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LA PARADOJA DE LA OPTICA MATEMATICA

La Qropagnci(m. de la luz obedece a las siguientes leyes:
S—blan ols r;:edlllos ,ho;x‘wgéncos la luz se propaga en linea recta.
obre este hecho la Fisica experimental funda | imi
n a teoria de las sombras la de las imagenes fo -
das P05 llg pequenas aberturas. ¥ € i -
o norn?al U:nldo la luz pasa de un medio a otro, los rayos incidente y refractado estin en un mismo pla.
el ml}mil::pgrﬁme de separacnﬂ:: de loz;‘ dos medios, y la relacion de los senos de los dngulos de
Ay 16n es constante. s su i i >flej v i se > de
Gt T perficies pulidas reflejan la luz como si se tratase de un cho.
s 1128 _observaciones as i i
:3?_-_"__.3_[4& o aciones astron6Gmicas han puesto de manifiesto los siguientes hechos:
.....4_ velosc‘;dpl:l?ga] cx} el espacio con una velocidad de 300.000 kil6bmetros por segundo, proximamente,
T P A ad de ‘4 luz se compone, conforme a la cinemética, con la velocidad de la tierra, de
Pl T0s se ven en la direccion de la velocidad relativa (fenémeno de la aberracion).

refraccién astronémica referente a | i i i i
' 1 a propagac B 2 Epenaientc
o dis R 2 s S aentt propagacion relativa de la luz, es independiente del dngu-

8 _experiencias fisicas han demostrado:

mésfera de lnut% S€ propaga con igual velocidad en todos sentidos horizontalmente en el interior de la at.

i lerra (experiencias de Michelson y Morley).

= A A . A A X

8618 it e l:liar.un snst/eqm dlépu_—lcc_) en el interior del cual haya un liquido transparente (agua) al cual
= pPrimir un rapido movimiento, se obgervnn los hechos siguientes: el rayo que desciende Ig

el _:lo que la asciende, describen en el mismo tiempo espacios distintos, como si la
parcial y no totalmente por el agua. El rayo que desciende recorre un espacio mayor en

e el a 3 e G :
qu correspondiente al reposoisiendo 4 la velocidad del agua, 7 su indice de refrac.

cibny t el ti

luzezpzngu&rg:stadlalluz cngirecorrcr la corriente (experiencia de Fizeau).
14 de la energia, puesto que ciertas radiacione >
otras nglai{placa?i fotograficas T et N que ciert radiaciones solares afectan al termbmetro,
—Hay, adem it i
B sé'trnnsnfi? r:zones muy poderosas para admitir que la luz o la energia que esa manifestacién
B Ot A ;me unas masas a otras, como se transmite la energia vibratoria que produce el so-
t: ol a0 e el en ;‘cpopo, la velocidad del sonido es la misma en todos sentidos horizontalmen-
1 el B T 3 [;orl a berra en su movimiento. Las experiencias de Michelson y Morley, segtin
P bl super(ﬁci: (;1 lllz tc_s la mm(rlnn en todos sentidos horizontalmente, demuestra que el vehiculo
a Iy e la tierra o den { -
s ik entro de la atmésfera, es arrastrado totalmente por ésta en sy
Fresnel y i i i

b . C,O!;lel‘:l‘:(:llf:s‘dbl haber elaborado la teoria de la luz sobre la hipé6tesis ondulatoria de Huyghens,
Bl s h b 0s e el(x;(,ntalcs, los que no habia tenido en cuenta al principio de sus investigaciones:
fﬂ{(mwnos it n}(;{rca osl con los nameros 4.° y 5.° Logr6, no obstante, explicar el conjunto de los
s : ¥ 9. mediante la hip6tesis de un arrastre parcial del éter por la materia. Llamando u Ig

velocidad de i y indi P .
i d la tierra y n el indice de refraccion del aire, el arrastre del éter por la atmosfera deberia ser:

= i » te . s
n: €0 la unidad de tiempo. De este modo se podia explicar la rotacién del plano de la onda refracta-

da, en un 4 is g A 3 : 3 ¢ 3

Bi(oibodis a]‘"i‘:;’:‘!o Pl'(‘-f‘-'lbﬂmellle igual al de la aberracién. La experiencia de Fizeau venia a confirmar esta

(lc' o ,ub(.rm ‘”LrprE:ur:u con la teoria ondulatoria de la refracci6n, en la cual no se explica el fenémeno
srracion. fen6meno del arrastre parcial era, sin embargo, un misterio. JPor qué motivo habia

A u
de deslizarse el éter en la cantidad ?
b7

Ahora bien: el indice de refraccion del aire es proximamente igual a la unidad; por consiguiente el
- 1
arvrastre del éter, u|] — = deberia ser muy pequeiio, casi nulo, y la velocidad de la luz con relacién a

la tiurrg deberia tener valores comprendidos entre v+u# y v—u siendo v la velocidad de la luz y 4 la
de la tierra; pero esta consecuencia no aparece del experimento de Michelson y Morley.

DD

Segtin la teoria de Fresnel y la experiencia de Fizeau, debe haber un arrastre parcial de la luz por
la atmoésfera de la tierra. Segan la experiencia de Michelson el arrastre es total.

Tal es la paradoja de la Optica. ’

En 1896 clsmdinmos esta in‘:eresnnte cuestiébn a consecuencia de una incitacién que hizo el P]rofae;zl.'
David Gill, Director del Observatorio del Cabo, a los astrénomos y fisicos para_que se ocupasen en ia 5
rraci6n astron6mica. Prontamente nos dimos cuenta de que la teoria ondulatoria era impotente pmlcl’:;o :
car la aberracion de la luz. Asi, pues, o la teoria ondulatoria adolecia de algtin defecto sustancial, Oéil e
ria de la aberraciéon deberia ser totalmente modificada. Admitiamos @ priori el arrastre _total del 't:rncia
estar al corriente de la c§pcricnciu de Michelsotll, porque sab:lm:ilols que el aire es dieléctrico y la existe

1 dieléctrico no se puede imaginar sino con el arrastre tot el éter. 5
& En la teoria onl()lulntoria debemos distinguir dos cuestiones distintas a saber: @) en la Pml’ag”":g’” u‘:f
la luz no hay transporte de materia sino de energia; b) las vibraciones del éter en un punto del equ% 4 l;'ns-
den ser consideradas como resultanies de los movimienlos elementales que producen aisladamente, al mis
tante, todas las partes de la superficie de las ondas en una cualquiera de sus posiciones an{enqres-d Enerin,

La hipétesis @) no presenta ninguna dificultad: en el sonido no hay transporte de materia sm(()i ﬁos s

La hipotesis 0j es ingeniosa, pero no hay experiencia directa que la verifique, exceptuan I?a ol
menos que representan las ondas lentas superficiales del agua que originaron _dxchn hipétesis. :ran o
rencias no pruecban sino que el éter transmite las modalidades del cuerpo luminoso, como el_ aire S
las notas musicales; pero el periodo no estid ni en el éter ni en el aire, sino en el cuerpo luminoso onsfocada'

Si esta hipotesis fuera verdadera, se podria sacar por reproduccion de una fotografia mal enfo *
otra bien enfocada. Ahora bien: esto no es posible.

La teoria clasica de la refraccién basada sobre el concepto hipotético de Huyghens TP
rada como una verdad adquirida definitivamente, puesto que conduce a la misma conclusién a que s Aeila
garia mediante la aplicacion del principio de Maupertuis; pero esta concordancia con el tdcioﬁ;'em:s tin
menor accion es simplemente fortuita y no real, y deja de verificarse cuando los dos medios fn o
en movimiento. Fresnel ln? se dio cucnin de esta circunstancia, e hizo subsistir la hipétesis, por 10
le fue posible deducir el fenémeno de la aberracion. . 3

SI} la hipotesis de que hemos hablado se hubiera conservado bajo la forma slmplemente‘_ Eeo;;éu;":é
el error se hubiera puesto de manifiesto en las otras teorias de la luz. Desgraciadamente no fue vl
le dio una forma analitica en la solucién plano de la onda, a la ecuacion diferencial de pl‘OPagac'“‘;mo
nuestro folleto: Nota sobre Optica Matemalica (1913) (1) esti una exposicién detallada sobnl: eateuncibn s
e hicimos notar el (irro:'l cometido en la interpretacién que se ha dado a la solucion de la ec

iones diferenciales de propagacion. e .
ecuncx(Eln dicho folleto faltaba atGn por explicar la experiencia de Fizeau, y tal fue la objecién que se ggi.hlc?l;

Hemos logrado, recientemente, demostrar de manera rigurosa que tal experiencia, 'al‘mterpﬂl:ativo =6
la teoria mecanica de la refracciéon de la luz en el caso de dos medios diafanos en mqvmnestol;econu;rio.
confirma la hipétesis de Fresnel respecto del arrastre parcial del éter por la materia, n:lo to oconcuerdﬂ =

La teoria geométrica de la refraccién, debida a Huyghens y aceptada por F reenely 1O con la e;pe"
el caso de movimiento de medios didfanos, con el principio de la menor acci6n, ni tm;ll :::ldiﬂ e 5
riencia, pues no explica la aberracion de la luz. La hipétesis de Fresnel (arrastre parci
el sror- el fenémeno de la aberracién de la luz, y al

La experiencia de Fizeau presenta, como es natural,

DT o : j iencia de
interpretar dicha experiencia por la teoria geométrica, se manifiesta la aberracién bajo la aparie

e parcial, como deberia suceder. °
m-’:Mn.l?,lpobjeu; de esta nueva publicacién es hacer una exposicién del asunto, a fin d]" (_iem(!)lst(l:‘:: ellla. quf
la Astronomia nada tiene que modificar respecto a los fen6menos Opticos que se ‘3 acion:olucibn e Tikbiin
que en la Optica matemadtica las ecuaciones conservan su forma, y una vez descalila 4 faccibn tanto para
e incomoda del plano de la onda, el principio de la menor accién se verifica, en la m[;aa teoria matema-
el reposo de los medios atravesados por la luz, como para los medios en movimiento. d!:’ Moiiierais. lah
tica de la luz, fundada tGnicamente en los principios de la conservacion de la ine{gi? y
beré reemplazar las teorias fundadas sobre hipotesis referentes a la naturaleza de la luz.

II
ECUACION DIFERENCIAL A QUE OBEDECE LA PROPAGACION DE LA LUZ

Llamemos # aquello que produce accién sobre la retina y origina la ac.nsaclbn agsz?;p%zlmcgﬁlj
es multiforme, puesto que es posible descomponerla en los colores del espectro; 'crodigfano T
sideremos una coloraciéon especial, esto es, una radiaciéon monocromdtica. El medio TR T B e
mente las modalidades del cuerpo luminoso con una velocidad dependiente de lm(;lei:on o o
en linea recta. I_.lamcmu:;i ls el eslpacio recorrido por la luz, contado a partir cuerpo lumin
to fijo cualquiera del rayo luminico. 3 $

un p“ﬂLa cainida(l ((;‘ue hemos designado por # varia con el espacio s y conel ufm 0 f.o E: ;n:‘egsamcl: lfu;]::?::
(a) u=f(s\) de dos variables independientes. Cuando se dice que la “zi :nopvnll)or axtitalin db
locidad constante @ en un rayo o tubo de flujo luminoso, se quiere expf‘”‘“’lqule cvnria.blc 3 Voratelen el
u esto es, cierta 1noda{idad l‘)‘? l(l; luzt. permanece constante cuando al variar a

roducto de a@ por el cambio de . :

5 Ligando, pues, a S con ¢ por la relacién lineal 5 =S.+at ge deberd tener sobre la seccién de
un tubo o rayo de luz (b) u=f(s, + at, t )= Constante.

du
Diferenciando a u se tendra: du -_-_—%’_t‘dt + T ds

ha sido conside-

Si en esta expresion hacemos S=s5,+af la funcion # se hard constante segun (b) vy, por tanto:

. du du
du =0 ds = adt,  Asf pues ‘;‘t‘ + g:’ a=—0 obien (¢ =0
(1) Véase el nimero anterior de esta Revista.
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Derivando a (¢) con relaciéon a f y luégo la misma con relacién a s se tendra:

c_iiz_z___a d*u d*u d*u
a —  “dsdt dsdt — % ds®
2 2
Multiplicando miembro a miembro, tendremos: g_t"'g =a? ‘(ji—sl‘{
Procediendo de la misma manera hallaremos en general: ) %';—l,l,:(—a)" Znsf“

Tal es la ecuacién general de toda propagacién rectilinea de velocidad constante a.

La ecuacién (I) cualquiera que sea n equivale a la condicién d'u—20 para ds = adt,
: v du | duds|™
Se tiene, en efecto: (d) d"u— [E +d_sa] at" en donde el simbolo 7 indica que no se
ds

trata de una potencia efectiva, sino de una expresi6n simbélica. Haciendo en (d) di—@ se tendré:

Sl du|m
d"u— [ dt + a EG] fA
it dgm(}fo :8 :iamléntlr[;:;: f&ls ?ﬁmero de términos del desarrollo es par, Y, por otra parte, sabemos que
du dulr d"u d'u - d?Td -2 n—-2 o
— 4+ a— ——tag" u o d u n-n d'[d"*u d"-‘u
[dt ds] dr as°+”“dsdt[ =2+ @ g |t "o O g | g + @™ gge | +ete=0.
En efecto, como 7 es supuesto impar, se tendrd segin (I)
d2P+!u 5 d29+‘u d?a.{_‘lu dzpu*_ia

dfei T O G =" G+ @ G =0

X Cuando n es par : 2 .
sicibn gix:terim:. Pondl:'ex:xo(:l :n(:?:::s d; t=érél;7mos d;] de;n'fzgodgzdlgzl))ar, T mo serh A e
y asi aucezixl:nes:;';zendm d°u=0 vy, por tanto, d"u—0. Si P=2q se escribira: d"u—d*" u=d (d%)

conacion” (D) ta q;iue se llegard a un valor ¢ impar y, por tanto, a % =0.
1050, 0 mejor atin, las g:e de Ser puesta en otra forma. Llamemos X,),2, las coordenadas del punto lumi-
y sean X,).z las de 0tr()ol' enadas de un punto del rayo luminoso a donde llega la luz al instante f,=0
08 cosenos de los angulo punto del mismo rayo a donde llega la luz al instante f. Si llamamos aByy
del espacio S com d{ que hace el rayo luminoso con los ejes coordenados, tendremos, para expresion
prendido entre los puntos (xoyozo) y (x$y9 Z); s:a(vr_-ro) -+ ﬁ(y_yn)‘*‘ Y 3—3.)

Ahora, como <> —gq dS__ ds dr n n “ n
» —=p £5 _y : s ndtu d"'u__,,d"u du__ _.d"u
: ndx dy e : tendremos: T A 7 —) v T YHF
Por tanto J.{.d"”.l du _ d'u 8 i
] —_— (a" ﬂ" 4 " g u 1 d"u d"u d.u
ax" " dy” T gz t Y) g de donde P pr 4 Ty"+ -

Sustituyendo en (I) se obtiene

gl iu(—a)”. . du, du, du
dt" —a"+ -y |dx T dy" T dz" ()

Esta ecuacion se simplifica para n =2 24 62 4 YZ d'_eu_—- =R d__ d’u
a —
pues p 1. Asi e [ 3 B 3 .i._2 (")

Esta ecuaci6n se halla : .
versales de los cuerpos eldsti en la propagacién del sonido; se halla también en la de las vibraciones trans-

Nosabions o queﬂl:::e,g e!ll) h:lj de los estremecimientos electromagnéticos en los dieléctricos perfectos.
I i ot A i sobx"e udiera ser una cantidad vectorial orientada de cualquier manera, o, atin,
Geitvani pariio e sSsativy :iln leje cualqu!era. Las hipotesis elastica, electromagnética, ete., pueden
medimiento. alfstico en wy g ; (3 a constancia de la velocidad de propagacién. En efecto, si un estre-
PrONI0% ABOTHAOH oot i estremeci::je:;(t,po lse debe propagar, tebricamente, con velocidad constante, y & lo
ocurrii;:on la fAdpaaacton dbTs o 0 electromagnético en un dieléctrico perfecto, algo anslogo debe

ec“:c'(’l; general (I) o (I') y, por tanto, la particular (II), se satisfacen para funciones arbitrarias,

b =9(p) siendo pP=s—at=a(x—ux,) + B(y—y,) + Y(e—2,)—at
en donde s=a(x—xo) +A(y—y,) + vy (z2—=z,)

r'ep{csent:z elAt;;pacio radial recorrido por la luz durante el tiempo f comprendido entre el punto A (x, V%)
y el punto A(X,),2) segin la direccién del rayo luminoso, el gque forma con los ejes fngulos cuyos cose-
nos son @ 5 y Y.

Es esta la tGnica interpretacién correcta que se puede dar a s

propagacién rectilinea en las soluciones de la ecuaci6n de
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Otra ha sido la interpretacién que se ha dado a s. Consiste ésta en imaginar un plano cuyos cose-
nos directores sean @ B y Y. Esto es, normal al rayo luminoso que parte del punto A, (X J, 2:), y en
llamar s la distancia entre A, y el supuesto plano. Si M es un punto cualquiera M(x,),2) de dicho
plano, se tendra:

s=AM cos (s,AcM) = A ,M[cos (A ,M,x) cos (s,x) + cos (A.M,y) cos (s,y) + cos (A, M,z2) cos (s,2)]

=am e+ e ar Gy s=a(r—x) +AY—4) +1(—=,)

o bien

Evidentemente, la ecuacién diferencial se satiface para ambas interpretaciones; pero ésta tdltima no
resiste la critica. La perpendicular s es el espacio recorrido por la luz en el tiempo { con la velocidad a,
z pero /por qué razébn ha de llegar la luz al mismo tiempo a todos

los puntos de ese plano? Es evidente que siendo M un punto cual-
quiera del plano, la distancia AM estid sujeta a la sola condicién
A_,M=s pudiendo ser tan grande como se quiera, pues la exten-
sion del supuesto plano es ilimitada. Si el punto A, fuese el
punto luminoso, la luz llegaria al fin del tiempo 7 a todos los
puntos de una esfera cuyo centro es As y no a todos los puntos
de un plano. : .

La causa que ha motivado esta lamentable equivocaci6n, con-
siste en que la ecuacién (II), y en general la (1), admiten la solu-
cibn d(s—af) en la cual S puede tomar cualquiera de las dos
interpretaciones; pero cuando se ha llegado a la ecuacién diferen-
cial por consideraciones hipotéticas, y mediante largog y laboriosos

/ desarrollos, no es posible juzgar cudl es la correcta interpretacion

M que deba darse a las soluciones de dicha ecuacién, y menos atn

bajo la influencia que ha ejercido el concepto ondulatorio de Huyghens.

° + De todos modos, la distancia de los puntos de coordenadas

X,9,2) v (X.).2) no puede ser sino S vy, por tanto, al punto A,

del rayo luminoso corresponde un punto A segiin una direccién que

hace con los ejes coordenados dngulos cuyoscosenosson 2 § y Y
y no cualquier punto del plano normal a la propagacién.

Llamaremos solucién radial a la correcta, y solucién ondula-
toria a la que ha sido sugerida por la hip6tesis de Huyghens.

9 Fg.t

111
LA ABERRACION ASTRONOMICA. SEGUN LA SOLUCION RADIAL

Hemos visto que la ecuaciéon diferencial %‘g =(—a)"z::: admite la solucién u= g (s—at)
en donde P es una funcién arbitraria de la variable p=S—af enla cual s=a(x—x)+A(Y—y.)

+7(2—2,) representa un segmento del trayecto recorrido por la luz con IasvelocidadinayCuiclitntosa:
lo t comprendido entre dos puntos A, y A.

Consideremos un sistema coordenado fijo (2,&,7,%).

Sean Ao(Eo7Molo) las coordenadas del punto luminoso, : T.
el punto del espacio a donde llega un rayo de luz AoA al fin del tiempo $i2 Lo eepuseicolin persiga
de Aoc. Supongamos un sistema coordenado (0,X,),2) movible, de ejes paralelop a:lpe ‘cjes Aive, aminiado
de unI movimiento de traslacién de velocidad W cuya direccién forma con los ejes angulos cuyos cosenos
son m y n.

Llamemos /% { j las coordenadas del nuevo origen. Se tendré:

h=ho + wiT i=1o+me j=j°+WﬂT

siendo /1o i, j, las cordenadas de O al origen del tiempo. 2
Las coordenadas del punto A a donde llega el rayo luminoso al instante T son

X=E—hy—wIT z={—/,—wnT

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

Zo = ;o_jo_wn To

el cual lanza luz en todos sentidos; A(E,n: Q)

y=n—i,—wmT

Ao = Eo—ho""wlTO Yo = 'l]o-—io‘—W”l To

Restando y haciendo = 7—7, se halla:

Y—Yo = n—TN—wnt E—2, ={—S.—wnt

X—Xo = E—E —wlit

de donde
E—E, = x—x,+wit N—TNp = y—YotWmt
Hemos supuesto que W,[,m y n conserven valores constantes durante todo el intervalo de tiempo que
gasta la luz en ir de A, a A lo cual puede muy bien no acontecer en la préactica. Para obviar este incon-
veniente nos basta notar que la solucién u# = o (s—at) no implica que s represente todo el trayecto des-
crito por el rayo desde el punto luminoso hasta el punto gue recibe la luz. El espacio § representa sim-
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plemente el comprendido entre dos puntos del rayo separados por una distancia tal que la luz gaste el
tiempo {=T—T, en recorrerlo. El intervalo 7 puede ser escogido suficientemente pequefio para que
durante él las variaciones sufridas por W, [, m y n sean insensibles.

Supondremos pues que A, no es el punto luminoso, sino un punto del trayecto del rayo de luz
que llega a A al instante 7 y al cual llega la luz al instante 7,. El intervalo f= 7— 7, gastado por
la luz en recorrer el espacio A A, siendo supuesto suficientemente pequeiio para que W, [, m y n puedan
considerarse constantes durante ese tiempo.

En el caso de ser variables w, [, m y n se halla:

T T T
X =E—ho— | widt y=nN—i,— | wmdt z2=C0—j— | wndt
o « 0 o
y
Tg To T.
Xo = Eo—h,— | wldt Yo ="No—lo— | W mdt 2o =8—y,— | wadt
o o o
Por tanto
T T T
X—Xo =E—8§,— | widt Y—Yo = N—No— | wmndt 22—z, =E—E,— [ wndt
To To To

; Ahora, hemos supuesto que el intervalo 7—T7,=1 es suficientemente pequefio para que durante él
as cantidades W, I, m y n permanezcan sensiblemente constantes, se tendrd pues

X—Xo =§—Eo—wit Y—Yo =N—"No—wmt zg—z, =L —{,—wnt

de donde

E—E, =x—x, + wit N—No =Y—Yo + wmt E—Lo =2—2, + wnt

Si se multiplica la primera por @ la segunda por 8 v la tercera por Y y se suman, tendremos:

§ = aE—5)+A(n—,)+1(E—Lo) = a (a—x.) + B(y—yo)+7 (e—z,) +w (la+mpB+ny)t
Pongamos 9% = (¥—20)* + (y—Y0)* + (2—2,)* y llamemos @'A'y' los dngulos de G con los ejes ast:
I—x, = a's Y—Yo = f'o

o Ay
de donde Pantoy 1

s=a(E—E&,) + A(1—".) + 1(E—L.) = (aa' + BA' + yy")o + w(al + Bm + yn)t

se tiengammdo (5,5) el angulo de las rectas s y o y (W,s) el angulo de la velocidad w y el trayecto §

€os(s,0) = aa'+ BA+17' cos (w,s) = al+pm+yn Por tanto s =0 cos (5,9)+w cos (w,s)¢

. 4 2 a—w cos (w,s
2 cidad relativa v siendo D) e e (w,s)

4 N 2
1 9 / Por tanto
— & u=¢ (p) = ¢ (s—at) =¢[cos (s,9) [s—0t]]
¥ en consecuencia

Tg. 2 du du

dt~  Y4ds

- A Sustituyendo el valor de s en la variable P se halla:
p= s—at =7 cos (s,0)—[a—w(cos w,s)]t
: a—w cos (w,s)
b = - ¢
o bien P = Ccos (s,a)[o cos (s,0)
Sean (figura 2) AA=a AA' =w 2
nitud y direccién, se tendré: e o -
25 | M '
® =5 AH =a—w cos (w,s) = AA', cos (5,5) =0 cos
M i nede e Ui
| o‘\j R Asi AA', representar4 en magnitud y direccién la velo-

cos (5,5)

L)

que es la ecuacion (I) aplicada a la propagacién relativa de la luz. Si pues ésta procede de una estrella
w representa la velocidad de la tierra, la estrella se verd segan la direccion de la velocidad relativa,
(y]c conformidad con la teoria de la aberracién debida a Bradley.
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LA ABERRACION ASTRONOMICA ANTE LA SOLUCION ONDULATORIA

La transformacién de S es la misma que en el caso anterior; pero en este caso nada tenemos que

hacer con la distancia p pues X,),2 representa un punto cualquiera del plano de la onda y no un punto
del rayo luminoso. Se tendra

u= pa(x—x,)+B(y—y,)+1(e—=z,)—(a—w cos(w,s))(]= 0

La onda conserva pues su paralelismo, y, por tanto, la luz no deberia sufrir desviacion alguna por
causa del movimiento de la tierra. La aberracién astron6mica no resulta pues del concepto hipotético de
Huyghens.

La experiencia prucba que la luz tiene una velocidad definida, dependiente de las condiciones fisicas
del medio, lo cual nos induce a pensar que ella es una forma de energia que se transmite continua y su-
cesivamente de unas masas a otras en el interior de los medios didfanos. A este respecto Huyghens tiene
razén: no hay ftransporte de materia sino de energia. Esto es lo que se puede admitir de la teoria de
Huyghens; pero ella tiene un defecto que la experiencia no confirma, el cual consiste en que hace, ademas,
otra hipétesis, la de la transmisiéon ondulatoria y no radial. Al contrario, la hipétesis de Newton supone la
materialidad de la luz, el transporte real de materia, lo cual no es admisible; pero en cambio acepta la
transmision rectilinea de conformidad con la experiencia.

Explanaremos las razones que nos inducen a desechar la transmisién ondulatoria.

Resumiremos esta hipotesis:

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

Segiin este concepto, la onda es todo, mientras el rayo luminoso no es la trayectoria de la energia
luminosa 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 punlos, estan en el mds alto grado de concordancia. Y

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 geométrico, 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 seccién, por la cual pasa un rayo de luz
procedente de un punto luminoso muy lejano. El rayo de luz seré un cilindro de un centimetro cuadrado
de seccion y el flujo luminoso es constante a través de las varias secciones transversales. Huyghens explica
la razén 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 ventanilia, la cual es un plano paralelo a dicha onda.
Pero no podria explicar c6mo, siendo la propagacién esférica con centro en los varios puntos de la seccibn
de la ventanilla, se conserva la intensidad luminosa en las varias secciones del tubo de luz. Segin el con-
cepto de Huyghens, el flujo de luz a través de la seccién del rayo distante un metro solamente de la ven-
tanilla, deberia ser

1 1

2nr’ 62832

del que penetra por el tragaluz.

\f
CANTIDADES MECANICAS QUE ENTRAN EN JUEGO EN LA PROPAGACION DE LA LUZ

Quisiéramos no utilizar hipétesis alguna en el estudio que nos hemos propuesto, pero nuestra labor
quedaria entonces reducida a la sola ecuaci6bn que hemos planteado, sin poder abordar problema alguno
que se salga de la Cinemadtica pura. Los fen6menos de la reflexion y de la refraccién ponen de fmlmﬁcsto
un cambio en la direccion de la propagacion de la luz, cambio que no podriamos deducir de dicha ecua-
ci6n si no atribuimos dimensiones definidas a la cantidad que figura en ella. Tenemos, pues, necesidad de
emplear simbolos que guien nuestro entendimiento en la traducciéon analitica de las leyes a que obedecen
los fen6menos luminosos; simbolos de empleo forzoso si pretendemos que las ecuaciones analiticas puedan
prestar servicio a la Fisica.

La ecuacién (1) resulta simplemente de la variabilidad con el tiempo y de la propagacién de esa va-
riabilidad con velocidad rectilinea y constante. La experiencia prueba que las manifestaciones luminosas
son multiformes, obedecen a periodicidad y son susceptibles de segregacion. Se comprenderd por esto que
la ecuacién citada es demasiado lamplia, para que sus soluciones puedan circunstanciar todas las modalida-
des que presentan los fen6menos Opticos. "

Los fen6menos referentes a interferencias, polarizacion, difraceion, doble refraccibn, ete., prueban que
la luz se manifiesta bajo formas periodicas representables por funciones de la forma

(A) W= E-pl}o(s——at)

en la cual W representa algo susceptible de impresionar la retina, la placa fotogréfica, el term6émetro, ete.,
y en donde % representa una funciéon periédica de periodo p, [ una longitud llamada longitud de la ra-
diacién correspondiente a la coloracion @: s el espacio recorrido a lo largo del trayecto segiin el cual se

propaga la luz, ¢ el tiempo, y a la velocidad de propagacién. Se ve que las formas (A) son soluciones
particulares de la ecuacion (I).
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En el caso de movimiento relativo del sistema que recibe la luz y del medio en el cual se propaga,
la ecuacién A se transforma en

(B) W =39 [cos (s, )7p(c—ut, )]

En la prictica el factor cos (5,9) es muy proximo de la unidad, pues el angulo de la velocidad de
propagacién y de la velocidad relativa, esto es, el dngulo (v,a)=(5,5) es muy pequeiio. Por otra parte, ese
mismo fngulo es el que hace la secci6n normal al rayo luminoso con la seceién normal al rayo relativo.
Podemos pues poner en vez de (B)

(BY) W= z:q;[T” (a—ut,)l

En esta expx;esibn, como en la. (B), o representa la trayectoria relativa y v la velocidad relativa
de la luz con relacién al sistema mévil de comparacion.

La duracion del periodo en el caso de reposo (A4) es == yen el caso de movimento 7, =_1.
. Ly 4 \J - - v‘
Este cambio en la duracién del periodo equivale a una reduccion de la unidad de tiempo ocasionada
por el movimiento relativo o también a una reducci6on de la longitud / de la radiacién; pues si conside-
ramos a 7 invariable, / debe reemplazarse por d de manera que d sy (Fenémeno Doppler-Fizeau).

Nos detendremos algo en lo que respecta a la transformacion
movimiento relativo. Cm_eméncamcntp nada tenemos qué decir respe
el punto de vista mecénico, en la hipétesis de que la luz sea una
gunas consideraciones importantes.

Llamemos W la energia luminosa que se trans

que sufre la ecuacion de la luz por el
cto a dicha transformaciéon; pero desde
forma de la energia, debemos hacer al-

Sk g A E porta a lo largo de un rayo o tubo cilindrico de sec-
ci6n igual a la unidad. Esta energia estari representada por (A) cuando se considera su propagacién con

relacién a \m'sislema _ﬁjo, y por (B.') cuando se considera con relacién a un sistema o superficie movil.
Ambas expresiones satisfacen respectivamente a las ecuaciones diferenciales de propagacion, a saber:
dw__ dw dw__ dw
dt ds dt, ds
dw dw b al
e pues ambos valores representan la energia del rayo incidente directo o relativo,
por unidad de longitud, esto es, la energ
Los dos primeros miembros

Pero

ia por unidad de volumen en el primer medio.

representan las potencias o flujos de energia en l: idad de ti
Lo ) ; EOBTxe : gia en la unidad de tiempo del
Zaﬁ? m‘(i:ul/entc directo y del rayo incidente relativo. Estos flujos no deben pues ser iguales, y se tlebeptcner
) . . i
?th T lo cual conduce a considerar al tiempo con valores £ y { distintos en ambas ecuaciones;
dt o v
dt o : o) a — ;
asf dt,” a b= at (s} = l—)—t conclusion igual a la que habiamos deducido

respecto a la duracién del periodo de cada radiacién luminosa.

VI

FLUJO DE LUZ A TRAVES DE UNA SUPERFICIE MOVIL
Sea A,A1B\B, un se

ento de rayo luminoso (figura 3) de seccion 48 igual a la unidad de frea

Supongamos que la propagacion se efectae de

dw
7 3 la cantidad de luz o de energia lumi-

y de lungitud AoA; = B,B1=a = velocidad de la luz,
izquierda a derecha.

Llamemos W'—

nosa contenida a cada instante en el segmento A,A,B,B,. Dicha
cantidad de luz o de energia luminosa sera la que cae o atraviesa
el drea Ay By en la unidad de tiempo, al hallarse dicha frea en
reposo.

Imaginemos un plano Q normal a la propagacién de la
luz, que se mueva con la velocidad u#= C'Ci. Tomemos por
plano de figura el de los movimientos, esto es, uno paralelo a la
velocula_d a de la luz y a la velocidad u# del plano mévil Q.

i al instante / wuna seccién perteneciente al plano Q ocu-
pa la posicion Ay By al fin del tiempo [+ 1 ocupari la posi-
cion A"\B';,

Si el plano Q quedase fijo en la posicion Q; el flujo de
luz durante la unidad de tiempo a través de A1 B) seria ;
pero éste no seria el valor del flujo a través de A1 By en el caso
ﬁ 3 A de movimiento.

j' g En efecto, durante el intervalo transcurrido de f a f+1
B la seccion pasa de la posicion A1B; a la A'BY. Imaginemos
otro tubo de luz que tenga 151 por base, y AA'=BB'1=CC'1=a por altura. La seccibn mévil corta

durante la unidad de tiempo al haz de la luz que se propaga de izquierda a derecha, y la cantidad de
energia luminosa gue la atraviesa serd evidentemente la contenida en el cilindro oblicuo A; B'A B, ast:

_ y» Vol. (A B A,By)
b= vol. (A,B,A,B,)
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Ahora bien: la longitud v=CC; del cilindro oblicuo es la velocidad relativa de la luz con relacién
a la seccion movil A1 By y la direccion de dicho cilindro es la de esa misma velocidad relativa. Tenemos

pues, llamandola v
vol. (A B A,B,) .., v cos (a,)
VOI. (AQBOA‘B‘)_ a

Pero el cilindro oblicuo, o sea el rayo relativo de luz que incide sobre A,B, tiene por secci6n

normal A;Bjcos(a,y), en vez de A1By y por tanto la cantidad de luz que atraviesa en la unidad de
tiempo la unidad de area normal al rayo relativo, sera:

2 v

IR =
cos (a,v) a

L=wW'

T

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

viI

Hemos visto que la propagacion de la luz obedece a la ecuacién con derivadas parciales

d*U_ ,d*U ! U _ o[d*U  d*U | d°U
drr =4 4ds? o'bien s T =Y | dx® T dyE T a2t

la cual se satisface para funciones arbitrarias de la variable p=al{—S asi: U=f(p) o bien U=f(at—S)
en donde @ es la velocidad de propagacion, ¢ el tiempo transcurrido y S el espacio recorrido por la
luz, contado a partir de cierto origen. .

Las funciones f(p) son periodicas, y la causa de su periodicidad reside en el mismo cuerpo lumi-
noso y no en ¢l medio que transmite la Iuz, el cual no hace sino transmitir la energia recibida a cada
instante, conservando en cierto modo todas sus peculiaridades. De la periodicidad de las modalidades de la
luz y del caricter vectorial que ellas tienen provienen los fenémemos de interferencia y polarizacién; pero
tales cuestiones no nos interesan por lo pronto. ;

Designemos por m la cantidad de masa agente que al instante f esta en actividad sobre una unidad
de drea de la seccién del rayo luminoso o tubo de flujo situado a la distancia S del foco de luz. La masa
en accién en esa regiom del espacio variard con el tiempo segiin una funcién de p=at—S.

Pongamos, para evitar factores numéricos, m=2f(p)=2f(at—S)

La enecrgia que atraviesa por esa secciéon durante df sera: d W="'/ama?dt pues a es la velo-

cidad de que estd animada la masa m al instante {. Asi: W=a* ff(p)dt=a f(p)dp puesto que

adt=dp=d(at—S) or ser S constante para esa secci6n. Llamando }"(p) la funci6n primitiva de f(p)
se tendra: W:a[Fd)))-i- C] o, simplemente, W=aF(p) pues para cada caso la constante tendrd un
valor definido y podra incluirse en la funcién F(p).

Tendremos, para expresion general de la energia que atraviesa la seccién del rayo o tubo de flujo,
la siguiente: W =au u=>F(p) p=al—S. o J
4 u 2
La expresion del flujo de energia en la unidad de tiempo sera: W:a-d_t:wp "(p)

Sea W, la energia de luz que atraviesa la_unidad de seccién del rayo relativo, la cual se obtendrd
de W cambiando a @ por v, dividiendo por el coseno del angulo de las velocidades absoluta y relativa
para reducir la secciéon del rayo relativo a la unidad de é4rea, y en fin, transformando a p como se hizo

12 .
4s. Asi: W, =——F—= F'[cos (5,5).(vt,—
atras si cos (S.G) [ ( ) )( 1 0’)]
En las derivaciones aparece el factor ¢0s(3,S) y se destruye con el divisor. Por otra parte €05(9,5)
difiere de la unidad en cantidad de segundo orden respecto de la aberracion. Podremos pues escribir

W,=vF(vt,—0)=0vF(p) en la cual p=vl,—o.
La transformacion de p=at—S en p = cos (s,5)(vt,—0)= vt,—3 implica un cambio

en la unidad de espacio o de tiempo para la equivalencia de los dos valores de p. Asi:
dp dp dp dt, dp fa= d, a
2 — —t o e ¢ — T et T 05 —Q —_—T .
dt di, v y como df, dt — dt a se tendré dt dt v

. . . dW- - ne F"

El flujo de energia, en el caso de propagaciéon absoluta es T F'(p)
] dw, '
y en el caso de propagacién relativa --a*t"'-’:l)zp (p)
1

Reduciendo el flujo relativo a la unidad primitiva de tiempos se tendra:
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AW, _dW, dt,
dimldnndt

=”2F' —a:aUF' : dWr v_ dW
(p) b (p) o bien (A) 5 =
Este resultado se demostr6 geométricamente en el agrafo VI, W', ! 3

W, vy W con relacién al tiempo. L R PR y W' son las derivadas de

VIII
TEORIA DE LA REFRACCION DE LA LUZ
I—Caso en que los dos medios didfanos estan enzreposo relativo.

Sean M y M' dos medios didfanos separados por una superfici
( perficie. Sea (figura 4) A, H B, la trayecto-
ria de la luz que pasa del medio (M) al (M') y la cual se com 1 sgme 108,
puesto que en cada medio la trayectoria de la luz es rectilinea. Bone de os sopmentos xestos, /sl
Sea a, la velocidad de la luz en el medio (M) y ai en el (M),
/7 Por el punto H tracemos el plano tangente a la superficie de
= ;gg;raclbn de los dos medios y tomemos este plano por el de las
i Sen A el punto luminoso o un i
0 punto del rayo luminoso. Tra-
ccmozi sor Aoly un plano normal al plano tangente y tomémoslo
3;:!‘3 le 20x siendo 20 el eje que pasa por A, Las coordena-
8 de los puntos A, H y B, las designaremos asi:

A (r=0,y=0,z=0A4,==z,) Hx=E y=0,2=0)

6“") Llamemos: Bo (¥ =, y =0, 5=—=).

4 So=A4 H=|F+z7 y S =HB,= {(x—Ef + 27

% Llamemos W, la energia luminosa que atraviesa una seceibn

Lol g : X ;
e :::(llquﬁl:cra, H de la superficie de separacién de los dos medios; se

Wo — a.u, Uo — 7% (P) e (aot— So)'

Sea Wi 1 i i
) 1 la energia que atraviesa la seccion normal del rayo re-
. fractado correspondiente. Se tendra: "

R. W’=a!u1' U,:I:p(/),)::p(a,t—s,).

La acci i
< il cion de la energia luminosa en su transporte de A, a B,

Tg. 4 Bo

2 B. I=[[W,+ W,] dt

o A°
Los valores W, y Wi dependen de la coordenada £ de H. Se tendra pues
Bo
~ aw, dw.
LY g 9.5 VY S
[dg dEJBEdt_O
Por tanto, 53
dw,  dW, o
dz —7‘,5—’:0 pero ‘%’:dwo'dso :dwo.dVE”+z°=_dW°.£__dW° sl
il s S LdS: 98 dS,  dt —dS, S, ds =
= DIV, dNGi ¢ W, (n—B) __ dW,
E=w, @ s, g dND . AW, p

por consiguiente:

ds sen I,— ‘!3%/—’ sen Ro=—=0

Ah bien, el flujo d Sons ;
ora uJ:; Wi enerﬁi,a incidente que atraviesa en H debe ser igual al flujo de energia re.
fractado, por tanto A=t A s
di dt
Pero W, y Wi obedecen a la ecuacién diferencial de propagacién. Tendremos:
LT dw dw
dt o e i IR e g
dSo dt 1 dS‘
d Wo dw
Asi, 3 —==Sen I ==X dW, dw
pues ds. 1 ds, sen R, a, s = a, d—S:

- sen I, _a
a, a o bien e

Por tanto, — Zo
sen R, a

Pero @, y @1 son constantes para cada medio, y lo mismo acontecerd con su relacion.
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Il —Caso en que los dos medios diafanos estan en movimiento relativo.

Sea (figura 5) x o0y el plano tangente a la superficie de separacion de los dos medios, trazado por
el elemento H de esta superficie. Sea L H el rayo o tubo de flujo relativo (como se ha expresado en el
ardgrafo VI), /=L HN el angulo de incidencia del rayo relativo, esto es, del rayo afectado de aberracion;
%L' el rayo refractado en el segundo medio. Suponemos que la luz se propaga en el medio (M') con la
velocidad @1 constante, independiente de la velocidad relativa; lo cual se expresa en el lenguaje hipotético
con el concepto de arrastre total. Sean W, la cantidad de energia luminosa absoluta y a, la velocidad
absoluta de la luz en el primer medio. Sean W;: la energia W, transformada por el movimiento relativo con
relacion al segundo medio, y v la velocidad relativa con la que incide la luz del primer medio al segundo.

" ¥ Tendremos:
W, = v (0t;—3) = 0%(p) )
en la cual o=LH (siendo L un punto del rayo relativo). Pongamos
(M) L(x=0, y=0, 2=2,) H(x=E, y=0, z=0); se tendri: o=|&*+2?

Sea W) la energia refractada, se tendri:
1—" W, = ayg(a,t—S,)= a;3(p,) )
H %

en la cual S;=HL' siendo L' un punto del rayo refractado. Pongamos

2 L'(x=x1, y=0, 2=2); se tendra:
J S Si=y@m—e Fa

Como (vt;—3) es la transformada de (a.f—S) por el movimiento
relativo, la equivalencia de las dos expresiones implica un cambio en
T'L- 5 las unidades de tiempo o de espacio por efecto del movimiento relati-
j—' N L vo. Conservando la unidad de espacio tenemos que considerar la unidad
de tiempo de manera que se tenga:

d, __a,
p=uvh—oc=aqa,t--S o bien vdty = a dt asi Tllt_= 2
ILl
La ecuaciéon en el transporte relativo de la luz sera: I= [ (W4 W))dt.
L
Para que esta expresion sea minima se debera tener %4_ d?t-;,—l =0 o bien %g‘g + %g_?zo
ds E ds n— aw, dWh
y como d—g: o = sen / -d—E!: — —'S—l—E— ——sen R se tendré HoT sen / SASE sen R
Ahora bien: las funciones W: y Wi obedecen a la ecuacién de propagacién; por tanto
dw,  dWw, dw, dW, dw, _dW, dt _dW.ao ___, dW.
— = . =—a1 o pero e e e e e e G
dt, das dt das, dt d, dt dt, v o
dw, dw, , dw,  dw, senl_sen R senl __ a,
y como ka7 o bien A~y =@ o Se tendri: a, & senR a

Asi: el indice de refraccion de los medios transparenfes (M) y (M') es el mismo cuando estos dos
medios estan en reposo, que cuando uno de ellos esta en movimiento con relacion al ofro; pero eenfendiendo
or indice de refraccién la relacion de los senos de los dngulos de incidencia relativo y de refraccion y no de
incidencia absolula. i 3

Después de lo expresado en el parigrafo VI la conclusién anterior puede deducirse por considera-
ciones puramente experimentales. Segin lo expresado en dicho parigrafo, la luz incide segin la direccion
relativa, esto es, afectada de aberracion con la sola diferencia, respgcto de la propagaciéon absoluta en el
caso de reposo, de que el flujo de energia queda multiplicado por la relacion de la velocidad relativa a la
absoluta, lo cual equivale a una modificacién en la intensidad luminosa. La experiencia prueba que el in-
dice de refraccion es independiente de la intensidad luminosa, de lo cual se deduce que el indice de re-
fraccion correspondiente al rayo relativo en el caso de dos medios en movimiento, es el mismo que el
correspondiente al rayo absoluto en el caso de dos medios en reposo.

Si la equivalencia de los valores de p=a,—S.=vt{j—0c la consideramos conserv
tiempo y modificando la de longitud, llegariamos a la misma conclusion.

ando la unidad de

IX

LA EXPERIENCIA DE FIZEAU

La experiencia de Fizeau sobre la refraccion de la luz en un sistema diéptrico, en el
cual se hace mover rapidamente el agua, demuestra que la componente de la velocidad de la
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sentido del movimiento de ésta crece en  #— 5  para el rayo que desciende la corriente, y, al contrario
decrece en ese mismo valor para el rayo que asciende. De esta experiencia han concluido que el agua arras-

s u . ~
tra parcialmente al éter, siendo o el deslizamiento.

Antes de exponer la teoria exacta haremos notar que el pretendido deslizamiento no es otra cosa
que el efecto de aberracién no computado por la teoria ondulatoria. Sea SS; la superficie del agua, la
cual supondremos animada de la velocidad u (figura 6). Sea 0 una ventanilla por la cual penetra la luz
sobre el agua. Sea L, el punto luminoso y L,0 el rayo incidente absoluto. Si aplicamos a la luz una ve-
locidad igual y contraria a_la del agua, el rayo incidente que penetra en O tendra la direccion L0 como
si el punto luminoso estuviera en Ly en vez de estar en L, siendo L,L;=u.

Sea PAP' una placa transparente. Si el agua estuviese en reposo el rayo refractado seria, por ejem-

plo, 0H, Asi H A
sen R,— 77>~ _ LN
H.0 e =T D

Llamando H,A=Z, siendo /1, la imagen de la ventanilla en caso de reposo del agua y LN=K
se tendri: ;
.= O, sen R,= k. opy _ K OH,_ K 0H,
n n'LO0  n o
suponiendo, para fijar las ideas, que L.H=v= velocidad de la luz en el aire.

Cuando el agua estd en movimiento el indice de refraccién es el mismo que para los dos medios en
reposo, segan la teoria de la refraccion para el caso de dos medios en movimiento relativo. Asi

sen /
D W T L, e p—" o bien sen R=32 4
73
El rayo incidente relativo serda Li0 y el refractado OH.
Pongamos:
s - HA =, y LiN=LN+L L =K+4+u

y tendremos:

E,=0H sen R— op.S€n1_O0H K+u_ K+u 0H,

n n LO n 0bf
Y como
OH _OH,
oL, — 0L,
se tendra
£, —E =0+tu HO K HO_u HO0
. > n v n v n v

Si 0 es el tiempo
ue gasta la luz en recorrer 0
tendra: R 1 & He s

u a u
— = —_— =0
St — Gl = g 6 e

llamando @ la velocidad de la luz en el agua Y V en el aire. Por tanto, como G teidseiios
a

E:—E(.:/‘LHO———:J?O

lo cual seria el pretendido deslizamiento en el tiempo 0.

Si pues 8=17 se tendria 51—5(’:[.”_10:%
n

Pero la imagen de la ventanilla no seria &
agua, que arrastra totalmente al vehiculo de la luz
de la ventanilla para el agna en movimiento seria A'

puesto que mientras la luz se propaga de 0 a H el
avanza con la velocidad u. Asi A'=u. La imagen
y para el reposo f1,. El arrastre aparente seria:

HoA_’A'A:EfJ_(E'au)t§°+”_51:§°+”~[§°+:l?] o bien HA = H(,A——A'Aza—u?

El fen6meno de la aberracién presenta
exista tal deslizamiento sino, por el contrario

Un razonamiento inverso al que hemf;g
aberracion.

Si la experiencia de Fizeau se hubi 2 : 3 A
h hecho: pero dnid A era referido a las imégenes luminosas, bastaria la explicaciéon que
emos hecho: pero por ripida que sea la corriente d i
L sl S N el bl ) e agua, su valor respecto de la velocidad de la luz es
3lc[nprf ﬁaccién d’e)la y & PIOb! e hallar diferencia alguna entre los puntos ) H, y A'.
a re : en el caso especial de la experiencia de Fizeau requiere un examen especial
pues no se podria en rigor aplicar exactamente | : i i - :
ot Hea Salgteve to) gomo T nte la teoria de -la refracciéon de la luz de un medio a otro en
movimiento relati S S0 = emos establecido antes. Dicha teoria se aplica a todo medio didfano ani-
mgdo de IllO\ﬂlT?lC{l‘0 ra's'a orio en el espacio, como sucede con la atmoésfera de la tierra, la cual va
animada de Hl()\']lll‘](,lll(') tal que cada (flt.:mcnlo de superficie corta diversos rayos de luz, conforme a lo
expuesto en el paragrafo VI. En la experiencia de Fizeau el sistema diéptrico total esta fijo con relacién al

— 252 —

pues en la apariencia el efecto de un arrastre parcial sin que
un arrastre total.

hecho ha debido ser el que hizo Fresnel para explicar la

foco luminoso; el agua se mueve dentro de un circuito fijo y la luz estd guiada por una ventanilla fija,
por la cual penetra el rayo incidente; de lo cual resulta que el flujo de luz al través de la imagen de la
ventanilla sobre la superficie del agua es constante para el mismo tiempo de exposicidn.

La invariabilidad del flujo luminoso sobre el elemento superficial del agua sea que ella esté en repo-
50 0 en movimiento, establece una diferencia en la manera como se maneja la luz en la refraccién respec-
to del caso estudiado, para el movimiento relativo de los dos medios, segtin el cual el flujo incidente toma
&p valor distinto del que corresponde al reposo. Para mayor rigor en esta exposicién haremos el estudio

recto.

Sea ox la superficie del agua en movimiento (figura 7) L,A L',A' el rayo luminoso guiado por
la ventanilla que incide sobre la superficie del agua en movimiento y AA' la imagen de la ventanilla.

La vnica porcion AA' es la que recibe luz, mientras las porciones 0A y A'x estin en la sombra.
Sea 0 el tiempo que gasta un punto de la superficie del agua en atravesar la imagen AA' de la ventanilla.
Imaginemos una porcion de la superficie 0x de la misma 4rea y de la misma forma que la imagen AA
la cual ocupa en el instante { la posicion 4 .A4'. Dicha érea principiard a recibir luz al instante t—0 y
dejera de recibirla al instante f+ 6. Durante este tiempo un flujo 2f0 de luz atravesara la seccion AA' y
serd recibido por un irea doble de la ventanilla. Luego durante el tiempo 0 una édrea igual a la de la
ventanilla rccibir{x.el flujo f0 esto es, lo mismo que sucederia si la supuesta drea de superficie estuviera
en reposo y se dejase abierta la ventanilla durante un tiempo 0.

Consideremos el agua en reposo y pongamos conforme a la teoria establecida:

y WO — Q,u, — aO:F(po) — 00?(001’—30) So = V§2+ Zz°
para el rayo incidente; y para el refractado

W, = a,u, = a,9(p,) = a, 9 (a,t—S,) S=)(x—E+ 2*

La ecuaciéon es

L1 L
dw. 2=
I=|[w+ W] dt y como debe ser tal que d/=0 se tendrd dl.—_/ [% _E!]dg dt=20
To Lo
. de donde
dw, , dW, __

v @ FE

a la refraccién de la

: fund .
Tal es la ecuacién sobre que se o iiaHto S

luz, tanto en el caso de reposo como en e
lativo de los dos medios.

Supongamos que la ecuacién (@) se re
agua; para el caso de movimiento se tendré:

dw, dw, , dW, awi_,

fiere al reposo del

dz
por tanto W AW
&V =)
ol R R
siendo
aw, aw,
Ad‘d‘éé ¥ A dT‘é/*' los incrementos de  — 7= ¥ de dE
por motivo del desalojamiento del agua.
Ahora 5 ¢ £
LY R=—ae@)g=—v0)y
dw. Xy— Y
dE' =a,9'(py) —LS—E»:‘P'(P:) r', : en donde #, y #; son los tiempos que gastala Tus en recorrez los
1

espacios S,=L.H y S =L,H. e lel
Supongamos, para fijar las ideas, que el eje 0X esté dirigido en el sentido del movimiento del agua.
_ Si dejamos fija el agua y aplicamos a la luz incidente una velocidad igual y opuestd, ugmx;ﬁm&spgz
mientras la luz recorre el espacio S,=LH,=—at, el foco luminoso L, recorrerd a la 1zgucrnsen Ll
—ut, y la abscisa £ de H habra sido incrementada en —uf,. Ahora %'(P.) ¥ fo “‘l) ﬁf‘inncin entre. el
del movimiento del agua por la constancia del flujo de energia y por la constancia de la dis
foco y la ventanilla. Por tanto (17};,'9:@'([’) !—I‘éch'(po)u
. 2 i s 4
De igual modo, en el tiempo #i que gasta la luz en recorrer Si, su Pff’yecc'(m ':;:_greug: S
en una magnitud que llamaremos —f® mientras 9'(p1)=¢9'(a1fy -S) no cambia. Se ten P

AW __ _ it SHEE
ASE=—2 (Pl ==R R
Tendremos pues ' (p.) u—' (p)w=0 o bien g (po) = 09'(p) (4)
Ahora bien: como los flujos se conservan, tendremos q—‘%{g: d:’-;‘- o bien @9 (p.)= a?® (@ (» (B)



u_ o — Q> s @o—p tendré 0=
R iR AR T o donde =5,y como. 5 E=SM e n

Por tanto. la componente de la velocidad relativa de la luz paralelamente a la velocidad del agua va-

creciendo cuando dicha velocidad wu es negativa. .
Ahora bien: como el agua arrastra al vehiculo de la luz, resultara que cuando la luz desciende la
corriente la componente de esta velocidad segin la direccién del movimicnto sera incrementada respecto a

u ; - n
su valor en el caso de reposo del agua en ¢ —= ¥ al contrario seri disminuida en u-+ pre cuando

ria en -~ siendo wu la velocidad del agua; decreciendo cuando dicha velocidad es positiva, y, al conlrario,
n

asciende. : a8
El anterior resultado puede evidenciarse de un modo elemental: sea L,H el rayo luminoso inciden-
te y HL; el refractado, / y R los dngulos de incidencia y refraccion, a, y @i las velocidades de la luz

a s g 5 3
en el aire y en el agua, y finalmente Il,~.,.|=-‘;‘l2 el indice de refraccion del agua con relacién al aire.
T e . LD le dond a,sen I = n%. aysen R

—_—= . _— = — 0. &
enemos a o1 sen R o-1 de donde o 1 &1

Llamando  X';=a, Sen/ la velocidad tangencial incidente de la luz y X1 la velocidad tangencial
refractada, se tendra X' o=n2,.1x"1 (a)

Consideremos el caso del movimiento del agua, la cual supo-
nemos animada de una velocidad # en el sentido de las X, Apli-
quemos a la energia luminosa incidente, esto es, al foco luminoso
X y al medio sobre el cual actiia directamente la luz, la velocidad —u
igual y opuesta a la del agua, de manera que cl agua quede en re-
poso y el foco de luz tome la velocidad tangencial opuesta. La
componente tangencial de la velocidad incidente de la luz serd en-
tonces X's—u. La componente tangencial de la luz dentro del agua
no podra ser ya X' sino X'1—w. Asi

(a) X'o—t = n.y (X'1—w)
o C u
Restando de (a) la (@') se tendra: wa=n*,q» o bien 0= o

S, La componente de la velocidad relativa sobre la direccién de

4 u z
u % la velocidad del agua, serd pues .l"lr,—z.‘, y =i el agua arrastra

totalmente al vehiculo de la luz, la componente de la velocidad de

> u
la luz a lo largo de la corriente de agua sera Ui = -l'|+u—n, :
oy

R ey cuando desciende de la corriente. - 3
L En el caso de ascender la corriente, la misma demostracién po-
dra servir con s6lo considerar negativa la velocidad # y todo serd
: lo mismo, y se tendra para la velocidad de ascenso
Fg.g 1% u
Vy==2" — y + -
M

n20.|
Los tiempos que gasta la luz en recorrer el agua serin inversos
que confirma la experiencia de Fizeau y
En el caso de aire se tiene n2,.1

de v y de »; segan descienda o ascienda la corriente. Esto es lo
€sto sin que haya el pretendido deslizamiento del éter.
— préximamente, y por tanto v;=— Vvs=X"1.

Notas —1. El indice de refraccion que figura en el término ——

1 indi bsoluto de ref; s ns ; :
O T re'raccion del agua y no el relativo al aire, pues es a la luz, o mejor dicho, al

foco lumjnosq al que se le imprime la velocidad u  igual y opuesta a la del agua.

II. La tGnica hip6tesis sustantiva que hemos hecho en esta teoria se refiere a que la forma de la
energia luminosa es cmcuca._En realidad de verdad debera haber un cambio continuo y sucesivo de las
dos formas cinética y P°’en°ml§ pero estas dos formas deberin ser constantemente iguales, y todo pasa
como si la energia fuese exclusivamente cinética, para el efecto de aplicar el teorema de la menor accién.

Como el asunto de que se trata es de importancia cientifica y se refiere a una cuestion dificil de la
Optica, me he creido obligado a presentarlo en una forma elemental y sencilla e independiente de toda hi-
potesis sobre la manera de ser del éter y sobre la naturaleza elastica o electromagnética de las fuerzas que
entran en juego en la propagaciéon de la luz. Solamente he considerado la ecuacion diferencial de la propa-
gacion luminosa, ecuaciéon de valor positivo en la Optica. Es por esa solucién ilusoria (plano de la onda)
que se ha dado siempre a la ecuacién, en lo que ha consistido el error que ha originado una de las para-
dojas mas rebeldes que se han presentado a la ciencia.

dependiente del efecto de aberracion
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NOTA EXPLICATIVA

REFERENTE AL TERCER ESCRITO SOBRE OPTICA MATEMATICA Y ESPECIALMENTE DEDICADO
A LA INTERPRETACION QUE DIO GARAVITO DE LA EXPERIENCIA DE FIZEAU

En el ntimero anterior de esta Revista se repro-
dujo el folleto de Garavito intitulado “Nota sobre
Optica Matemftica” (Segundo escrito de la serie
sobre Optica Matemdtica), en donde el sabio pro-
fesor colombiano complement6 y adelanté sus ideas
expuestas en su primer escrito sobre estos tépicos
(Teoria de la Aberracion de la Luz); y en el pre-
sente numero se inserta el tercer folleto que para
aclarar algunos puntos y ensayar nuevas explica-
ciones publicé él con el titulo: “La Paradoja de la
Optica Matemdtica™ (Le Paradoxze de Optique Ma-
tematique — Théoric de Vaberration astronomique
et de la réfraction simple d’accord avee la Mecani-
que classique).

Naturalmente, el autor en este folleto vuelyve a re-
petir parte de la exposicién pasada, que considera
fundamental, especialmente lo que se refiere al es-
tablecimiento de la ecuacién diferencial de la pro-
pagacion de la luz, que establece sobre el siguiente
raciocinio de claridad meridiana:

Sea u la luz (cualquiera que sea la causa que la
produzca), que se transmite a través del medio
diafano en linea recta y con una velocidad depen-
diente de las condiciones de ese medio. Sea s el es-
pacio recorrido por la luz, contado a partir del cuer-
po luminoso (que produce la luz) o de un punto
cualquiera del rayo luminico.

“La cantidad que hemos designado por « varia con
el espacio s y con el tiempo ¢; es, pues, una funcién

(a) u=f(s)
de dos variables independientes. Cuando se dice
que la luz se propaga con la velocidad constante a
en un rayo o tubo de flujo luminoso, se quiere ex-
presar que cierto valor particular de u esto es, cier-
ta modalidad de la luz, permanece constante cuan-
do, al variar ¢ la variable 8 crece en el producto de
a por el cambio de ¢.

Ligando, pues, a s con ¢ por la relacién lineal

S =8,+at

se deberd tener sobre la seccién de un tubo o rayo
de luz

() u = f(s,+at, t)= Constante.
Diferenciando a u se tendra,
du du
du = ar dt + o5 ds
Si en esta expresién hacemos
d = s +at

la funcién u se hard constante seglin (b) y por tan-
to: du=0 ds — at Asi, pues,

duyjaus =
‘—1?+‘d-§' a-—0
o bien
du du
) it = %ds

Derivando a (¢) con relacién a ¢ y luégo la mis-

ma con relaciéon a s se tendrd:

2
d?u d*u gﬁl_z___ad__g_
aE =~ dsdi dsdt= ~ O

Multiplicando miembro 2 miembro, tendremos
2
d’s _ 474
et — = ds*
Procediendo de la misma manera hallaremos en

general :
d"u .d'u

) b= (—a) g

Tal es la ecnacién general de toil'a propagacion
recti relocidad constante a’.
lec’:l‘ttllllivl:;aa;lein‘sirmr en esta Revista el tex:cer folle-
to de Garavito: “La Paradoja de_ ltf Optlc.a m;fze.
mética” hubiera sido posible s.upnmlr la d.;s(iusl n
de esta ecuacién para n par o Impary coulc.blur que
para n=2, la ecuacion final de propagacion que-

da bajo la forma:

2
au_ a[du & ¢1_"]
=Gt

imos a ello por el respeto que nos
os del maestro, que pretendemos
ellos se imprimieron salvan-
de imprenta de que estin

pero no nos atrev
merecen los escrit
reproducir tales como
do solamente los errores

lagados. Y
; :gi el lector en el presente escrito habri de ha-

llar mucho de lo que leyé en el m’lme‘m' unt(]erim: de
esta Revista y que aqui se EXI)IRYt‘l _z u:;n;l) Q;n(_ntu
con la teoria mecdnica de l'u l'eff‘a<.c1 n de la :1z en
el caso en que los dos medios dmfano?.es'mu en re-
poso relativo, 0 cuundo. estan en .IllO\ imiento, uno
respecto a otro (movimiento l'e.latw?).. ‘ i
Holgaria, pues, aqui cualqu%er exphcacnép refe-
rente a los conceptos de Garavito sobre. Optica ma-
tematica, ademés de las dadas nutorlorm.ente.. si
no se tratara en el presente escrito de una discusion
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que comprueba admirablemente nuestros propios
puntos de vista. Se trata de la interpretacion dada
por Garavito a la experiencia de Fizeau.

Cuando el sabio astronomo colombiano envié al
Observatorio de Paris sus dos primeros folletos, le
fue objetado por M. Bailleaud, en ese entonces Di-
rector de tal Instituto, que la experiencia de Fizeau
comprobaba de modo evidente el arrastre parcial
del éter, de acuerdo con las explicaciones de Fres-
nel. Dentro de este concepto encontré el Director
del Observatorio de Paris que el arrastre total del
éter, o vehiculo de la luz, por la atmoésfera de la
tierra, tal como lo suponia Garavito, no era posi-
ble, y que subsistiendo las hipétesis de Fresnel en
toda su integridad, se conservaban intactas las ob-
jeciones del astronomo del Observatorio del Cabo,
David Gill, y se hacian aparentes las contradiccio.
nes deducidas de los experimentos de Michelson ¥
Morley, de que se hablo en otro lngar de esta Re-
vista.

En visf.a’ de la correspondencia de M. Bailleaud,
que publiciramos gustosos si estuviera en poder
del- Observatorio de Bogot4, Garavito se propuso
sah'r al encuentro de esta objecién fundamental es-
tlxd}and.o, desde sus puntos de vista, la célebre ex-
periencia de Fizeau.

Segiin esta experiencia, se creys por
notable .fisico francés, que la refr
el un sistema didptrico de t
((ll::::r:l’n(tl(L ,,L::.l:(f;:.l]":‘.“(. l;no.::s.(-en«]cntu ¥ ()’fl‘fl descen-
N et ugu;;l dslt l.llcc' mover ripidamente
A5 1% bt ‘de m. : emuestra que !;1 componente

uz en el sentido del movi-

miento del agua crece ep u—

su autor, el
accion de la luz
ubos hidraulicos espe-

u
nt para ¢l rayo que
(.les.;meflde la corriente ¥, al contrario, decrece en
ese mismo valor para el rayo que asciende; de
donde se concluy6 que el agua en gp movimi'entu
arrastra parcialmente gl éter, habiendo un desliza
i1
miento que se estimé gey %

En nuestro sentir, donde més brilla el genio ana
litico de Garavito es en esta critica que formula a
= - . > 5
la interpretacién incorrecta que se ha hecho de es
ta célebre experiencia, para deducir precisamente
lo contrario de lo previsto por Fresnel, es g saber:

que en el sistema dioptrico de Fizeau el arrastre
del éter es total.

Para nuestra hipoétesis, explicada en la Intro-
duccién a los escritos de Garavito sobre Optica
matemética (nimero 1? de esta Revista), ese resul-
tado aparece como fatal, pues no existiendo el éter,
es claro que el vehiculo de la luz es la misma agua
en movimiento, cosa que da igual resultado a supo-
ner el éter arrastrado totalmente.

La célebre experiencia de Fizeau, que tuvo lu-
gar en 1851, cuando este fisico se propuso medir la
velocidad de la luz en diversos medios en movi-
miento, valiéndose del desplazamiento de las fran-
jas de interferencia, y con el proposito de investi-
gar si se podia constatar algin movimiento relati-
vo entre el éter y la materia, fue mal interpretada,
porque la hipotesis de IFresnel ejercia cierta suges-
tion en el sentido de un arrastre parcial, y porque
ain no habian tenido lugar los experimentos de
Michelson y Morley.

Asi, en nuestro sentir, la admirable logica de
Garavito no hace sino confirmar lo que el fené-
meno de la aberraciom hacia prever y lo que de-
mostraron experimentalmente dos ensayos verifi-
cados con desemejanza absoluta de procedimientos,
¥ que, sin embargo, vienen a concordar a la postre
de modo absoluto.

Por eso creemos que Garavito pudo observar al
Director del Observatorio de Paris, con toda razén:
“L’indice de réfraction qui figure dans le terme

u 2
P et qui depend de I'effet de I'aberration, est l'in.

dice absoln de refraction de 'eau et non pas Iindi-
ce relatif a P’air; car ce n’est pas a 'air qu'on don-
ne une vitesse w égale et de sens contraire a celle
de T'ean, mais 4 la lumiére, ou mieux dit, au foyer
lumineux. La seule hypothése substantielle que
nous avons fait dans cette théorie est que la forme
de VYenergie luminense est cinétique.” En réalité il
doit y avoir un changement continuel et sncessif
des formes cinétique et potentiélle: mais ces denx
formes doivent etre constanmente égales, et tout
se passera comme si P'energie était exclusivement
cinétique, pour ce qui a rapport a Papplication
du théoreme de la moindre action'.

La  Direcciion.
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NUEVOS ESTUDIOS SOBREVEASEQUINGS

SEGUN LOS MATERIALES PRESENTADOS EN 1867 A LA EXPOSICION UNIVERSAL
DE PARIS Y ACOMPANADOS DE FASCIMILES DE LOS DIBUJOS DE LA QUINOLOGIA
DE MUTIS, CON ANOTACIONES SOBRE EL CULTIVO DE LAS QUINAS

1
Quinologia de Mutis

El estudio de las siete especies de género cincho-
na, y de sus numerosas variedades reconocidas por
Mutis, compone la materia de un gran trabajo que
este botinico habia ejecutado bajo el titulo de Qui-
nologia de Bogotd, pero en el cual la parte descrip-
tiva e iconografica habia quedado inédita hasta
hoy.

Este manuscrito, ilustrado con mas de sesenta di-
bujos completamente coloreados, representa las
cinchonas bajo sus aspectos sucesivos de flor y de
fruto, con los detalles analiticos correspondientes
a cada especie.

Alli se encuentran la descripeion metodica, los
nombres vulgares y la sinonimia de las siete espe-
cies y de sus variedades, tal cual las entendia Mu-
tis, asi como también la indicacion de las localida-
des y, para muchos, las presiones barométricas en
la zona en la cual se encuentran estos vegetales.

Después de 1la muerte del autor, su sobrino, Sin-
foroso Mutis, quien lo sucedié como Director de la
famosa IExpedicion Botanica del Nuevo Reino de
Granada, tomé a su cargo el terminar y poner en
limpio esta magnifica obra, es Ia continuacion y el
complemento de los estudios de Mutis sobre las Qui-
nas, y de la cual se sirvio U Arcano para su publi-
cacion, de 1793 a 1794, sobre la historia médica, pe-
ro alli no sefialaba sino vagamente las especies.

La Quinologia de Bogotd hace hoy dia parte del
valioso archivo de manuscritos, de dibujos y de
plantas disecadas, con los cuales se enrviquecio la
Expedicion precitada, y que fueron transportados a
Espafia, en época de la guerra de ésta contra sus
antiguas colonias. Nosotros los descubrimos, entre
otros trabajos de botanicos espaiioles, en un anexo
del Jardin de Plantas de Madrid, donde el ptblico
no es admitido, pero cuyo acceso nos fue permitido
cnando ofrecimos al Gobierno espafiol poner a si
disposicion nuestros conocimientos préacticos con-
cernientes a la vegetacion de la Nueva Granada, pa-

JOSE TRIANA

Botanico de la Comisién Corografica de los Estados Unidos

de Colombia, Vicepresidente y Secretario de los Congresos

Internacionales de Botanica de Londres y Paris en 1866 y
1867, etc.

ra determinar y clasificar, en el interés t.le' ‘ln cien-
cia, los productos de la costosa Expedicion  con-
fiada en otro tiempo a Mutis. .

Nosotros tuvimos en aquella ocasion la satlst:ac-

cion de abrir y consultar minuciosamente la Q:a:no-
logia de Bogotd, de la cual se igno raba  casi por
completo la existencia; y, del primer golpe de. vis-
ta sobre esos espléndidos dibujos, nos fue‘fﬂcxl el
reconocer casi todas las plantas roproducld?s por
Mutis —las unas correspondiendo a especies de
nuestro pais, recolectadas por m}sotros nusmos—'
las otras provenientes del territorio del Evun(l-or. Y,
la mayor parte, ya distribuidas en los herbarlos..
3 habia puesto en duda la exis-
tencia del importante trabajo de )Int.is. Y.a se a.fir.
maba que Mutis no habia nunca escrito ni publica-
do nada sobre las cinchonas, y que Zefl habia toma-
do la idea de la Quinologia de Bogota dol. cuadro,
a menudo reproducido, que se.rroin resumir las no-
ciones de Mutis sobre las Quinas. Ya se l?ostenin
que Zea dejaba solamente suponer que h_{m ,w l-lnl)ixl
podido componer und obra titulada Qm.tm ogla' de
Bogotd, y dividida en dos pnrtc.s: .La pr mllera con-
sagrada a la jconografia descriptiva de n.ﬂ.m(';te
especies de quinas, la otra dando a conocer sus
propiedades medicinales. :

No se puede admitir que mnclu.)s sabios sf’ I.la-
yan puesto de acuerdo para acreditar una mistifi-
.caci(m. Es més obvio el pensar que no se lmbi?
prestado suficiente atencion a ln:ﬂ nlns'muos de (.h.
ferentes autores respecto i la anul(:_l'll.l'l de .\l.nlns.

Asi, por ejemplo, desde el ano «l‘v ll.-l'-». el mismo
Mutis menciona muchas veces, €1t Il ‘.‘l/_( '(”'0_- ;ilt 'Q]m:
nologia, o trabajo botanico ¥ dvsvr}pllu: s?;»'».n. a;g
Quinas, sin olvidar hacer notar los magnificos di-

j ompanai.

l'“i;’: l;:(c)ll.oztfn. L‘ll)l gn memovia publicada en Ma-
drid, no hace, en realidad, sino sostener !ns ideas
recopiladas en 11 Arcano y en-la Q{H;lf)lugut. v has.
ta adopta la sinonimia y las .aprcmnexonus. e

En fin, Humboldt (en Berlin Muguz._ ;\If!ll 1ROT,

p. 112), dice haber llevado a Buropa dibujos o co-

Por largo tiempo se



