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so total de unos 16™ 268, 5 (1) Pues_ bien, las
distancias T ], T” ]” exceden de la distancia
T’ J’ la misma cantidad, que es precisamente
el didmetro de la érbita terrestre. La luz nece-
sita pues 16 minutos 26 segundos para recorrer
la longitud de este didmetro, ¢ 8 minutos 13
segundos (493s,243) para recorrer su mitad,
que es la distancia del Sol 4 la Tierra.

Esto sentado, si se divide el nimero que
marca la distancia media de la Tierra al Sol
por 493,243, se tendrd la velocidad de la luz,
es decir, el nimero de kildmetros que atraviesa

en un segundo de tiempo medio: V = r; :

En tiempo de Reemer no se habia podido
ain calcular la distancia del Sol sino con me-
diana aproximacion; hemos visto ademds que
tampoco se conocla con exactitud el nimero ¢,
de suerte que se valuaba harto rudimentaria-
mente la velocidad real de la luz. Los trabajos
de Delambre han dado 4 conocer £ con cierta
precision de la cual no ha sido posible pasar;
en cuanto 4 la distancia 6 4 la paralaje del Sol,
los pasos de Vénus de 1761 y 1769 permitieron
calcularla con una aproximacion mucho mayor
que las evaluaciones anteriores. Mds adelante
indicaremos los diferentes valores que resulta-
rian, para la velocidad de la luz determinada
con arreglo d este primer método, de la adop-
cion de tal 6 cual valor de la paralaje solar.

Lo que conviene retener del descubrimiento

de Reemer es que ha patentizado la propaga- |

cion sucesiva de la luz en los espacios interpla-
netarios, y por vez primera ha hecho posible
la determinacion numérica de la velocidad con
que tiene efecto esta propagacion. Pero dicho
descubrimiento contiene varias causas de incer-
tidumbre, una de las cuales consiste en Ia
dificultad con que tropiezan los observadores
para anotar con precision el momento de la
desaparicion del satélite. Esta desaparicion
1o es instantdnea, porque se trata de un cuerpo
de dimensiones finitas, de un disco luminoso
que penetra poco d poco en el cono de sombra,
y segun la potencia de los anteojos con que se

(1) Roemer obtuvo por resultado 11 minutos como tiempo que la
luz invierte en recorrer el didmetro de la drbita terrestre; otros sabios
dedujeron cifras mis altas: Duhamel 15", Horrebow 14™ 78, Cassini
I4™ 108, Newton 7= 3cs, y por tltimo Delambre, segun hemos di-
che, 8= 135 6 mas exactamente, 495,243,

observe el fendmeno, asi parecera mas 6 ménos
retrasada la completa desaparicion del punto
luminoso; observacion que, si bien en sentido

inverso, cabe hacer con respecto 4 las emersio-
| nes de los satélites. Otra causa de incertidum-
bre, y la mds importante por cierto, es la que
procede del valor que se adopte para la parala-
je solar.

II

LA ABERRACION,—VELOCIDAD DE LA LUZ COMPARA-
DA CON LA DE LA TIERRA

En 1675, Reemer vié que la luz necesitaba
| clerto espacio de tiempo para llegar 4 mayor
0 menor distancia y calculaba aproximadamen-
te, sino la velocidad absoluta de esta trasmision,
por lo ménos la que emplea un rayo luminoso
para recorrer de punta 4 punta el didmetro de
la drbita terrestre. A los cincuenta afios de este
memorable descubrimiento, esto es, en L72K;
el astrénomo inglés Bradley hall6 en un fenéme-
no celeste mucho mds general que los eclipses Ia
confirmacion de los resultados obtenidos por
Reemer. La aberracion es en efecto una conse-
cuencia inmediata de la velocidad de la luz
combinada con la de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol.

Asi como Reemer, al emprender el estudio de
| los satélites de Juipiter, no pensaba en el proble-
ma de la trasmision de la luz, tampoco Bradley,
al dedicarse 4 medir las insignificantes desvia-
ciones de algunas estrellas zenitales, tenia en
mientes la importante consecuencia que dedujo
de sus observaciones. Proponiase averiguar si
estas estrellas tenian una paralaje sensible, es
decir, si por la sola circunstancia de la traslacion
anual de la Tierra, sufren el cambio de posicion

aparente que indica la geometria y que de-
 pende inmediatamente del movimiento de la
| Tierra y de la distancia de la estrella 4 nues.

| tro sistema. Aprovechando Bradley la instala-

cion reciente, hecha por Molyneux en el obser-
vatorio de Kew, de un excelente instrumento
construido por Graham con este objeto especial,
observé la estrella gumzma de la constelacion del
| Dragon durante el mes de diciembre de 1725,
y muy en breve reconoci que esta estrella te-
nia un movimiento hdcia el Sur, movimiento
cuya explicacion no podia atribuir 4 los errores
| delos instrumentos ni 4 la incertidumbre de las
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observaciones. Ademds, este movimiento era
precisamente en sentido contrario al que habria
debido dar la paralaje, y que continué hasta
marzo, en cuyo mes llegd 4 20, cantidad que
representaba la distancia 4 que la estrella se
habia alejado del polo durante aquellos tres me-

ses. El astro prosiguié enténces su marcha |
hdcia el Norte, y en junio volvié 4 hallarse en

el punto de partida de diciembre. En setiembre
estaba2c’mds al Norte, luégo volvidal Sur para
recobrar por segunda vez en diciembre su posi-
cion primitiva. Bradley no pudo explicarse estas
oscilaciones, ni apelando 4 la hipétesis de una
nutacion del eje de la Tierra, ni 4 la refraccion
atmosférica. Por dltimo, ocurridsele la idea de
ver si dichos fendmenos tendrian por causa la
velocidad con que los rayos de luz llegan hasta
el observador, que 4 su vez va trasportado en
el espacio por el globo en que estd situado con
velocidad mucho menor por cierto que la de los
rayos luminosos. Tal es en efecto la verdadera
razon del fenémeno descubierto por Bradley,
fenémeno que muy luégo conocié ser comun 4
todas las estrellas y al que el ilustre astrénomo
inglés di6 el nombre de aberracion.

Sea BT la posicion del eje del anteojo
en el momento en que el observador contem-
pla el astro. Este eje indica la direccion apa-
rente de los rayos luminosos, de suerte que 4
la estrella se la ve en ¢ en la béveda celeste,
Miéntras el rayo luminoso ha recorrido la lon.
gitud BT, la Tierra se ha trasladado 4 su vez
de B 4 C, y con ella el anteojo lo propio que
el observador. La verdadera marcha seguida
por el rayo es la linea TC, que desde enténces
representa en realidad la direccion de los rayos
emanados de la estrella. La posicion efectiva
de ésta en la béveda celeste es por consiguiente
E; alli se veria la estrella si Ia Tierra estuviese
inmévil. En una palabra, la direccion aparente
no es otra cosa sino la de la resultante de los
dos movimientos de la luz por una parte, y de
la Tierra por otra; es la diagonal del paralel¢-
gramo formado por dos lineas proporcionales
4 las dos velocidades y trazadas en las direccio-
nes de los dos movimientos. Asf pues, las ve-
locidades simultdneas de la luz y de la Tierra
deben causar y causan en efecto ung desviacion
en la direccion de los rayos luminosos emanados

de un punto que no participa del movimiento de
Tomo 1I X

nuestro globo. Esta desviacion, 4 sea el angulo
ETe, es la que constituye la aberracion, hecha
evidente por Bradley al observar las estrellas ze-
nitales. La velocidad de la luz es constante; la
de la Tierra varfa en muy reducidos limites.
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£z, 18 — Fendmeno de la
aberracion. Composicion de
las velocidades de la Luz y
de la Tierra

Fig. r9.— Aberracion anna
Loslados BCyCT deltridngulonocambian, pero
no sucede lo propio con el dngulo que forman
entre si, 4 no ser que se considere una estrella
situada en el polo de la ecliptica ¢ 4 corta dis-
tancia de él. En ¢ (fig. 19) se ver4 otra estrella
semejante E cuando la Tierra estd en T de su
orbita, y en ¢, ¢”, ¢, cuando ocupa sucesiva-
mentelas posiciones T, T”, T"”. Enunapalabra
la estrella estd siempre mds adelante de su po-
sicion real del dngulo de aberracion, de suerte
que en un afio parece trazar un circulo paralelo
4 la orbita terrestre, con la particularidad de
que siempre parece 9o° adelantada 4 la Tierra,
El dngulo de aberracion maximum es algo
mayor de 20°. Las dltimas mediciones, hechas
por Otto Struve, dan 20%,445, de suerte que el
didmetro del circulo es de 40",89. En cuanto 4
las estrellas situadas fuera delpolo dela ecliptica,
resulta que describen anualmente elipses cuyo
eje mayor, paralelo 4 la ecliptica, tiene tambien
407,89, y el menor disminuye con la latitud
de la estrella. Estas elipses se reducen en el
plano de la ecliptica 4 lineas rectas, y cuando
la Tierra estd en uno 4 otro extremo del
didmetro que va 4 parar4 la estrella, el dngulo
de aberracion es nulo, lo cual se comprende,
porque entonces la direccion del movimiento
de la Tierra es precisamente opuesta 4 la de los
rayos luminosos, ¢ bien coincide con ella,

4
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Para que se comprenda bien el fenémeno de
la aberracion de la luz y su causa, vamos 4
demostrar la analogfa que hay entre ély los
hechos que pueden observarse facilmente en
la superficie de la Tierra.

Consideremos un barco que navegue en la
direccion AB con determinada velocidad. Una
baterfa situada en la costa le dispara un ba-
lazo que va 4 dar en su casco en el punto a
y prosigue su marcha sin que el primer choque
le haya hecho cambiar su direccion ab. Si el

barco estuviese inmévil, la bala atravesaria el |

costado opuesto por el punto 4, y la linea aé
que reuniria los dos agujeros abiertos por el
proyectil marcaria precisamente la direccion
del tiro yla dela boca de fuego; pero miéntras
la bala recorre la linea 6, 6 atraviesa el buque,
este ha avanzado de AB4 A Bi; en la hipote-
sis de la inmovilidad del barco, el punto que
hubiera sido atravesado por la bala ha avanzado
4 0y esta abre el costado por un punto que dista
del primero 66'. En lugar de la direccion éa
que es la verdadera, el observador situado
en el buque juzgard de la direccion del tiro por
la linea éa y le parecera que la bala procede
del punto ¢. La desviacion aba tiene por causa
la combinacion de las velocidades del proyectil
y del barco: es un efecto de la aberracion. Si la
bala hubiese llegado por la proa 6 por la popa
de la embarcacion, en la direccion misma de su
marcha, la desviacion seria nula 4 no dudarlo.

Desde un tren en marcha podemos observar
un fendémeno parecido cuando examinamos las
gotas de lluvia. Supongamos, para mayor sen-
cillez, que la lluvia cae verticalmente: si el
wagon esta parado, el viajero verd cémo caen
las gotas en una direccion paralela 4 la de los
bordes de la ventanilla, como asi es en efecto.
Mas tan luégo como el tren echa 4 andar, la
apariencia cambia; parece que la lluvia cae obli-
cuamente, como si la empujase un viento pro-
cedente del punto del horizonte hdcia el cual
marcha el tren, y la oblicuidad de las gotas serd
tanto mayor cuanto mas de prisa corra el tren,
Facilmente se comprende que una gota a que
habria caido siguiendo la linea a4, paralela al
lado de la portezuela, caiga en efecto en el
espacio siguiendo dicha linea, pero al llegar 4

la parte inferior de su carrera, el wagony la |

portezuela han avanzado de A 4 By la gota

cae en el puntod de esta dltima, de suerte
que al viajero le ha parecido que seguia la
linea a'é.

Un transeunte que estuviese parado resguar-
ddndose con su paraguas de la lluvia que cae
verticalmente, no recibiria una sola gota; pero
si anda algo de prisa en cualquier direccion,

Fig, 2z0.—Desviacion aparente de un proyectil que tocaa un buque en
marcha

se mojard y creerd recibir la lluvia oblicuamente,
en sentido opuesto al de la direccion que sigue.
Si se supone que recorre asi toda una circunfe-
rencia de circulo, la lluvia le azotard el rostro
como si cayera sucesivamente de todos los
puntos del horizonte. Este es un fendémeno
andlogo portodos conceptos al dela aberracion
dela luz, y cuyos maximums y minimums varia-
rian del propio modo si se supusiera que la lluvia,
en lugar de caer verticalmente, tomaba en
realidad todas las direcciones posibles de obli-
cuidad al horizonte. La Tierra recibe en todo
tiempo y en todas direcciones rayos de luz
emanados de todos los puntos de la béveda
celeste: es una lluvia continua de moléculas, 6
st se prefiere, de ondas luminosas.

La aberracion es un fendmeno comun &
todos los astros, lo mismo al sol que 4 las
estrellas y planetas. Asi pues, para conocer la
posicion verdadera de estos cuerpos deben
tener en cuenta los astrénomos, entre otras
correcciones, las alteraciones que resultan para
las coordenadas 4 las cuales suelen referir dichas
posiciones, ascensiones rectas y declinaciones,
longitudes y latitudes.

Puesto que la aberracion depende 4 la vez
de la velocidad de la luz y de la del observador,
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es decir, del globo en que éste se halla, resulta |
de aqui que ademds de la aberracion relativa
al movimiento de traslacion de la Tierra, hay
tambien una desviacion andloga debida al mo-
vimiento de rotacion. Pero este movimiento es
mucho ménos rdpido que el primero, puesto que |
en el ecuador, en que su velocidad llega al |

Fig. 21,— Fendmeno analogo 4 la aberracion

maximum, no excede ni siquiera llega 4 500
metros por segundo, esto es, apénas equivale 4
la 650,000.2 parte de la velocidad de la luz.
Por tltimo, hay otra causa que debe interve-
nir forzosamente en el fenémeno de la aberra-
cion para modificar su valor, y que no parece
espreciable. Al discutir los astrénomos el con-
junto de los movimientos propios de las estre-
llas, han reconocido que el sistema solar entero
avanza por el espacio, y que el Sol, arrastrando
consigo los planetas, sus satélites y los cometas
del sistema, tiene un movimiento de progresion
hécia un punto del cielo situado en la constela-

cion de Hércules. Siendo asf, la Tierra debe |

tener, ademds de la velocidad de sus dos movi-
mientos de rotacion y de traslacion, otro de
avance paralelo al de todo el sistema (1). Por
consiguiente seaveriguara cudl es el movimien-
to absoluto de un observador situado en su
superficie buscando la resultante de estos tres

(1) Segun las investigaciones de M, Struve, la velocidad de tras-
lacion del sistema solar en direccion de la constelacion de Hércules es
igual 4 unos 7,6 kilometros por segundo. Es la cuarta parte de la velo-

cidad media de la Tierra alrededor del Sol, y por consiguiente la
40,600.* de la velocidad de la luz.
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movimientos. La aberracion de una estrella, tal
cual ha sido calculada teniendo en cuenta sola-
mente los dos primeros (6 mejor dicho tan sélo
el movimiento de traslacion, por hacerse poco
aprecio del de rotacion), debe variar en las
diferentes épocas del afio; las mdxima 6 minima
de estas variaciones dependerdn de la situacion
de las estrellas y de las direcciones relativas
del movimiento de la Tierra en su 6rbita y del
de traslacion del sistema solar. Falta saber si
la observacion confirma estas consideraciones
tedricas, cuya exactitud es evidente.

Hemos visto que el método empleado por
Reemer para medir la velocidad de la luz no la
da en su magnitud absoluta, sino que tan sélo

| permite calcular el tiempo que invierte una

onda luminosa en atravesar el radio de la
6rbita de la Tierra. Para deducir el camino
recorrido en un segundo, es preciso conocer
este radio y haber medido la distancia de la
Tierra al Sol, 6 si se quiere, conocer la parala-
je de este tltimo astro. En tiempo de Roemer
no se habia medido este elemento, por lo ménos
con alguna precision; lo ha sido despues, siquie-
ra subsistan algunas incertidumbres sobre las
ultimas cifras que lo representan. Pero lo que
sise ha podido calcular es la relacion de laveloci-
dad de la luz con la delaTierra, habiéndose visto
que laprimeraesigual 4 10,190 vecesla segunda.

La medida del dngulo de aberracion conduce
tambien facilmente al cdlculo de la misma
relacion, y adoptando las cifras deducidas por
Otto Struve, resulta que la velocidad de la luz
es igual 4 10,100 veces la de la Tierra.

En ciertas ocasiones se confunde con la
aberracion un fenémeno de desviacion distinto
de ella, por cuanto proviene, no del movimien-
to del observador, sino por el contrario, del del
astro observado y de su distancia, al paso que
la aberracion es independiente de la distancia
del astro del que emana la luz. Vedse cudles di-
cho fenémeno:

Consideremos un planeta. En el momento
en que el astrénomo lo ve en el foco de su
anteojo, nota una posicion aparente que debe
corregirse de la aberracion para conocer la
posicion verdadera, 6 con mds exactitud, para
tener la direccion verdadera del rayo luminoso
emanado de ¢él. Pero este rayo ha salido del




