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RESUME

La vitesse de la lumigre dans un champ gravitationel. — 1l s'agit de trouver la diflé-
rence de vitesse de deux rayons lumineuses qu’ont parcouru chemins optiquement différentcs,
dans le méme point d’un champ de gravitation, et on deduit pour cette dilférence des formules
si la direction de propagation est radial. Comme cette différence est trés petite, elle ne peu pas
étre observée expérimentalment mais, nous croyons cependant, qu’il est une trés intéresante

conséquence de la théorie de la gravitation d’Einstein.



LA VELOCIDAD DE LA LUZ EN UN CAMPO GRAVITACIONAL

Es bien conocido que, segin la tcoria de la gravilacion de Einstein, la

velocidad de la luz es funcion del campo gravitacio-
nal; pero el problema que nos proponemos ahora es
el averiguar de si en un mismo punto de un campo
aravitacional dado, pueden dos rayos luminosos,
procedentes de una misma fuente, tener velocidades
distintas si han recorrido caminos Opticamente di-
ferentes, es decir, con distinto indice de refraccion.

Trataremos el problema refiriéndonos al canipo
gravitacional de una particula aislada, y supon-
dremos al rayo luminoso moviéndose en direccion
radial. Nuestro problema, en concreto, consistird,
pues, en calcular la diferencia de velocidad de dos
rayos luminosos que partiendo de A (fig. 1) Hegan
a B, habiendo atravesado medios Opticamenle dis-
tintos. Supondremos que uno de los rayos lumi-
nosos se propaga en el vacio y el otro en un medio
cuyo indice de refraccion es n, y deberemos, pues,
calcular las geodésicas de ambos. Como hemos
supuesto que la propagacion de las ondas lumino-
sas es radial, la formula de Schwarzschild, quc
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Figura 1

cxpresa el elemento ds*, se reduce en coordenadas polares por ser 6 y ¢

constantes a la expresion :

I N
ds* = ——dr - 7d
stendo
. akm A
hN=1———7—=1— —
cr I
SERIE MATEMATICO-FISICA, — T. IV

(1)

(1)

32



458 CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

siendo A la conslante de gravilacion newloniana, m la masa de la parti-
cula y ¢ la velocidad de la luz en ausencia del campo gravitacional.
" Si en las ecuaciones conocidas de la geodésica,

d*x;, dr, dx,
“ds* +2 % & ds 0 (2)

t, tomando k = 3 resulta :

de 1 didrdt

hacemos &, =ry x, =

PR (3)
de la cual se obtiene :
‘ dt B
L= (4)

siendo B una constante de integracion. Llevando este valor a la (1) re-
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El valor de la constante B se calculara de acuerdo a las condiciones ini-
ciales, pues, si para un valor r, de res la velocidad igual a V, se tendra -

sulta :
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de donde podra sacarse el valor de B. En esta ultima ecuacion es
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Derivando la (5) respecto del tiempo y llamando a la velocidad F’I =V,

resulta para la accleracion :
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donde — corresponde a la aceleracion dada por la ley de Newton.
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Esta formula segin la cual, como se ve, la aceleracion depende de la
velocidad, y cuya deduccion es tan inmediata, nos indujo a plantearnos
el problema motivo de la presente nota.

Se ve por la (7) que segtn sea :
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habra repulsion o atraccion respectivamente. La (5) es la ecuacion de las
scodésicas de la superficie espacio-tiempo de dos dimensiones de cuya
representacion, en un espacio euclideano de tres, nos hemos ocupado en
un trabajo anterior ('), y con el auxilio de dicha representacion se com-
prende inmediatamente que la aceleracion debe depender de la velocidad.
Tratemos ahora el problema propuesto. Sea en A: ), =n (r=r,), y en
B: x=7%, (r=r,), llamemos ¢, a la velocidad delaluz en A y ¢, la velo-
cidad de la onda luminosa en B para el rayo que se propaga en el vacio
y, segun (5) y (6), se tendra :

- Ay Co*
ci=1 [1—);<1——)\7)] (9)

Llamando ahora ¢’ ala velocidad de laluz al penetrar en el medio cuyo
indice de refraccion es n, tendremos :

1_('0

=
n

y s ¢” esla velocidad antes de salir al segundo medio se tendra analoga-

mente :
A Co? N
== =) "

y la velocidad c, al salir del medio serd ¢, = nc”, por lo que:

c,’—c,“:—-)\,‘(n’—l)[l—b} (II)
Ao
o lo que es lo mismo
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Llamando d a r,—r,, y tomando simplemente ¢, -}- ¢, = 2¢, como
. A ., )
segun (7) — A corresponde al valor de la aceleracion para velocidad
2,:2 L3
nula; sillamamos g a ese valor obtenemos finalmente, suponiendo que

r, no difiera mucho de r,, la expresion :

cﬂ—q:g(n’—l)d. (13)

(*) E. Loeoer Parumso, Forma de la superficie espacio tiempo de dos dimensiones, de un campo
gravitacional proveniente de una masa puntiforme. Estas Contribuciones, 4, pigina 81, 1926; Physi-
kalische Zeitschrift, 27, pagina 645, 1926.
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Esta diferencia de velocidad de dos rayos luminosos provenientes de
una misma fuente y en un mismo punto del campo, resulta tan pequeiia
que se hace inobservable experimentalmente; pero, en cualquier forma,
creemos interesante hacer destacar este resultado de la teoria. Observare-
mos todavia, el hecho curioso, que si ambos rayos se dirigen alejandose
del campo gravitacional y recorriendo cierto trayecto en medios Optica-
meate distintos, podrian tener diferente velocidad adn en el infinito, es
decir, en ausencia de todo campo de gravitacion.

Debemos agregar aun, que las formulas precedentes se han deducido
suponiendo que las geodésicas de un rayo luminoso que sc propaga den-
tro de un medio cualquiera, son las mismas que las de una particula que
sc moviera libremente con la velocidad que tiene la luz en ese medio.

EnriQue Loeper Pavruwmso.

(Entregado a la Comisién de publicaciones el 18 de
junio de 1ya8; impreso en octubre de 1918.)





