TEORIA DE LA ABERRACION DE LA LUZ

JULIO GARAVITO ARMERO
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(PRIMER ESCRITO DE LA SERIE SOBRE OPTICA MATEMATICA)

El célebre profesor David Gill, Director del
Observatorio del Cabo, en una Memoria referen-
te a la Determinacién de la paralaje solar, de la
masa de la luna, etc. dijo lo siguiente, al tratar
de la aberracién de la luz:

.. Cuando se trata de deducir el valor de la
paralaje solar de los valores observados de la
constante de la aberracion y de la velocidad de la
luz, surge la siguiente cuestién: ;Se puede con-
siderar como exacta la teorfa generalmente acep-
tada de la aberracién?

“En la teoria de la emisién de la luz no ha-
bria duda para ello; pero no creo que se pueda
probar, en la teoria ondulatoria de la luz, que el
seno del valor observado de la constante de la
aberracién sea verdaderamente idéntico a la re-
lacién entre la velocidad media de la tierra en su
orbita y la velocidad de la luz, o que este seno no
sea sino el término principal de una serie que ex-
prese esta relaciéon y cuyos otros términos nos
son actualmente desconocidos.

“Si esto es asi, el deber de los astronomos est
claramente trazado: consiste en determinar la
constante de la aberraciéon con toda la exactitud
posible; pero mientras los fisicos no hayan pro-
bado la exactitud incontestable de la teorfa de la
~aberracién, la constante observada no debe em-
plearse en la deduccién de otras constantes astro-
némicas”. (Bulletin Astronomique de PObser-
vatoire de Paris. Tom. X111 — 1896).

En el afio de 1896, después de haber leido la
Memoria del Profesor Gill, nos propusimos es-
tudiar el citado fenémeno de acuerdo con la teo-
ria ondulatoria. Aceptibamos en ese tiempo, co-
mo lo aceptamos hoy, el arrastre total del éter
por la atmésfera de la tierra. No hemos podido
concebir la refraccion de la luz en las capas su-
cesivas de la atmésfera sin admitirlo.

Los experimentos de Michelson nos han pa-
recido superfluos, pues para nuestra manera de
ver, semejaban a la tentativa de medir la velp-
cidad de un tren con un anemémetro colocado en
el interior de un vagén cerrado. No nos fundaba-
mos, pues, para esto, en el principio de la relati-
vidad. No tenemos derecho de suponer en repo-
so absoluto el medio en el cual se propaga la luz;

puede éste quizas desalojarse en el espacio con
nuestra Via Lactea, con relacién al vehiculo que
transmite la gravitacién, por ejemplo.

El estudio puramente cinematico que empren-
dimos entonces, nos condujo a una consecuencia
legitima que nos pareci6 absurda en aquel tiem-
po, en virtud de que admitiamos & priori una hi-
potesis implicita que era falsa.

Ultimamente hemos tenido ocasién de leer un
articulo del Profesor G. Castelnuovo: Principe
de relativité et fenomens optiques, publicado en
el Vol. IX, Afio V (1911) de “Scientia”, y por el
cual se ve que el problema propuesto a los fisi-
cos por el Profesor Gill no ha sido resuelto.

La laudable ambicién de abarcar en una teo-
ria general todos los fenémenos de la luz y del
electromagnetismo, ha llevado a los fisicos mo-
dernos demasiado lejos para poder dedicar su
atencién a un asunto, en cierto modo elemental,
y han .dejado sin respuesta esta cuestién, que in-
teresa solo a la ciencia astronémica.

Por ser de alguna utilidad en la determina-
cién de las constantes de que habla el Profesor
Gill, presentamos el estudio que hemos hecho,
destinado a llenar una necesidad de caracter pu-
ramente astronémico, pero, a nuestro juicio, sin
gran importancia en lo que respecta a la fisica de
la luz.

Consideraciones generales.

Sea 2 la masa o cantidad de agente de una por-
cién definida de onda luminosa, y v la velocidad
con la cual se propaga el estremecimiento en un
medio isétropo.

La masa individual # no se transporta en el
espacio, sino el estremecimiento que la ha activa-
do. Si a un instante # la onda ocupa una posicién
A y activa a una masa M, a otra instante 7' ocu-
para la posicién B y activard otra masa igual M.
La intensidad de la luz varia, en efecto, en razén
inversa del cuadrado de la distancia, y como la
velocidad de propagacién en el mismo medio es
constante, resulta que habra conservacién de ener-
gia y de cantidad de movimiento a condicién de
conservarse constante la cantidad de masa vibran-
te, siempre que se considere como masa mecani-
ca, esto es, como coeficiente de inercia. El estre-
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mecimiento se propaga en linea recta en un mis-
mo medio y se refleja formando angulos iguales
de incidencia y de reflexién, de manera que cum-
ple las condiciones de minimo espacio y minimo
tiempo, de conformidad con el principio de la
menor accion. _

Por tanto, la energia que anima, a un instante
dado, a la porcion de masa , se transporta su-
cesivamente activando masas individualmente
distintas pero iguales en cantidad, y ese transpor-
te cumple exactamente las mismas condmonc;s
mecanicas que cumpliria una misma masa meca-
nica individual 7 animada de la misma veloci-
dad, y siguiendo la misma trayectoria que el es-
tremecimiento. Asi se puede, en rigor, individua-
lizar el transporte de la luz y estudiar su movi-
miento con las leyes de la Mecanica, cualquiera
que sea la naturaleza de ese agente fisico.

Cuando la luz pasa de un medio a otro, se ve-
rifica un fenémeno semejante al choque de cuer-
pos elasticos. La propagacién en el segundo me-
dio puede simbolizarse de la misma manera, pe-
ro no considerando ya la misma masa individual
del primer medio, sino otra distinta que ha reci-
bido la impulsién.

El rayo luminoso llega al ojo del observador
después de sufrir una serie de refracciones suce-
sivas desde las primeras capas atmosféricas hasta
la tierra. Habra una primera capa en donde se
refracta la luz, y es a esa capa a la que nos referi-
mos en el presente estudio.
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Sean Py P' dos posiciones de la onda lu-
minosa separadas por un intervalo de tiempo
igual a la unidad. La normal L L' (figura 1)
comln, representard la direccién y magnitud

:

ﬂ;gura 7

=

de la velocidad de la luz en el espacio interpla-
netario, asi LL'=V.

El transporte de la onda con relacién a la tie-
rra se puede considerar como el movimiento re-
lativo de un plano que se halla animado de una
traslacion en el espacio con relacién a otro siste-
ma material animado también de un movimiento
de traslacién. En consecuencia, la cuestién se re-
duce a una simple composicién de velocidades.
Bastara aplicar a cada punto de la onda una ve-

locidad L'Lr igual, paralela y contraria a la de la
tierra. .

La onda luminosa se mueve de P a P enla
unidad de tiempo, de manera que un punto Z
de dicha onda, que recorre la direccién normal
LL' (propagacion de la luz), se moverd con
relaciéon a la tierra de Pa P’ en la misma uni-
dad de tiempo, pero el punto Z de la onda se
transporta oblicuamente de Z a " (propagacién
relativa de la luz). Es éste un punto importante,
sobre el que volveremos mas adelante.

Sea (figura 2) AB la velocidad con la cual se
propaga la luz en el espacio interplanetario,
SS' la superficie de separacion de la atmés-
fera de la tierra y del espacio; sea B la veloci-
dad de la tierra en el espacio, 4H representara,
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pues, la velocidad relativa de la luz, es decir, la
velocidad LZ* de la figura 1. La indivi-
dualizacion legitima que hemos hecho de la pro-
pagacién del estremecimiento elastico o electro-
magnético, nos ha puesto en condiciones de de-
terminar la trayectoria relativa de dicho estre-
mecimiento de acuerdo con la Cinematica clésica.

Toda la actividad que anima a la materia mé-
vil que cubre la corteza terrestre, proviene del
sol y nos llega bajo la forma de radiaciones so-
lares. Los efectos mecinicos de la luz se ponen
de manifiesto por medio de un pequefio aparato
llamado radioscopio, muy conocido.

Pero si aquello que nos llega bajo la forma de
radiaciones luminosas es algo que se transforma
en energia mecanica, es porque realmente es
energia homogenizable, producto de masa me-
canica por velocidad.

En la teoria balistica la luz estaria constitui-
da por masas animadas de velocidad; en la teo-
ria elastica el mecanismo de la propagacién con-
sistiria en una sucesién de transformaciones de
energia potencial en cinética, y reciprocamente,
en la cual la masa activada avanza sucesivamente
como en la teoria balistica, pero con la diferencia
de que no seria la misma masa individual sino
masas sucesivas, como acontece en el sonido. En
la teoria electromagnética la propagacién se efec-
tha a causa de transformaciones sucesivas de la
energia eléctrica en electrodindmica y reciproca-
mente, pero el lugar de la transformacién avan-
za de manera continua como la masa balistica o
como la masa activada en la teoria eléstica; pero
todos estos diversos modos de considerar la luz
poseen una identidad completa en lo que con-
cierne a la propagacién de la energfa mecinica
a través del espacio.
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Para que se comprenda bien la idea que que-
remos expresar, nos serviremos de un simil gro-
sero: Si a una bola de billar se le da una impul-
sién en el sentido AB (figura 3) ella recorrera el
espacio 4B en cierto tiempo # al no hallar obstéacu-
lo alguno en su camino; pero si encuentra a una
serie’'de bolas' idénticas B E, Byl .\ JE,, ! 81~
tuadas en la linea recta AB y en contacto unas
con otras, ella choca con la primera comunican-
dole la energia cinética de que estaba animada
hasta quedar en reposo; la E, comprimida
durante un intervalo (periodo de compresién)
reacciona después sobre E, y E,de manera de anu-
lar el movimiento de £, y comunicar a £, la
energia cinética de £, y asi sucesivamente hasta
E, la que continGa el movimiento que traia £,
como si aquélla no hubiese sido detenida por las
bolas intermedias.

Considerada de esta manera la propagacion
de la energia, se ve que hay identidad mecanica
en la manera como ella se propaga entre el pun-
to de impulsién 4 y el punto de llegada B, sea
que se considere una misma masa 1nd1v1dual 0
una serie de masas intermedias.

Las fuerzas elasticas que se desarrollan en las
bolas intermedias de nuestro ejemplo, nos son
mas desconocidas alin que las acciones eléctricas
y electrodinimicas; nada, pues, cambia al consi-
derar la propagacién electromagnética en vez de
la propagacién eléstica, en lo que concierne a la
idea que queremos expresar.

Nos hemos permitido hacer estas indicaciones
porque més de un lector extrafiara el empleo de
cantidades mecanicas en una cuestion de Optica;
pero si se reflexiona que las radiaciones solares
se transforman en la energia mecinica que utili-
zamos a diario, se echa de ver que es tan legiti-
mo el empleo de las cantidades mecanicas, en lo
que respecta al transporte de la luz, como lo es
el de las electromagnéticas o elasticas. Por otra
parte, las teorfas épticas se refieren al mecanismo
intimo de las acciones y reacciones del medio en
donde se propaga la luz, como sucederia si se
tratase de las deformaciones y de las fuerzas elas-

ticas de las bolas de billar de nuestro ejemplo, y
né del transporte total de la energfa.

Lo que llega a nuestra vista es propiamente
una energia mecanica, la cual ha sido transporta-
da, sea por una sola masa mecanica (hipétesis ba-
listica), sea por una serie de masas intermedias
(hipétesis ondulatoria); pero de todos modos
dicho transporte debe obedecer a las leyes mas
generales de la Mecanica, y es ésta la hipdtesis
que hacemos en nuestro estudio.
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Aplicacion del teorema de la menor accion a la
propagacion de la luz.

Antes de entrar en la aplicacién del principio
de Maupertius, recordaremos algunas cuestiones
clasicas para mejor entendimiento de la teoria
que vamos a tratar.

Principiaremos por recordar un problema que
interesa directamente al asunto en cuestion.

a) Dados dos puntos 4 y B del espacio, hallar
la curva que los une, de manera que a lo largo de
ésta la integral

o (B)
[=| F (x,y,2)ds
A)

sea minima. La resolucién de este problema se re-
duce a la integracién de las ecuaciones

ax|_oF
d[” ds]—a"s
dy| _°F
) d[Fzg] 3y 95
d[Fde dfds
as

b) Curvas funiculares—Sea AMB (figura 4)
una curva funicular; MM'—=ds un arco infinite-
simal solicitado por 'las tensiones T y 7+dT en
sus extremos, y por Fds en su punto medio, sien-
do F la fuerza externa que act@ia por unidad de
longitud. Las ecuaciones diferenciales de la funi-
cular son:

— |=—Xd
[ Tds %
d
©) [T di —=—VYds
d {TQT =—2Zds

Si se proyectan las fuerzas sobre la tangente en
el punto de aplicacién de Fds se tendri en can-
tidades de primer orden:

T+dT+Fds cos (F,ds)—T—
de donde
dT ==—Fds cos (F,ds) = —(Xdx+ Ydy+ Zdz)

Por tanto:
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dT.

A ar. dT i
E:—_X d_y__y T TF
Llevando estos valores a (2) se tendra:
Fde) LT
d (T‘zg = —Tds
| ds] 9y
(.de] T
las cuales no son otra cosa que las (1) para
I—H(x.1.2).

Por tanto, la funicular es la curva que hace
minima la integral

~(8)
— / Tds
()

esto es, la curva que hace minimo el trabajo de
la tensién a lo largo de la curva.

¢) Minima accién: Sea un punto material de
masa 7 el cual se mueve en un campo de fuerza
en donde hay conservacién de energia. Las ecua-
ciones de movimiento son:

-t &y i
fBae" . Papll O
y d(xmv®)=Xdx+ Ydy+ Zdz.

Ahora bien, llamando v:%i: la velocidad, y
ds el arco de trayectoria, se tendra:

dx dx
W i

m—— —_— ey
e T
Pero se tiene también
. d(¥mv®)___ dv__ d(mv)
SR gy /Bl T
por tanto
d(mv):i\’ dmov) ¥V d(mv) Z
az . » Y. B dg:” b
Las ecuaciones de movimiento se harin, pues
[ dx]  d(mv)
d -mvag] a8 P ds
o d
3) d mvd—z] = (;Zv)ds
| o8 d(mv)
d Lmuds] G ds

Comparando estas ecuaciones con (1) resulta
que la trayectoria del mévil es la curva a lo largo
de la cual la integral ;

(8)
= | mv,ds
(A)

es minima.

Existe, pues, una completa analogia entre las
trayectorias y las curvas funiculares.

Una trayectoria es una curva funicular, cuya
tensién en cada punto es la cantidad de movimien-
to de que estd animado el mévil en virtud de las
fuerzas externas que actlian sobre él, y la impul-
sién elemental de la fuerza exterior que actfia so-
bre el punto moévil representaria la fuerza que
solicitaria al elemento ds de trayectoria, conside-
rada como curva funicular.

Si en la curva funicular la tensién 7" ha de ser
constante, el minimo de la integral

~(B)
= / Tds
(A

conduce a la minima longitud, esto es, a la linea
recta. Si en el movimiento se ha de conservar
constante la cantidad de movimiento, la trayecto-
ria sera rectilinea.

Si llamamos w la seccién del hilo en la curva
funicular y 7 la tensién por unidad de area, la
diferencial T'ds se convierte en Twds y llaman-
do du—wds el volumen elemental de / hilo,
la integral se hara

~(B)

I—=1T dn

(A)

Suponiendo constante la tensién 7', por uni-
dad de area, el minimo de esta integral conduce
al minimo volumen de hilo funicular.

Si llamamos 4z un intervalo infinitesimal de
tiempo, se tendri, en el movimiento del punto,
ds=vdt. La diferencial mvds se hard my'dt y la
integral sera

*(B)

o / mo?dt.
78

Suponiendo constante la fuerza viva my?
del mévil, el minimo de la integral conduce al
minimo tiempo gastado en recorrer el espacio
(4B).

Las curvas funiculares se convierten en lineas
poligonales cuando la fuerza que solicita al hilo
no actiia de manera continua en todos los puntos
de éste, sino que estd concentrada en ciertos pun-
tos. En estos casos no seria correcto aplicar el mi-
nimo de la integral indicada. Sin embargo, a pe-
sar de la discontinuidad de las fuerzas en los po-
ligonos funiculares, se verifica el minimo traba-
jo de tensién a lo largo del hilo. En efecto, su-
pongamos una polea mévil sostenida por un ca-
ble. Dicha polea describe una elipse en el plano
vertical, y el punto de equilibrio es el punto mas
bajo de la curva. Al dar un desalojamiento cual-
quiera a la polea, el peso asciende y este trabajo
se efectlia a expensas de las tensiones.

Asi como las curvas funiculares se convierten
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en lineas poligonales cuando la fuerza que soli-
cita al hilo no obra de una manera continua en to-
dos los puntos de éste, sino que se halla concen-
trada en ciertos puntos, asi mismo las trayectorias
de los méviles se convierten en lineas poligona-
les cuando el mévil no sufre de una manera con-
tinua la accion de una fuerza sino en determina-
dos puntos del espacio.

En cada medio homogéneo la luz conserva su
energia cinética, y, por tanto, la energia potencial
sera constante en el espacio ocupado por ese me-
dio homogéneo; lo cual no implica que dicha
energia sea la misma en otro medio diafano dis-
tinto. Para que se comprenda lo que queremos ex-
presar, supondremos, por ejemplo, que la natu-
raleza de la luz sea electromagnética. En esta
hipétesis la energia electrostatica podria ser la
energia potencial, y la electrodinamica, la ciné-
tica. Ahora bien, el potencial electrostatico del
aire puede ser distinto del de el agua, y al pasar
la luz de un medio al otro, su energia potencial
cambiaria bruscamente de valor sin que por ello
dejase de haber conservacién de energia total,
pues el cambio en la potencial seria compensado
por otro cambio inverso en la cinética. Asi, aun
en caso de discontinuidad en la impulsién de la
fuerza, puede verificarse la minima accién como
en los poligonos funiculares el minimo trabajo de
tension.

La superficie de separacién de dos medios es
una superficie de nivel en lo que respecta al cam-
po de fuerza, al cual se refiere la energia lumi-
nosa. En efecto, la luz cambia de direccién al
atravesar esta superficie, lo que pone de mani-
fiesto la accién de una fuerza sobre la propaga-
cién de la luz, la cual se manifiesta también en el
cambio de velocidad. Ahora bien, la luz no cam-
bia de direccién pero si cambia de velocidad cuan-
do se propaga normalmente, luego la fuerza ac-
tha normalmente a la superficie. Asi, pues, las li-
neas de fuerza son normales a la superficie de
separacién de dos medios diafanos de diferente
~ refrangibilidad.

Sean (m) y (M) dos medios diafanos separa-
dos por una superficie (§). Como nuestro propé-
sito no es el de hacer una teoria de la luz, no tene-
mos motivo para ocuparnos en dilucidar qué mag-
nitud es la que representa en las teorias electro-
magnética o elastica aquello que es la masa me-
canica que sirve a cada instante de vehiculo a la
energia luminosa. Consideremos una cierta can-
tidad de luz, para hablar en términos que no se
comprometan con til o cuil hipétesis particular
sobre la naturaleza de ésta. Sabemos, por expe-
riencia, que es energia, y como tal, homogeniza-
ble en producto de masa por cuadrado de veloci-
dad. Ahora bien, como tratamos del transporte de
la luz, debemos considerar el factor masa meca-
nica de la energia luminosa y la velocidad de
transporte de dicha energia, sin que ello impli-

que el que no puedan considerarse en la teoria de
la luz otras cantidades distintas.

Al hablar de masa mecanica no queremos decir
masa material, sino el factor de la aceleracién en
el sentido de la mecanica abstracta, o aun el co-
ciente de la energia transportada por la mitad del
cuadro de la velocidad, con la cual se transporta.

Sea, pues, 7 la cantidad de masa mecénica que
transporta sucesivamente cierta cantidad de luz,
y v la velocidad del transporte en el primer me-
dio. Sean M y & las mismas cantidades en el se-
gundo medio, de manera que M es la transforma-
da de 2 al pasar la porcién de luz del primero al
segundo medio. El primer medio puede conside-
rarse como un volumen de nivel cuyo potencial
tiene cierto valor; el segundo medio es otro vo-
lumen de nivel a potencial distinto, y la superfi-
cie de separacion de los dos medios es una super-
ficie de nivel, es una superficie normal a las li-
neas de fuerza. Al pasar la luz de un medio al
otro, se conservard, pues, intacta la cantidad de
movimiento proyectada sobre el plano tangente
a la superficie. Llamando 7 el angulo de inciden-
cia del rayo luminoso y R el de refraccion, ten-
dremos:

mv sen I—Ma sen R.
Por tanto

sen/ __ Ma
senR~  mo

Como lo veremos mis adelante, la minima ac-

b A Ma
cién impone la constancia de la relacién ——

|y esto mismo es lo que confirma la experiencia.

El indice de refraccion es, pues, el cociente in-
verso de las cantidades de movimiento de la luz
en los dos medios.

Si el medio (M) es el mas refringente, tendre-
mos, llamando # el indice de refraccién de (M)
con relacién a (m)

Ma_

mv‘_n n>1.

Las cantidades de movimiento Ma y v son,
pues, distintas y debe actuar una impulsién P so-
bre la luz al atravesar la superficie que separa los
dos medios Llamando P esta impulsién, tendre-
mos

Ma—mvo=P
i ¢ il
o bien, puesto que T n
P __a(n—1)
M

La experiencia prueba que @ y # son constantes,
luego la impulsién por unidad de masa debe ser
constante.

Sea A el punto del cual parte el rayo luminoso
(figura 5) y H el lugar en donde encuentra a la
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Frgure 6
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superficie ss' de separacion de los dos medios.
En H la luz encuentra otro medio en el cual se
propaga con la velocidad constante 4. Sean w y
W las cantidades de movimiento de cierta porcién
de luz en el primero y en el segundo medio, res-
pectivamente, de manera que W es la transforma-
da de w al pasar al segundo medio.

Llamando s los trayectos recorridos en el pri-
mer medio y s' en el segundo: S=AH y S
=BH; la accién empleada por la porcién de luz
desde el punto de partida 4 hasta el de llegada B,
sera,

*(B)

= | (wds+ Wds")—wS+ WS'
(A)

pues w y W conservan valores constantes en AH

y HB.

Vimos que i, geh

q w my senR
esta relacién: tendremos
[=w(S+nS").

Llamemos x—=A H y e=A,B. [=AHN y

R=BHN', tendremos

dl—w(sen [ dx—n sen Rdx+S'dn).

Llamemos n

o bien
d[:[sen [—n sen R+S' in]dx
dx

y como
©W/—o y ademas: sen/—n sen R se debera
tener que
on
d—x—-O

es decir, que la relacion s debe ser in-
w

dependiente de x y, por tanto, independien-

te de la incidencia del rayo luminoso, lo cual se

acuerda bien con el indice de refraccién.

El principio de la menor accién se verifica,
pues, en la transmisién de la luz, lo cual demues-
tra que hay conservacién de energfa. Si hubiese

conservacion de fuerza viva de transporte, se ten-
dria  %Ma*=%muv®

0 sea MaP>—muv?

es decir:
Wa—wv

de donde n=— =2

w0

y se vuelve al valor conocido del indice de refrac-
cién. Este valor del indice de refraccion se expli-
ca muy bien en la teoria ondulatoria de la luz,
segln el concepto de Huygens. Corresponde al
caso de ortogonalidad de la onda con la velocidad
de propagacién y a la conservacién de la fuerza
viva de transmision.

Pero estas no son las circunstancias en el caso
de refracciéon cuando hay movimiento relativo
de los dos medios, en el cual, habiendo conserva-
cién de energia total, no hay conservaciéon de la
fuerza viva de transmision.

En la luz debemos distinguir dos energias, a
saber: la energia correspondiente al transporte de
la luz o fuerza viva y la energia transversal. En
el ejemplo que pusimos respecto de las bolas de
billar, las esferas se deforman transversalmente
en la compresién debida a la fuerza viva transmi-
tida y, reciprocamente, la energia de deformaciéon
se transforma en fuerza viva. Estas energias des-
empefian el papel de cinética y potencial, que se
transforman mutua y sucesivamente. En la teoria
elastica de la luz, la energia potencial seria debi-
da a la deformacién de las moléculas y la cinéti-
ca al semiproducto de la densidad del medio por
el cuadrado de la velocidad. En la teoria electro-
magnética, la energia potencial seria la energia
eléctrica y la cinética la electrodinamica.

Estas energias son iguales, puesto que la trans-
misién se efectia por cambios sucesivos de la una
en la otra, y reciprocamente.

En el caso de movimiento relativo de uno
de los medios con relacién al otro, como sucede
con la atmésfera de la tierra en su movimiento
al rededor del sol, la energia cinética de la luz
cambia de valor, segn el angulo de su propaga-
cién con el de la velocidad de la tierra.

Si llamamos m la masa mecdanica y v, la
velocidad en el espacio, la energia cinética pro-
pia es

E.—xmyp.*
e igual valor tendra la energia transversal, asi:
To=3%mup?

Pero con relacién a la atmésfera de la tierra, la
energia cinética no es E, sino E,. Asi:

E=smv?

en donde v representa la velocidad relativa. En
cuanto a la energia transversal, ella conserva un
valor constante, pues son circulaciones o vibracio-
nes cuyas velocidades afectan en cada periodo di-
recciones iguales y .opuestas, de lo cual resulta
que la energia transversal, por efecto del movi-
miento relativo, solamente crece en la fuerza vi-
va de la luz procedente de la velocidad # de la
tierra; asi:

T\ =T +vmuP=—%mp*+%mu*—=x%m(v,*+u?)

Wy v



esto es:
uz
T1:%m002[1 + —2]
Do

en donde #, velocidad de la tierra, es sensible-
mente constante. Por otra parte, el valor de  es
cerea'de 107 asl =10 ¢ pode-
mos prescindir de ese pequefio término, con el
Gnico objeto de simplificar las expresiones, sin al-
terar por ello en nada el rigor de los resultados.
Pondremos, pues
y Foealy ffome 5
Al contrario, si £, representa la fuerza viva
de transporte, y £, la relativa, se tendra
E,—%mv?
y Ei=¥mv® =%m(v,*—20,u cos B+u?)
la cual contiene a # en primer orden afectada de
un coeficiente (cos ) variable con la direcciéon
del movimiento de la tierra.

Llamemos M la masa, y  la velocidad de trans-
porte de la misma porcién de luz después de re-
fractada en el segundo medio. La velocidad 2 es
una constante en el aire, pues segin Maxwell, es
a = ki en donde k& y k' son las constan-
tes de las acciones eléctricas y magnéticas, las cua-
les dependen de las condiciones fisicas del me-
dio; podran ellas variar y varian de una capa a
otra de la atmdsfera, pero son constantes para
cada capa. Esto lo comprueba, ademas, el experi-
mento de Michelson.

En la transmisién de la luz dentro de la atmés-
fera las dos energias seran iguales, asi:

E=sMa> y T—xMa>
La conservacién de la energia impone, pues, la
igualdad
E+T.—F+T
o bien
¥mo*+¥mo,>—=Ma?.

Pero mv® es diferente de mv,%; pues v es

la velocidad de la luz con relacion a la tierra

y v, con relacion al éter. Llamando 7 la dife-
encia, tendremos

mv*—=mo2+7

en donde el valor de 7  es muy pequefio, y
puede ser positivo unas veces y negativo otras,
segln el angulo de la velocidad de la luz y de la
velocidad de la tierra. Asi, como

IMa*—=muv*+mv?
se tendra

2Ma*—=2mv 2+
o bien

"
Ma*=mvo® + %n:muf[] e 002]

Y como v es muy pequefio, se tendrd
%
3 n 0 81 n
[ +/ﬂwf] [“Lmvr,2

Ma2=mv°2V1 -

y por tanto

n
mo.?

esto es:
Ma*=Vmv 2 Vo +v
0 sea
Ma2=w mo® = mov,
Se tendrd, pues
Ma _ o,

e A = constante.’
mo a

Ahora bien, la cantidad de movimiento de la
luz proyectada sobre el plano tangente a la su-
perficie de separacién de los dos medios es .
Esto es, es la que proviene de la energia cinética
relativa E, , pues la energia transversal daria
una cantidad de movimiento proyectada nula,
por estar constituida por movimientos vibratorios
en todos sentidos Asi pues,

w=mv y W=Ma
por tanto,

Ma o5 o el g

mo a w

Por consiguiente, el indice de refraccion

- isen
sen R

en donde  representa la incidencia relativa de

la luz, de conformidad con la teoria de la Abe-
rracién, es constante e igual a

U, v

S oxnoa =

Los astrénomos al usar la féormula de la refrac-

cién, en el supuesto de indice dependiente sélo de

las condiciones fisicas de la atmosfera, han pro-

cedido correctamente y ninguna modificacién de-

be hacerse a la teoria de la Aberracién de la luz.

Respecto del concepto de Huygens, debemos
hacer alguna observacién. Segln este concepto,
la onda puede indiferentemente ser considerada
como que parte del centro Gnico en donde ha si-
do excitada, o como proveniente de la superposi-
cién de las ondas que parten simultineamente de
todos los puntos del lugar del estremecimiento
en una época anterior. Este concepto ha sido su-
gerido por lo que acontece con las ondas en el
agua; pero si en ésta se establece una pantalla
con una ventanilla, la onda no sigue fragmenta-
da en el tamafio de la ventanilla, sino que alli
nace otra onda con su centro en la abertura. Al
contrario, en la luz, una ventanilla estrecha deja
pasar un haz del tamafio mismo de la ventani-
lla, fenémeno del cual ha surgido la nocién de
rayo luminoso. Este hecho no se puede ;xpllcar
por el concepto de Huygens. La onda tiene su
nacimiento solamente en el cuerpo luminoso y
esté constituida por los puntos del espacio en don-
de corresponde la misma faz vibratoria, y ‘nada
de extrafio habria en el hecho de que en ciertos
casos, como lo hicimos notar atrds, pueda dejar
de ser normal a la propagacién.
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