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E n  el núm ero  an te rio r de esta R evista  se in­
sertó como introducción al escrito de G aravito  ti­
tulado: “T eoría  de  La aberración de la lu z ” , una 
“ explicación p re lim in ar” , que com plem entam os 
hoy con esta o tra  re la tiv a  a una de las cuestiones 
que tratam os entonces de m odo genera l al expo­
ner brevem ente  cuál fue la  labor del astrónom o 
colombiano en el cam po de la  O ptica. Se tra ta  
ahora del p un to  concreto a que da lu g a r  la in ter­
pretación de H u y g h e n s  respecto de la  onda en 
ja propagación on d u la to ria  de la  luz.

Pero  como escribim os p a ra  quienes no estén al 
corriente de estas cuestiones, vam os a em pezar 
por recordar a lgunas nociones refe ren tes a la p ro­
pagación de los m ovim ientos periódicos en un 
medio isótropo ilim itado , en tend iendo  por éste 
el medio en el cual toda  p rop iedad  física válida 
para un pun to , en una dii-ección determ inada, es 
válida para todos los o tros puntos, y en la  mis­
ma dirección. Así, po r e jem p lo , un cuerpo que 
vibra en un m edio  isótropo indefin ido  transm ite 
en todas las direcciones un estrem ecim iento que 
se propaga con una velocidad defin ida, en todas 
direcciones. (* )

Según una dirección de te rm in ad a  que parte del 
centro donde tiene lu g a r  el estrem ecim iento (o ri­
gen O del e s trem ecim ien to ), el ta l, causado en 
el origen O, se rep roduc irá  en las mismas condi­
ciones a una distancia O A , al cabo de la unidad 
de tiem po. Se te n d rá  por consiguiente: V =  O A
en donde V será la velocidad de propagación que 
dependerá de las prop iedades del m edio y no de 
la naturaleza del m ovim iento .

E l fenóm eno de la  propagación ondulatoria se 
puede rep resen ta r de esta  suerte :

Sea OM el e je  de ' propagación. A partir del 
origen O tom em os un período  VT. E v iden te­
mente al cabo del tiem po T} duración de un pe-

ríodo, la propagación del m ovim iento  se repre­
sentará por la abeisa 1/7'. (F ig u ra  F l). P ero  en 
este mismo tiem po el m ovim iento  vibratorio en

(* ) Physique G en era le  de M . P rin ce  et M . P rcd lm m cau . Ecole 
Spéciale des T rav a u x  Publics.— P a ris .

O habrá pasado por una faz entera y todo estará 
en este punto O, como lo estuvo al principio del 
movimiento. Esta longitud VT es lo que se lla­
ma longitud de onda X o sea el camino recorri­
do por el estremecimiento dicho, en el medio que 
rodea al punto 0 ,  durante un período.

P ara  un punto B que dista de O una longitud 
OB =  KX (siendo K  un número entero), el 
movimiento está en faz con el de 0■ A una dis­
tancia KX+  la faz es opuesta a la de O, y a una

distancia KX + -  la  faz está en cuadratura con 4
la de O-

Se podría representar el movimiento para un 
punto C tal que OC=KX+~ = x. Esta representa­

ción sería sem ejante a la de O, pero los fenóme­
nos observados en O se reproducirían en C con
un retardo de -I de período.

Si el movimiento vibratorio en O está repre­
sentado por y0 =  f ( t )  el movimiento en C será 
de mismo período y de misma am plitud, y se ex­
presará así:

siendo n —

Evidentem ente en un medio isótropo lo que 
pasa según la línea 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 fenó­
menos vibratorios del origen O exactamente igua­
les, a las distancias X 2X ... «X...

E l conjunto de los puntos distantes nX del 
origen forma una superficie esférica que se lia 
ma superficie de onda. H é  aquí una explicación 
esencialmente elem ental de la propagación on­
dulatoria.

Esta propagación puede tener lugar en un 
cuerpo sólido, en un líquido, en un gas y en el 
éter. Pero por lo que vimos en la explicación in­
serta en el prim er número de esta Revista, el fe­
nómeno de la propagación ondulatoria en el éter 
debe tener lugar como si se tra tara  de un sólido, 
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 continuación, 
al establecer la ecuación diferencial a que obede­

-  14]  -



ce la  propagación de la  lu z  en  el é te r , p e ro  sin 
hacer hipótesis a lg u n a  re fe re n te  a la  in tim id ad  
de este fenóm eno, com o se sen tó  en  el nú m ero  
an terio r de esta R ev ista , a que acabam os de  h a ­
cer referencia, y  sin caer en  e l e rro r  a que  da  lu ­
gar e l concepto H u y g h e n s .

Según este concepto, cada p u n to  de  un  m edio  
en m ovim iento  v ib ra to rio  es el sitio de  un  es tre ­
m ecim iento oscilatorio que se transm ite  por ra ­
diación, abso lu tam ente  como sucede pa ra  el pun ­
to  cen tral causa de l fenóm eno de propagación.

Así los estrem ecim ientos producidos en un  nú ­
m ero  infin ito  de puntos, sobre toda  la  superficie 
de la  onda, se p ropagan  aisladam ente , pero  lo  
único que nos es perceptib le es el m ovim iento  del 
con jun to , m ientras no haya m anera, p o r m edio 
de una superficie de discontinuidad, de analizar 
un  m ovim iento e lem ental. L as ondas sensibles 
que se propagan en un m edio indefin ido  son las 
envolventes de esas pequeñas ondas e lem en ta­
les. H é  aquí sim plem ente enunciado el principio 
de H uyghens o de las ondas envolventes.

E s te  principio, en lo que se refiere a los m e­
dios elásticos conocidos directam ente en la  F ísi­
ca y en  relación con los m ovimientos lentos, no 
d e ja  lu g ar a duda: es obvio por sí mismo. Así, si 
consideram os (F ig u ra  29), por ejem plo , un de­
pósito de agua A B C D , dividido en dos partes 
por un tabique M N , que se encuentra perforado 
por una abertu ra  U , al nivel del líquido obser­
vam os lo  siguiente:

Si se produce en P  un choque sobre la superfi­
cie del líqu ido , o se hace v ibrar en ese punto un 
diapasón, e l estrem ecim iento producido se pro­
paga en ondas esféricas que se m anifiestan en la 
superficie por circunferencias concéntricas de ra­
dio creciente. E n  el m om ento en que la onda lle ­
ga  al pun to  O, este punto  se convierte en el cen­
tro  de un nuevo m ovim iento absolutam ente idén ­
tico al que tiene lugar antes del tabique M N  y 
que proviene de P. Así de O parten  ondas esfé­
ricas, que en la  superficie del líqu ido  aparecen

com o circunferencias concéntricas, con centro 
en O.

C om o se d ijo , esto  que la  sencilla experiencia 
enseña, en este e je m p lo , se verifica para todos los 
m ovim ientos periódicos que se propagan en me­
dios elásticos: ta l sucede con el fenómeno de la 
propagación d e l son ido  en  el aire.

P e ro  e llo  no  tiene  lu g a r  en  el fenómeno de la 
propagación de  la  lu z , pues una ventanilla es­
trecha, por d o n d e  pasa un rayo luminoso, cons­
tituye  una sección cua lqu iera  del tubo de flujo 
de lu z  que e lla  lim ita , y nunca podrá considerar­

se como centro  de propagación del fenómeno, co­
mo superficie lum inosa, en sí, ta l como sucede en 
la abertu ra  del e je m p lo  an terio r.

Así, según lo  que hem os dicho sobre la pro­
pagación del m ovim ien to  v ibratorio , pudiera pa­
recer insensato decir que el tal se transmite en lí­
nea recta (e l caso de la  lu z )  y adm itir que esta 
transm isión se hace según los radios OA, OP, etc. 
de acuerdo con la  hipótesis ondulatoria , tal como 
lo  apun ta  G arav ito , en e l estudio que comenta­
mos aquí. (F ig u ra  39 ).

P o r  este m otivo algunos expositores anterio­
res a nuestro  sabio astrónom o, idearon una ex­
plicación que justifica  la  teo ría  de la  transmisión 
radial según una línea  recta, explicación conside­
rada no como una rea lidad , sino como un proce­
dim iento cóm odo y que conduce a resultados exac­
tos para el estudio de  las cuestiones referentes a

la teoría ondulatoria  y que sean independientes 
de la  naturaleza de las vibraciones o movimien­
tos periódicos, que se transm iten  libremente.

Sean una superficie (F ig u ra  4‘1) de onda S y 
un punto P. Si el m ovim iento vibratorio se trans­
m itiera en línea recta, según el radio OAP, esto 
querría  decir que el punto  P  quedaría influencia­
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do solam ente p o r e l m ov im ien to  de l pun to  A , 
que lleg a ría  al cabo de  un tiem po ~ .

Cortem os la  superficie  de  la  onda po r esferas

de radios: P A — m \ P B t — rn+  P B 2— rn +A;
o  }

PB3 —  m  +  ........... e tc  . . . .  [creciendo en -g |
l Ji

y hagam os a m  m uy  g ran d e  en relación con la 
longitud  de onda X.

Según esto, se puede considerar que los planos 
de las circunferencias de intersección están  igual­
m ente a le jados unos de o tros, y, por consiguien­
te, se puede conclu ir que las zonas esféricas de­
finidas sobre la  m ism a onda esférica, tienen to ­
das igual á rea  o superficie.

Así a un pun to  M  s ituado  sobre la zona n co­
rresponderán  dos puntos M i y  M.¿ sobre las zo­
nas (/¿— 1) y ( /z + 1), p ara  las cuales se tendrá :

PM.¿ — P M  —  P M  — P M l —  ~

JLas vibraciones recibidas de cada uno de estos 
puntos en el p un to  P  p roducen  en ese punto  un

efecto sim ultáneo  y son entonces para AI la elon­
gación en el tiem po 0 y para  AI¡ la elongación 
en el tiem po 0— — y para  Al., la elongación en

T
el tiem po tt-f -  (F ig u ra  5 ‘̂ ) .

L a  resu ltan te  será  la  sum a geom étrica, y como 
las elongaciones son iguales y sucesivamente de 
signo contrario , se puede decir que M  anula la 
m itad del efecto de los otros. Y como las zonas 
esféricas tienen la m ism a superficie habrá tantos 
puntos Ai como puntos M¡ y

Así se puede concluir que cada zona anula el 
efecto de la  m itad  de la zona precedente y de la 
mitad de la zona siguiente, hasta que esta anula­
ción sucesiva no d e je  subsistir sino la m itad de 
la zona central o polo  de la onda con relación al 
punto P. T odo  debe pasarse, pues, como si P  no 
recibiera sino las vibraciones transm itidas por un 
pequeñísimo casquete esférico que rodea al polo, 
siendo el con jun to  de puntos tales como el punto 
A y lo que constituye el rayo de lu z  OP.

A esta explicación, m ás o menos artificiosa, 
conviene observar con G arav ito : “ E l  supuesto

plano de la onda ha sido sugerido por el concep­
to hipotético de H uyghens, según el cual la on­
da es todo en la propagación, mientras el rayo lu ­
minoso no es sino un simple lugar geom étrico; 
concepto erróneo, pues es precisamente lo con­
trario” .

E n  el estudio que comentamos ahora, Gara- 
vito establece la ecuación diferencial de la propa­
gación en los movimientos periódicos y da una 
interpretación de ella, que denomina solución 
radial, dejando a la solución corriente sugerida 
por la hipótesis de H uyghens, la designación de 
solución ondulatoria.

M ás adelante agrega: “ La experiencia prueba 
que la luz  tiene una velocidad definida, depen­
diente de las condiciones físicas del medio, lo 
cual nos induce a pensar que ella es una forma 
de energía que se transmite continua y sucesiva­
m ente de unas masas a otras en el interior de los 
medios diáfanos. A este respecto H uyghens tie­
ne razón: no hay transporte de m ateria sino de 
energía. Esto es lo que se puede adm itir de la 
teoría de H uyghens; pero ella tiene un defecto 
que la  experiencia no confirma, el cual consiste 
en que hace, además, otra hipótesis, la de trans­
misión esférica y no radial. Al contrario, la hi­
pótesis de Newton supone la materialidad de la 
luz , el transporte real de materia, lo cual no es 
admisible; pero en cambio acepta la transmisión 
rectilínea de conformidad con la experiencia” .

“ Explanem os las razones que nos inducen a 
desechar la transmisión esférica. Resumiremos la 
hipótesis ondulatoria:

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

“ Según este concepto, la onda es todo, mientras 
el rayo luminoso no es la trayectoria de la ener­
gía luminosa sino un simple lugar geométrico: 
la línea tal que las vibraciones comunicadas pol­
las ondas anteriores en la región vecina de cada 
uno de sus puntos están en el más 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 fragm entado sin interrum pir la pro­
pagación. Así, 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 isótropos; un elipsoide en los cris­
tales, etc.; mientras el rayo luminoso es la tra­
yectoria real de la energía.

“ Supongamos una ventanilla de un centíme­
tro cuadrado de sección, por la cual pasa un rayo 
de luz  procedente de un punto luminoso muy le­
jano. E l rayo de luz será un cilindro de un cen­
tím etro cuadrado de sección y el flu jo  luminoso
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es constante a trav és  d e  las varias  secciones tra n s ­
versales. H u y g h e n s  explica la  raz ó n  p o r  la  cual 
la  luz  debe verse  en  la  d irección  d e l rayo  a causa 
de que la  tangencia  com ún  d e  las ondas nacientes 
en cada p u n to  de  la  on d a  que  lle g a  a la  v e n ta n illa , 
es un  p lan o  p a ra le lo  a  d icha  onda . P e ro  no po ­
d ría  explicar cóm o siendo  la  p ropagac ión  e s fé ri­
ca con cen tro  en  los varios p u n to s  d e  la  sección 
de la  v e n ta n illa , se conserva la  in tensidad  lu m i­
nosa en  las varias secciones d e l tubo  de  lu z ” .

E n  la  explicación p re lim in a r  que dim os del 
p rim er fo lle to  d e  G arav ito  sobre O ptica  astronó ­
m ica, hicim os n o ta r que el concepto de  tubo de 
f lu jo  de en erg ía  p a ra  explicar la  aberración  y la  
refracción de  la  lu z  en  las p rim eras capas a tm os­
féricas, puede conducirnos a la  idea, absurda  al 
parecer, de  que la  hipótesis o n du la to ria  es sus­
ceptib le de asociarse con la  de la  em isión supo­
niendo que esta ú ltim a sirva para  darnos idea de 
la  propagación lum inosa fu éra  de la  a tm ósfera  
de la  tie rra , y que la  p rim era  sea m ás aprop iada 
para  explicarnos todos los fenóm enos ópticos que 
observam os en  los m edios d iáfanos m ateria les 
que nos rodean y que estudiam os d irectam ente  
con la experiencia.

A hora creemos, al e n tra r en explicaciones más 
concretas al respecto, que aun para el exam en de 
la propagación rectilínea de la  lu z , en fo rm a de 
tubos de flu jo , a lo  largo  de los cuales el f lu jo  
de energía es constante, la  hipótesis ondu lato ria  
tropieza fundam entalm ente  con el hecho ano ta­
do atrás, cuando se dio una idea e lem en ta l de  có­
mo se m anejan las ondas esféricas en los m ovi­
m ientos ondulatorios lentos, to ta lm en te  d istin ­
tos y separados de lo que debe suceder en el m e­
canismo íntimo de la propagación de la luz.

E videntem ente, den tro  de la teoría  clásica de 
Ja propagación ondulatoria, la solución de G ara- 
v ito  es adm irable: ella  da la  clave para resolver

m ecán icam en te  los fen ó m en o s  de la  reflexión y 
de  la  refracción  d e  la  lu z  en  los m edios diáfanos 
en  m o v im ien to , y  p a ra  exp licar, po r ende, el fe­
nóm eno  de  la  ab errac ió n  3 p e ro  com o presupone, 
de  acuerdo  con la  te o r ía  o n d u la to ria  clásica, la 
existencia d e l é te r ,  necesita  que se acepte el arras­
tre  to ta l d e l é te r  p o r  la  a tm ó sfe ra  de la tierra, es­
tan d o  esta  consecuencia d e  acuerdo  con los expe­
rim en tos de  M ic h e lso n  y M o rle y .

A dem ás de  esto , com o la  M ecánica ondulato­
ria de  B rog lie  nos su m in is tra  hoy una represen­
tación rad ia l d e  la  p ropagac ión  de la  energía, su­
poniendo que, en  re a lid a d , e l e lectrón  es una su­
cesión de  ondas, pod em o s asociar a lo  largo de 
un  tubo d e  f lu jo  d e  e n e rg ía , e l m ovim iento pe­
riódico con el d e sa lo ja m ie n to  de masas mecáni­
cas que se d e sa lo ja n  con la velocidad  V.

E s ta  ve loc idad , p a ra  e l fenóm eno de la pro­
pagación de  la  lu z , lo  m ism o que para las ondas 
e lec trom agnéticas, es la  m áx im a posible a, que 
corresponde, según  la  teo ría  ondulatoria , a la 
transm isión  d e l e s trem ecim ien to  en un medio in­
fin itam en te  e lástico  e incom prensible, como el 
é te r.

A sí, si p rescindim os de  la  necesidad del éter, 
d en tro  de  la  solución rad ia l de  G aravito , y ad­
m itim os una  idea se m e jan te  a lo  que sugiere la 
hipótesis de B ro g lie , la  in terp re tac ión  artificiosa 
de la  figu ra  4 ‘1 no se re q u e rir ía  ni habría contra­
dicción e n tre  las experiencias de M ichelson y 
M o rle y  y el fenóm eno  de  la  aberración interpre­
tado  po r F resne l con el a rra s tre  parcial del éter.

E n  estas d udas quedam os al p ro logar el se­
gundo  opósculo de  G arav ito  sobre Optica astro­
nómica, opúsculo en d o n d e  su esp íritu  analítico 
poderoso descubre el e rro r  de interpretación, en 
que, desde tiem pos de H u y g h e n s , se vino incu­
rriendo  cuando se ha considerado la transmisión 
esférica de los m ovim ien tos periódicos.
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NOTA SOBRE OPTICA MATEMATICA

J U L I O  G A R A V IT O  A R M E R O
D ire cto r del Observatorio A stronóm ico Nacional, de 1893 a 1919.

(SEGUNDO ESCRITO DE LA SERIE SOBRE OPTICA MATEMATICA)

E X P L I C A C I O N  D E  A L C E N O S  F E N O M E N O S  
O P T I C O S  Q U E  S E  R E L A C I O N A N  C O N  L A  

A S T R O N O M I A

I
G eneralidades

E l m ovim iento in te lectual m oderno  sigue dos 
rutas opuestas, en lo  que respecta a la  Física.

L a una, la  de la ciencia clásica, continúa en su 
derrotero y no confiere a las teorías otro  papel 
que el de resum ir en unas pocas ecuaciones d ife­
renciales el conjunto  de leyes que se refieren al 
orden de fenóm enos que estudia la teoría. A es­
te respecto la  T erm od inám ica  no d e ja  qué de­
sear ; es el m odelo  de lo  que deben ser las teo­
rías físicas. E n  la  O ptica y en la E lectricidad se 
ha necesitado, desgraciadam ente, del auxilio de 
hipótesis destinadas a gu iar el pensam iento en el 
planteo de las ecuaciones que resum en las leyes 
que rigen los fenóm enos concernientes a esos ra­
mos; pero los verdaderos sabios no ven en tales 
hipótesis otra cosa que sim ples m etáforas, y sólo 
confieren valo r a las relaciones cuantitativas ex­
presadas en las ecuaciones.

La corriente opuesta p re tende  ad iv inar el me­
canismo ín tim o de los fenóm enos físicos a fin de 
hacer en esta ciencia lo que se realizó  en Astro­
nomía con la g rav itación; pero si se atiende a que 
los fenómenos relativos a los m ovim ientos celes­
tes están al alcance de nuestros sentidos y de nues­
tros instrum entos, y son in fin itam ente  más sen­
cillos que los que corresponden a la m ateria  ató­
mica, se com prenderá que el fin perseguido en 
la Física por la  tendencia m odernista , es de éxito 
improbable. U n a  derivación de esta corriente in­
telectual se ha encargado de m arav illa r al públi­
co con los m ás ex travagantes descubrimientos, 
hasta el punto de a la rm ar a ciertas gentes im pre­

sionables, quienes deducen de esto la decadencia 
de la civilización actual. E l alarma es infundado, 
porque nada más benéfico para la ciencia clásica 
que las exageraciones de la tendencia opuesta.

E n  la Optica matemática clásica, han quedado 
dos puntos defectuosos: lo que respecta a la pro­
pagación de la luz en los medios en movimiento 
relativo. E l objeto que nos hemos propuesto en 
el presente opúsculo es el de demostrar que to­
da la dificultad reside en una hipótesis que se ha 
conservado implícita en la teoría, descartada la 
cual, desaparece la paradoja sin que las ecuacio­
nes de la Optica sufran modificación sustancial 
que impida deducir de ellas lo que se ha deduci­
do siempre.

No es posible sustraer el estudio de los fenó­
menos naturales de toda hipótesis, pero hay que 
distinguir entre éstas, las que son naturales de 
las circunstanciales, de las metafóricas y de las 
que corresponden a conceptos más o menos con­
cretos sobre la manera de ser de los hechos que 
se estudian. Estas últimas son evidentemente las 
más peligrosas cuando no pertenecen a las hipó­
tesis de la segunda clase.

Las radiaciones solares impresionan nuestra 
retina y se manifiestan bajo distintas formas: co- 
lorífica, mecánica, química y biológica, las cua­
les, sabemos, pueden transformarse m utuamen­
te. Esta propiedad permite conceptuarlas todas 
como manifestaciones distintas de una misma en­
tidad cuantitativa, expresable de la misma ma­
nera que su forma mecánica, esto es, por ML2T~2 
mediante las magnitudes, masa, longitud y tiem ­
po. Esta hipótesis, por ser forzosa para el obje­
to que nos hemos propuesto, es circunstancial. E n 
efecto, si los fenómenos concernientes a la trans­
misión luminosa no obedecieran a las leyes me­
cánicas, por ser la luz una entidad de naturaleza 
distinta totalm ente de las cantidades mecánicas,
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