraidas, de un lado por fuerzas cuya in-
tensidad y direccion estardn representadas por
la curva aae, y de otro lado por fuerzas iguales
y contrarias representadas por la curva a’' e a’.
Por consiguiente, toda molécula como 7 per-
manecerd en reposo bajo la accion de estas
fuerzas opuestas; el movimiento vibratorio ce-
sara y la oscuridad sucederd 4 laluz. Enténces
se dice que las ondas ¢ los rayos luminosos

(1) El raciocinio anterior no es ¢aplicable sino 24 sistemas com-
puestos de ondas de igual longitud, porque si las del uno fuesen ma-
yores que las del otro, por pequefla que fuese la diferencia sucederia
que la posicion relativa de las ondas no seria la misma en toda la ex-
tension de los dos grupos, y al paso que las primeras ondas se contra-
riarian casi completamente, las siguientes no estarian.ya en total discor-
dancia, y hasta acabarian por concordar un poco mas lejos; de lo cual
resultaria una sucesion de vibraciones débiles y fuertes analogas 4 las
pulsaciones que produce la consonancia de dos notas poco distintas;
pero sucediéndose con rapidez prodigiosa estas alternativas de luz
fuerte y débil, sélo producirian en el ojo una sensacion continua »
(A. Fresnel, De la luz, cte.)




