LA OPTICA ASTRONOMICA DE GARAVITO

EXPLICACION PRELIMINAR REFERENTE AL FOLLETO “NOTA SOBRE OPTICA MATEMATICA~"

En el nimero anterior de esta Revista se in-
serté como introduccion al escrito de Garavito ti-
tulado: “T'eoria de la aberracion de la luz”, una
“explicacién preliminar”, que complementamos
hoy con esta otra relativa a una de las cuestiones
que tratamos entonces de modo general al expo-
ner brevemente cual fue la labor del astrénomo
colombiano en el campo de la Optica. Se trata
ahora del punto concreto a que da lugar la inter-
pretacion de Huyghens respecto de la onda en
la propagacién ondulatoria de la luz.

Pero como escribimos para quienes no estén al
corriente de estas cuestiones, vamos a empezar
por recordar algunas nociones referentes a la pro-
pagaciéon de los movimientos periédicos en un
medio is6tropo ilimitado, entendiendo por éste
el medio en el cual toda propiedad fisica valida
para un punto, en una direccién determinada, es
valida para todos los otros puntos, y en la mis-
ma direcciéon. Asi, por ejemplo, un cuerpo que
vibra en un medio isétropo indefinido transmite
en todas las direcciones un estremecimiento que
se propaga con una velocidad definida, en todas
direcciones. (*)

Segiin una direccidon determinada que parte del
centro donde tiene lugar el estremecimiento (ori-
gen O del estremecimiento), el tal, causado en
el origen O, se reproducird en las mismas condi-
ciones a una distancia OA, al cabo de la unidad
de tiempo. Se tendra por consiguiente: V= 0A
en donde V sera la velocidad de propagacion que
dependera de las propiedades del medio y no de
la naturaleza del movimiento.

El fenémeno de la propagacién ondulatoria se
puede representar de esta suerte:

Sea OM el eje de propagacién. A partir del
origen O tomemos un periodo V7. Evidente-
mente al cabo del tiempo 7, duraciéon de un pe-

Figura 1.

riodo, la propagaciéon del movimiento se repre-
sentard por la abcisa V7. (IFigura 1?). Pero en
este mismo tiempo el movimiento vibratorio en

(*) Physique Génerale de M. Prince ct M. Prédhumeau. Ecole
Speciale des Travaux Publics.—Paris.
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O habra pasado por una faz entera y todo estara
en este punto O, como lo estuvo al principio del
movimiento. Esta longitud VT es lo que se lla-
ma longitud de onda A o sea el camino recorri-
do por el estremecimiento dicho, en el medio que
rodea al punto O, durante un periodo.

Para un punto B que dista de O una longitud
OB=K)\ (siendo K un namero entero), el
movimiento esta en faz con el de 0. A una dis-

tancia Kl+% la faz es opuesta a la de O, y a una

distancia K1+} la faz esti en cuadratura con
la de O.

Se podria representar el movimiento para un
punto C tal que OC= K)H.%_—_x, Esta representa-

cién serfa semejante a la de O, pero los fenéme-
nos observados en O se reproducirian en C con

un retardo de % de periodo.

Si el movimiento vibratorio en O esta repre-
sentado por y,=f(#) el movimiento en C sera
de mismo periodo y de misma amplitud, y se ex-
presara asi:

yc;f{ztﬂ—;—!-l{] l siendo n:—?

Evidentemente en un medio isétropo lo que
pasa segln la linea OM debe tener lugar en to-
das las direcciones y de la misma manera, lo que
quiere decir que el estremecimiento en O se pro-
paga en todo sentido, reproduciéndose los fend-
menos vibratorios del origen O exactamente igua-
les, a las distancias X 2x ... nX...

El conjunto de los puntos distantes nx del
origen forma una superficie esférica que se lla-
ma superficie de onda. Hé aqui una explicacion
esencialmente elemental de la propagacién on-
dulatoria.

Esta propagacion puede tener lugar en un
cuerpo sélido, en un liquido, en un gas y en el
éter. Pero por lo que vimos en la explicacion in-
serta en el primer nimero de esta Revista, el fe-
némeno de la propagacion ondulatoria en el éter
debe tener lugar como si se tratara de un sélido,
para efecto de las vibraciones trasversales y lon-
gitudinales.

De modo general esto es lo que deduce Gara-
vito en el estudio que se inserta a continuacion,
al establecer la ecuacion diferencial a que obede-
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ce la propagacién de la luz en el éter, pero sin
hacer hipétesis alguna referente a la intimidad
de este fenémeno, como se senté en el nimero
anterior de esta Revista, a que acabamos de ha-
cer referencia, y sin caer en el error a que da lu-
gar el concepto Huyghens.

Seglin este concepto, cada punto de un medio
en movimiento vibratorio es el sitio de un estre-
mecimiento oscilatorio que se transmite por ra-
diacién, absolutamente como sucede para el pun-
to central causa del fenémeno de propagacidn.

Asi los estremecimientos producidos en un na-
mero infinito de puntos, sobre toda la superficie
de la onda, se propagan aisladamente, pero lo
anico que nos es perceptible es el movimiento del
conjunto, mientras no haya manera, por medio
de una superficie de discontinuidad, de analizar
un movimiento elemental. Las ondas sensibles
que se propagan en un medio indefinido son las

envolventes de esas pequefias ondas elementa-
les. Hé aqui simplemente enunciado el principio
de Huyghens o de las ondas envolventes.
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Este principio, en lo que se refiere a los me-
dios elasticos conocidos directamente en la Fisi-
ca y en relaciéon con los movimientos lentos, no
deja lugar a duda: es obvio por si mismo. Asi, si
consideramos (Figura 2%), por ejemplo, un de-
posito de agua ABCD, dividido en dos partes
por un tabique MN, que se encuentra perforado
por una abertura O, al nivel del liquido obser-
vamos lo siguiente:

Si se produce en P un choque sobre la superfi-
cie del liquido, o se hace vibrar en ese punto un
diapasén, el estremecimiento producido se pro-
paga en ondas esféricas que se manifiestan en la
superficie por circunferencias concéntricas de ra-
dio creciente. En el momento en que la onda lle-
ga al punto O, este punto se convierte en el cen-
tro de un nuevo movimiento absolutamente idén-
tico al que tiene lugar antes del tabique MN y
que proviene de P. Asi de O parten ondas esfé-
ricas, que en la superficie del liquido aparecen

como circunferencias concéntricas, con centro
en O. e

Como se dijo, esto que la sencilla experiencia
ensefia, en este ejemplo, se verifica para todos los
movimientos peridédicos que se¢ propagan en me-
dios elasticos: tal sucede con el fenémeno de la
propagacién del sonido en el aire.

Pero ello no tiene lugar en el fenémeno de la
propagacién de la luz, pues una ventanilla es-
trecha, por donde pasa un rayo luminoso, cons-
tituye una seccién cualquiera del tubo de flujo
de luz que ella limita, y nunca podra considerar-
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se como centro de propagacién del fenémeno, co-
mo superficie luminosa, en si, tal como sucede en
la abertura del ejemplo anterior.

Asi, segln lo que hemos dicho sobre la pro-
pagacién del movimiento vibratorio, pudiera pa-
recer insensato decir que el tal se transmite en li-
nea recta (el caso de la luz) y admitir que esta
transmision se hace segln los radios 04, OP, etc.
de acuerdo con la hipétesis ondulatoria, tal como
lo apunta Garavito, en el estudio que comenta-
mos aqui. (Figura 32),

Por este motivo algunos expositores anterio-
res a nuestro sabio astrénomo, idearon una ex-
plicaciéon que justifica la teoria de la transmision
radial seglin una linea recta, explicacién conside-
rada no como una realidad, sino como un proce-
dimiento cémodo y que conduce a resultados exac-
tos para el estudio de las cuestiones referentes a
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la teorfa ondulatoria y que sean independientes
de la naturaleza de las vibraciones o movimien-
tos periédicos, que se transmiten libremente.
Sean una superficie (Figura 4%) de onda § y
un punto P. Si el movimiento vibratorio se trans-
mitiera en linea recta, segin el radio OAP, esto
querria decir que el punto P quedaria influencia-
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do solamente por el movimiento del punto 4,

que llegaria al cabo de un tiempo A—‘f

Cortemos la superficie de la onda por esferas

de radios: PA-—m; PB,— m+ %; PB;—m+X;

. pA
creciendo en 5 |
d
y hagamos a s muy grande en relacién con la
longitud de onda 2.

Segln esto, se puede considerar que los planos
de las circunferencias de intersecciéon estin igual-
mente alejados unos de otros, y, por consiguien-
te, se puede concluir que las zonas esféricas de-
finidas sobre la misma onda esférica, tienen to-
das igual area o superficie.

Asi a un punto M situado sobre la zona 7 co-
rresponderan dos puntos M, y M, sobre las zo-
nas (z—1) y (n-+1), para las cuales se tendra:

~

PMy— PM=— PM— PM, ="

Las vibraciones recibidas de cada uno de estos
puntos ¢n el punto 7 producen €n ese punto un
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efecto simultianeo y son entonces para M la elon-
gacién en el tiempo 6 y para M, la elongacién

en el tiempo 06— -y para M, la elongacién en

2
el tiempo fH—g (Figura 53),

La resultante sera la suma geométrica, y como
las elongaciones son iguales y sucesivamente de
signo contrario, se puede decir que M anula la
mitad del efecto de los otros. Y como las zonas
esféricas tienen la misma superficie habri tantos
puntos M como puntos M, y M,

Asi se puede concluir que cada zona anula el
efecto de la mitad de la zona precedente y de la
mitad de la zona siguiente, hasta que esta anula-
cién sucesiva no deje subsistir sino la mitad de
la zona central o polo de la onda con relacién al
punto 2. Todo debe pasarse, pues, como si P no
recibiera sino las vibraciones transmitidas por un
pequeiifsimo casquete esférico que rodea al polo,
siendo el conjunto de puntos tales como el punto
A, lo que constituye el rayo de luz OP.

A esta explicacién, mas o menos artificiosa,
conviene observar con Garavito: “El supuesto
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plano de la onda ha sido sugerido por el concep-
to hipotético de Huyghens, segtin el cual la on-
da es todo en la propagacién, mientras el rayo lu-
minoso no es sino un simple lugar geométrico;
concepto erréneo, pues es precisamente lo con-
trario”.

En el estudio que comentamos ahora, Gara-
vito establece la ecuacién diferencial de la propa-
gaciéon en los movimientos periédicos y da una
interpretacién de ella, que denomina solucion
radial, dejando a la solucién corriente sugerida
por la hipétesis de Huyghens, la designacion de
solucion ondulatoria.

Mas adelante agrega: “La experiencia prueba
que la luz tiene una velocidad definida, depen-
diente de las condiciones fisicas del medio, lo
cual nos induce a pensar que ella es una forma
de energia que se transmite continua y sucesiva-
mente de unas masas a otras en el interior de los
medios diafanos. A este respecto Huyghens tie-
ne razén: no hay transporte de materia sino de
energia. Esto es lo que se puede admitir de la
teoria de Huyghens; pero ella tiene un defecto
que la experiencia no confirma, el cual consiste
en que hace, ademas, otra hipdtesis, la de trans-
mision esférica y no radial. Al contrario, la hi-
potesis de Newton supone la materialidad de la
luz, el transporte real de materia, lo cual no es
admisible; pero en cambio acepta la transmisién
rectilinea de conformidad con la experiencia”.

“Explanemos las razones que nos inducen a
desechar la transmisién esférica. Resumiremos la
hipotesis ondulatoria:

“Ias vibraciones del éter en un punto del es-
pacio pueden ser consideradas, dice Huyghens,
como resultantes de los movimientos elementales
que producirfan aisladamente, al mismo instante,
todas las partes de la superficie de las ondas en
una cualquiera de sus posiciones anteriores.

“Segun este concepto, la onda es todo, mientras
el rayo luminoso no es la trayectoria de la ener-
gfa luminosa sino un simple lugar geométrico:
la linea tal que las vibraciones comunicadas por
las ondas anteriores en la regién vecina de cada
uno de sus puntos estan en el mas alto grado de
concordancia.

“Ahora bien: la experiencia prueba que la on-
da puede ser fragmentada por pantallas, sin que
deje de propagarse la luz, mientras el rayo no
puede ser fragmentado sin interrumpir la pro-
pagacién. Asi, la onda no es sino un simple lugar
geométrico, el lugar a donde llega a cada ins-
tante la luz emanada de un foco. Es una esfera
en los medios is6tropos; un elipsoide en los cris-
tales, etc.; mientras el rayo luminoso es la tra-
yectoria real de la energia.

“Supongamos una ventanilla de un centime-
tro cuadrado de seccidn, por la cual pasa un rayo
de luz procedente de un punto luminoso muy le-
jano. El rayo de luz sera un cilindro de un cen-
timetro cuadrado de seccién y el flujo luminoso

— 143 —




es constante a través de las varias secciones trans-
versales. Huyghens explica la razén por la cual
la luz debe verse en la direccién del rayo a causa
de que la tangencia comGn de las ondas nacientes
en cada punto de la onda que llega a la ventanilla,
es un plano paralelo a dicha onda. Pero no po-
dria explicar cémo siendo la propagacion esféri-
ca con centro en los varios puntos de la seccion
de la ventanilla, se conserva la intensidad lumi-
nosa en las varias secciones del tubo de luz”.
En la explicacién preliminar que dimos del
primer folleto de Garavito sobre Optica astroné-
mica, hicimos notar que el concepto de tubo de
flujo de energia para explicar la aberracién y la
refraccién de la luz en las primeras capas atmos-
féricas, puede conducirnos a la idea, absurda al
parecer, de que la hipétesis ondulatoria es sus-
ceptible de asociarse con la de la emisién supo-
niendo que esta Gltima sirva para darnos idea de
la propagacién luminosa fuéra de la atmésfera
de la tierra, y que la primera sea mas apropiada
para explicarnos todos los fenémenos 6pticos que
observamos en los medios didfanos materiales
que nos rodean y que estudiamos directamente
con la experiencia.

Ahora creemos, al entrar en explicaciones mas
concretas al respecto, que aun para el examen de
la propagacién rectilinea de la luz, en forma de
tubos de flujo, a lo largo de los cuales el flujo
de energia es constante, la hipétesis ondulatoria
tropieza fundamentalmente con el hecho anota-
do atras, cuando se dio una idea elemental de co-
mo se manejan las ondas esféricas en los movi-
mientos ondulatorios lentos, totalmente distin-
tos y separados de lo que debe suceder en el me-
canismo intimo de la propagacién de la luz.

Evidentemente, dentro de la teorfa clasica de
la propagacién ondulatoria, la solucién de Gara-
vito es admirable: ella da la clave para resolver

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

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

Esta velocidad, para el fenémeno de la pro-
pagaciéon de la luz, lo mismo que para las ondas
electromagnéticas, es la maxima posible 4, que
corresponde, segn la teoria ondulatoria, a la
transmisiéon del estremecimiento en un medio in-
finitamente elastico e incomprensible, como el
EtEr:

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

En estas dudas quedamos al prologar el se-
gundo opdsculo de Garavito sobre Optica astro-
némica, opusculo en donde su espiritu analitico
poderoso descubre el error de interpretacion, en
que, desde tiempos de Huyghens, se vino incu-
rriendo cuando se ha considerado la transmision
esférica de los movimientos periédicos.
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EXPLICACION DIZ ALGUNOS FENOMENOS
OPTICOS QUE SE RELACIONAN CON LA
ASTRONOMIA

I

Generalidades

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

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

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

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

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

No es posible sustraer el estudio de los fen6-
menos naturales de toda hipdtesis, pero hay que
distinguir entre éstas, las que son naturales de
las circunstanciales, de las metaféricas y de las
que corresponden a conceptos mis o menos con-
cretos sobre la manera de ser de los hechos que
se estudian. Estas Gltimas son evidentemente las
mas peligrosas cuando no pertenecen a las hipo-
tesis de la segunda clase.

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