ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

CAPITULO V

NOCION DEL MOVIMIENTO

§20.——EL MOVIMIENTO COMO CONJUNTO DE TIEMPO 7y ESPACIO

- {(E1 mqvimiento como Tnico signo del mundo — nuestro espacio y nuestro
. tilempo més viejo que nuestros movimientos — el espacio de la ma-
teria y de la Iuz — el principio de Galilei)

Tiempo y espacio se confunden en el movimiento, que es un
cambio de posicién en el tiempo. Sin el espacio no habria movi- '
miento (la velocidad seria mula) y sin el tiempo ne habria movi-
miento tampoco (la velocidad seria indefinidamente grande, lo
que es imposible, aunque se ha ecreido, sin decirlo expresamente,
que la gravedad obraba de este modo).

El movimiento presenta por eso ya en si an conjunto de espa-
cio y tiempo y para averiguar si lo real es este conjunto o sus
dos factores aislados, es de principal importancia recordar que
todo cuanto sabemos del mundo, lo hemos aprendido por movi-
mientos. Veremos més tarde que serd mejor definir estos movi-
mientos como cambios de energia, pero es indudable en si el hecho
de que nuestros sentidos son meramente afectados por movimien-
tos: palabras, sefias dpticas o tactiles son imposibles sin ellos; pa-
‘ra gustar u oler, son igualmente necesarios; el calor, la electrici-
dad y las varias radiaciones son movimientos y serian impercep-
tibles sin ellos. Nuestra realidad es lo de los movimientos; todo lo
demds lo conocemos solo Indircctamente. Por eso debia parveccr
una obligacion 1égica el dar realidad, en primer término, al movi-
miento, es deecir, al conjunto tempo-espacial.

Algo semejante sucedié en verdad. En la esfera 16gica, la me-
cénica, la doctrina del movimiento, parecia la base de toda la fi-
sica y se creyd por un tiempo que con ella se explicaria todo. Tal
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explicacién hubiera sido posible en un comienzo; si en realidad
fracasd, es debido a que el hombre no comprendié bien el movi-
miento. No vié en el movimiento, esto es, en el cambio de energia,
el verdadero elemento del mundo, sino que cometié el error original,
de dividir el fenémeno primordial del movimiento en dos compo-
nentes, en espacio y tiempo (v la energia en masa y fuerza lo que
trataremos en el cap. VIII). Estos componentes nos parecen la
vealidad misma y estdn tan arraigados, que nos resulta casi
imposible el abstraernos de ellos. Hoy en dia no podemos repre-
gentarnos lo que es un movimiento en si, como cosa elemental, real
y primitiva; forzosamente lo componeinos de sus dos partes, y
con ellas el mundo resulfa inexplicable.

;3 Por qué el hombre ha cometido tal contrasentido? -— ;Por
qué se ha creado imégenes de cuya realidad no tiene ninguna noti-
cia directa, y por qué ha descuidado lo que le era préximo y ver-
daderamente dado? Primeramente debe recordarse que el hombre
no ha creado nada, sino que quién ha creado es el animal, del cual
tiene sus nociones por herencia, y en segundo lugar esto se explica.
porque el llamado antropomorfismo es més viejo que el antropos.
Era ya para los animales una necesidad innata el ver en el mundo
algo semejante a lo que creian ser ellos mismos, es decir CULTPOS;.
cosag concretas; v un movimiento les parecié algo abstracto. Estas
dos palabras, abstracto y concreto, no tienen ningin sentido fisi--
co, significan solo que nuestra realidad sensorial tiene que ser pal-
pable. En virtud de esta inclinacién innata, €l hombre lo ha perso-
nificado todo; sus dioses eran personificaciones de las energias y
su espacio era una personificacién concreta del movimiento abs-
tracto. No podemos esperar que el animal fuera mas inteligente. Co-
mo el primitivo fiaba méas que en las energias, en sus dioses, consi-
deréndoles creadores del mundo y no creados por su fantasia econ-
cretdfila, como el moderno se fia més que en la ciencia, en su sen-
gacién espacial, y no puede ver por eso que tiempo y espacio no
sean mas ql{i}i‘g;iméjgene:s fantésticas de la realidad gdel movimiento,
—Tlo mismo la amiba era amibocéntriea y fidndose en sus sensacio-
nes més que en la ciencia (lo que para ella era aln naturall)
ha creado estas formas de nuestro conocimiento que desde entonces
quedaban indestructibles. Y para la awiba cra ademés una necesi-
dad; pues su espacio y su tiempo no eran los productos del movi-
miento, eran simplemente sensaciones de su vitalidad, que consis-
tia en nociones absolutamente subjetivas, sin ninguna relacién con
la realidad. (Ver § 11). Pero con estas primeras nociones que--
daban ya fijados tiempo y espacio como realidades absolutas de las:
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cnales los descendientes hasta nuestros dias no tenian ninguna
necesidad de liberarse, pues cuando més tarde los movimientos co-
menzaron a desempefiar su papel en la historia de los organismos,
parecieron forzosamente secundarios, tuvieron que conformarse al
tiempo y espacio ya existentes. El movimiento era lo nuevo, y lo
nuevo tiene siempre dificultad para imponerse‘ — en este caszo fue-
Ton mnecesarios unos cien millones de afios. Se comprende ahora
mejor por qué he hablado del espacio y del tiempo amibicos—ellos
no son explicables de otra manera que por un ser sin ojos y -ex-
tremidades, — son las nociones propias de un pedacito de substan-
cia mueosa organizada.

Esta nociéon amibica del espacio podfa durar tantos afios por-
gque la nocibn posterior del espacio era siempre restringida: no
provenia de la totalidad de los movimientos, sino exclusivamente
de los movimientos relativamente lentos de la materia ponderable.
Esta limitacién era el gran obstaculo para la formacién de un ver-
dadero concepto del espacio, porque ni animales ni hombres po-
dian conocer las otras propiedades que estuviesen eventualmente
acusadas por el movimiento rapidisimo de la luz.

Esto, naturalmente, no significa que el espacio tenga dos dife-
rentes clases de propiedades. Como en la naturaleza en general,
también en el espacio todo estd relacionado emntre si, y en cada
uno de sus fenémenos debe estar incluido virtualmente ya lo de-
més, pudiéndose solo poner en duda el hecho de que lleguemos a
disponer de aparatos bastante delicados para verlo todo en todo.
Hoy sabemos que no lo hemos visto todo, y sabemos también la
.causa: la laguna entre la velocidad de la luz y las otras velocida-
des es demasiado grande, y como la perceptibilidad de las propie-
dades depende de la wvelocidad, aquellas calidades del espacio que
se manifiestan tan evidentemente con la luz, dan con los movi-
mientos corporales diferencias tan minimas, gue nuestros érganos
— los naturales como los artificiales — deberian ser millones de
veees mas aguzados para poder observarlos! También para el futuro
hay escasa esperanza; atn por mucho tiempo tendrd que bastarse
con los experimentos electro-6pticos y en la materia con algunos
casos excepeionalmente favorables, como el de Mercurio.

Nou s »sabu bien por qué los cierpos wateriales (del poliillo
apenas visible hasta los astros mil veces més grandes que nuestro
s0l) nunca se mueven mas rapidamente, en relacion a la luz, que
una babosa en relacién a un tren. Cierto es que ni en el ciele ni
en la tierra se ha podido observar jamas una velocidad interme-
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dia. (*) El verdadero limite del movimiento material no estd de-
terminado, siendo sin duda las velocidades cosmicas, las mas gran-
des que existen, atin mal conocidas. Como término medio se ha ele-
gido la velocidad de la tierra, para la cual el cuociente, que se
ha acostumbrado a designar con f, tiene justamente el valor de um
diez milésimo.

velocidad material 30 km. p. seg. 1

velocidad de la luz 300 000 km. p. seg. 10 000

Kl “nuevo espacio de la luz’’, o mejor dicho, las nuevas pro-
piedades acusadas por ella, continuaban forzosamente inaccesibles
hasta que la luz misma las esclarecié. Por eso la teoria de la rela-
tividad, este ensayo de adaptar al ‘‘viejo espacio material”’ el
“‘nuevo 6ptico’” no era realizable antes de que se conociera coémo
se comportaba la luz con respecto al espacio. Lia determinacién de
su velocidad unos siglos antes era el primer paso; el método de
medir con ayuda de las franjas de interferencia, el segundo, que
se daba hace unos decenios. La nueva teoria no venia por contin-
gencia en nuestro tiempo, sino subordinada al desarrollo ordenado
del saber humano: imposible hace un siglo, es hoy dia una nece-
sidad. ,

Lo esencial era saber cémo se combinan los movimientos ma-
teriales eon los de la luz. Conociendo sélo las combinaciones en el
mundo corporal, se creia que con la luz debia suceder lo mismo.
Esto era un error; un error inevitable, sobre el cual se fundaba—
también inevitablemente — el erréneo concepto del espacio que in-
genuamente se creia absoluto.

Pero cuando se conocieron un poco mejor las leyes del movi-
miento (gracias a los trabajos de Galiler) se vi6 bien pronto que
con respecto a este absolutismo algo no estaba en orden. Se hubie-
se podido descubrir en este momenio la relatividad de nuestros
conceptos espaciales y temporales; pero ellos estaban tan bien

cimentados — inconscientemente por las amibas y conscientemen-

te por los filésofos — que nadie osaba tal atentado; por eso se bus-
caba una eseapatoria relativando los movimientos. Hs este el céle-
bre principio de la relatividad de las velocidades de Galilei. Va-
mos a ver en qué consiste.

(1) Si se hace abstraccién de los rayos canales de los cuales es afix
dudoso que consistan en moléculas materiales o en Atomos inmateriales. Las
més grandes velocidades césmicas que se han observado son las de los co-
metas en su perihelio. El cometa 1843 I tenia una velocidad de 560 km. por
segundo (%)
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§21.—EL PRINCIPIO CLASICO DE LA RELATIVIDAD Y SUS LiMITES

(Combingeién de movimientos — €l prineipio con respecto a las fuerzas —
la historia del principio — fuerzas centrifugas y resistencia de inercia
— el experimento de Newfon para probar el espacio absoluto — la
trinidad: Galilet, Newton, Einstein)

La experiencia y el cileulo nos dicen. que tirando con un fu-
sil moderno, la bala recorre un kilémetro por segundo en la direc-
cién del cafién. En la prictica basta tal suposicién, pues con ella
se mata efectivamente a lo que se apunta. Pero jes verdad que la
bala va con esta velocidad y en esta direccién por el espacio? {No
por cierto! Ella va asi con relacién a la tierra, pero la tierra
gira con la mitad de esa velocidad aproximadamente (en el ecua-
dor 465 metros p. seg.) alrededor de su eje, y gira con una veloci-
dad 30 veces méas grande (29,5 km. p. seg.) alrededor del sol,
con el cual en conjunto es arrastrada con una velocidad semejan-
te (unos 25 km. p. sez.) hacia la constelacién de Héreules. Y es-
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tas cuatro velocidades, — en la proporeién de 1:0,5:30:25 — es-
tan contenidas en el movimiento de la bala, que sigue por esu us
camino, cuya combinacién muestra la fig. 38 (las lineas negras
significan los caminos aislados de 1a bala (B), de la rotacién ecua-
torial (E), de la tierra (T) y. del sol (S), mientras las lineas
rojas muestran las respectivas combinaciones).

e



ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 120 —

Vista desde la tierra, la bala va hacia el Sur eon una veloci-
dad de 1000 metros (linea b); vista desde la luna, la rotacién te-
rrestre desvia la bala, y ella va un poco més rapido (1,109 km.)
al S.8.E. (linea bye); vista del sol se <debe afladir atn la tra-
yectoria de la tierra y resulta la linea b,et, 32 km. al E.S.E.
y vista de otra estrella, todo esto se combina con el movimien-~
to del sol: la bala al partir del cafién va en un angulo casi recto
al Este con una velocidad de 49 km. 'p. seg. (linea b,et.s,).
Bstos son los movimientos conocidos, Pero jquién sabe si la linea
en la direccién bset,s, es el verdadero camino? ;No se moverad
acaso por el espacio todo el sistema de la via léctea? Pues este es-
pacio inmévil es una hipbtesis, que no tiene por base real més que
nuestros conocimientos fortuitos de los movimientos ecésmicos
y que cambia con cada aumento de les mismos; es un residuo de
anteayer cuando la tierra era el verdadero firmamento, y cada
movimiento relativo a ella un movimiento absoluto.

Lo curioso es que la velocidad que proviene de la poélvora,
tan insignificante cineméticamente con respecto a las otras, es la
finica que tiene eficacia; pues los efectos mecénicos del movimiento
rapido por el espacio, no difieren en nada de los que resultarian
si la bala se hubiese movido con su propia velocidad en tierra fir-
me: bala y animal han andado sus cincuenta kilémetros casi pa-
ralelos antes de encontrarse en la muerte de la bestia. Tias compo-
nentes paralelas se anulan una a otra, y no provocando ninghn
efecto que pudiera revelarlas no existen, por asi decirlo. Asi como
dos corredores chocdndose en plena carrera paralela apenas lo
sienten, corriendo en direccién comtraria, con velocidad seme-
jante, se matarian al choear.

Unicamenie la diferencia de dos movimientos, o dicho con
otras palabras, su movimiento relativo produce efecto. Tal princi-
pio de la relatividad es general; nadie podrd jaméis distinguir si
se mueve en compafia de su ambiente o si todo se para, pues todas
las leyes fisicas son las mismas, y permanecen invariables por una
tramslacién uniforme.

Esto parece tan evidente, que sobra la dedueccién mateméatica,
aunque sin embargo es muy simple también: una fuerza es propor-
cional a la aceleracién, es decir al cambio del movimiento o a la
difereucia de dos velovidades. Y como tal diferencia queda igual
para tantas velocidades comunes como se adicionen (53 -+ 50 = 3
-+ 100 = — 47 + 150 = 103) las fuerzas, y con ellas toda la fi-
sicas, permanecen también invariables. La bala, el animal, el fusil ¥
toda la tierra se han movido ya antes del tiro con una velocidad de
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49 km. por el espacio y conservan la misma velocidad después, lo
Gnico que cambia, y que puede producir fuerzas y medirse, es el
tiro.

Esta ineficacia de los movimientos comunes nos da la certi-
dunmbre de poder construir una fisica perfecta y completa solo con
ayuda de movimientos relativos. Gracias a este principio cldsico
de la relatwidad podia ya Galilei hallar sobre la tierra en movi-
miento, las mismas leyes que Newton ha calculado para el espa-
€io en reposo.

Mas el prineipio no vale rigurosamente. Hay que afiadir, se-
gin la nueva teorfa de la relatividad, algunas correcciones, por-
qgue el movimiento comfn tiene cierta influencia que, pricticamen-
te nula en los movimientos materiales, es bastante grande aproxi-
méandose a la velocidad de la luz. Seglin el viejo principio, la
misma, fuerza que da a un cuerpo en reposo 1akvellocidad de un me-
tro por segundo, daria al cuerpo (ue se mueve ya con velocidad
cosmica (30 000 m. p. seg.) la velocidad de 30 001 m. p. seg;
mientras que en verdad, en el Gltimo caso la fuerza necesaria para
este efecto deberia ser (,000 000 000 15 mayor.

Més importante es otro defecto: el prinecipio valia solo para
una translacién uniforme! La historia de esta restriceién es bas-
tante interesante. Galiler decia simplemente que en un sistema de
cuerpos, animados por un movimiento de tramslacion, toda fuerza.
que actie sobre uno de ellos, le tmprime con respecto de los demds
el mismo cambio de posicion que le vmprimiria st el sistema esty-
VIETG €N 1eposo.

Se ve que Galiler habla atin, en forma general, de una transla-
¢ién enalquiera, sin limitarse a las uniformes. Esta limitacién la
introdujo Newton, creyendo y sosteniendo que era posible distin-
guir entre una aceleracidon absoluta que producia fuerzas y wuna
aceleracién relative gue no las producia.

Tales fuerzas aparecen en la cGeeleracion rectilinea, donde
ellas se hacen sentir practicamente por la dificultad de comenzar
0 terminar un movimiento, p. ej. el de un tranvia en los rieles; v
en los movimientos rotatorios, p. eJ. si se arrojan piedras con una
honda.

Estas dos fuerzas — prescindiendo de lo que podian ser en
realidad — son ciertamente idénticas; nmingun tisico duda m pue-
de dudar de ello. Sin embargo tienen muy diferentes nombres
también en los libros de fisica: la resistencia de inercia y la fuer-
26 centrifuga.

Esta diferencia y casi opuesta denominaciéon de fuerza y re-
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sistencia, se explica por la reminiscencia del modo cémo estas
fuerzas se han presentado a nuestrod sentidos. La fuerza centrifu-
ga se usaba exclusivamente para producir trabajo; mientras que
se sentia la ‘‘resistencia de la inercia’’ siempre como impedimen-
to de un trabajo: se crefa en ella si se necesitaban més fuerzas
para iniciar un movimiento que para contlnuarlo después; pero no
se crefa en ella, sino en la ‘‘fuerza viva’’ si un movimiento te-
nia un efecto como el efecto destructor de una bala. Naturalmente,
los fisicos sabian que las llamadas fuerzas, resistencias y energias
eran lo mismo con signos diferentes. Pero el hecho de que se hayan
dado -dos nombres a una misma cosa, prueba la influencia de la ilu-
8i6m sensorial. Ella era para Newton, sin duda, incomparablemente
més fuerte que para noesotros, pues no conocia el ferroearril, ni oI
ascensor, ni otros de los actuales medios de locomocién rapida que
nos han procurado tantas nuevas sensaciomes. Nuestros contempo-
raneos tienen ya la experiencia de gue si un aseensor se para o co-
mienza a moverse, las sensaciones son comparables entre si; y com-
parables también con lo que se siente en la plataforma de un tran-
via pasando por una curva pronunciada. Newfon nunca habia sen-
tido todo esto ; para él, las consecuencias practicas de sus férmu-
las eran en muechos respectos tan abstractas como lo son para no“;s-
otros las formulas de Kinstein. Sin eso seria inexplicable la razén
por la que Newton, para comprobar el sspacio absoluto por la ace-
leracién, no habla del movimiento acelerado rectilineo, sino solo del
curvilineo. ;Serd la causa de este error el hecho de que Newton
intustivamente no habia ya concebido sus mismas leyes o que al
menos en aguel momento no las tenia presentes? Si se hubiese pre-
guntado s1 en un movimiento rectilineo acelerado las fuerzas de
inercia dependian de un movimiento relativo o absoluto, hubiera
va encontrado el problema del ascensor acelerado, que Einstein
ha tratade después y que es uno de los fundamentos de su nue-
va teoria de la gravedad (ver g 45).

Para saber si una rotacién absoluta tiene efeetos o mo,
Newton ha hecho el célebre experimento del vaso de agua. Si uxn
Vaso eon agua, pxuesto a la manera de 1a fig. 39 y torcido el cor-

dén, se ant (yucdando el
agua en reposo y su superficie horizontal) ; poco a poeo gira des-
pués el agua también formando una superficie parabdlica, debida
a las fuerzas centrifugas. Ahora bien, concluye Newton, esta pari-

bola no se ha hecho en el comienzo, cuando el vaso giraba y el li-

)
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quido no, cuando por eso, la velocidad del agua relativa al vaso,
que constituye su ambiente, era maxima. Al contrario, la parabo-
la se ha formado cuando vaso y
agua giraban con la misma veloei-
dad, cuando por tal cauza el agua
no tenia mninguna velocidad relati-
va a su ambiente, pero sl una gran
velocidad absoluta. De aqui conelu-
ye, que las fuerzas centrifugas son
debidas al movimiento absoluto. Is-
te movimiento absoluto o lo que es
idéntico, el espacioc absoluto de
Newton, que ‘‘permanece siempre
igual e inmévil merced a su natu-
raleza y sin referencia a un obje-
to exterior’’, tiene como {nica ra-
zom de ser la de necesitarse para la
explicacién newtoniana de las fuer-
zas centrifugas en general y de es-
te experimento en egpecial. Sin em-
bargo la interpretacién del experi-
mento es defectuosa.

Con todo el respeto que se debe = .
al ingenio de Newfon, su conclusion Bl expe,;m‘;%fé’e Newtorn
nos parece hoy sencillamente capri- Paré Probar el espacio absolufo
chosa. No comprendemos cémo el descubridor de la influencia de los
planetas entre si, no ha visto que el ‘‘ambiente’” del agua no es solo
el vaso aislado, sino todos los otros objetos también, especialmente
Ia tierra, cuya influencia es millones de veces méas grande! Egs ilé-
gico hablar de una influencia o relacidn del vaso y desecuidar la de
la tierra. Se confunde la influencia de comtacto, el roce, con el mo-
vimiento relativo, y él que habia demostrado que las fuerzas que
hacen caer la manzana y girar la luna son las mismas, olvida evi-
-dentemente la posibilidad de que aqui las fuerzas a distancia po-
drian obrar también.

‘Sin embargo, atn cuando Newfon no hubiese olvidado la in-
fluencia de la tierra, el resultado no habria sido mas pesitivo: no
habria podido concluir en la existencia del espacio absoiuto; pers
la verdadera relaciém no la hubiese hallado tampoco. Este misterio
no se revela a nadie que no pueda acercarse a él con la gran velo-
cidad de la luz!

Mas tarde los fisicos se preguntaban si no seria posible rela-
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cionar la pardbola del agua en el vaso en especial, y las fuerzas
centrifugas, o de inercia en general, con la presencia de las masas
lejanas que bajo forma de estrellas llenan el espacio. Entre ellos
Ernesto Mach, se ha ocupado mucho de la cuestién y habia postu-
lado ya un ‘‘principio de relatividad universal’’ que abrazaba
también los movimientos acelerados, pero no aleanzando a hallar la
férmula quedaba su ensayo tan solo como un postulado de légica,
que no sabia convertir en un hecho fisico.

Pero un dia u otro el postulado de Mach debia eumplirse, por
ser un postulado légico. Si el principio de la relatividad era un
verdadero principio de la naturaleza, debia valer para todo, debia
ser universal!

Esta universalizacién la ha realizado Einstein, demostrando:

Primero: que debian hacerse correcciones a nuestras image-
nes sensoriales de tiempo y espacio para que todos los movimien-
tos mniformes — incluidos los de la luz — obedezean al principio
de la relatividad (esta primera generalizacién se llama teoria es-
pecial, o restringida de la relatividad, porque hay una generali-
zacibn mas amplia).

Segundo: gue debian hacerse correcciomes a toda la realidad

sensorial (incluso a nuestras imigenes sensoriales de las fuerzas.
¥y las masas) para que podamos comprender lay leyes absolutas,

eternas y ommnipotentes que valen para todo, ecomprendidos los mo-
vimientos acelerados (la que es la teoria gemeral).

Este desarrollo histérico explica los diferentes nombres de
las partes de la nueva teoria. Para comprenderla bien no deben
mirarse ni en la clésica ni en la nueva teoria de la relatividad so-
lamente las partes negativas que han asustado tanto a los que no
son fisicos. A los fisicos, acostumbrados a la abstraccién, les basta 1a
férmula, a los otros no; ellos quieren algo de positivo. Ahora, ya
la teoria clasieca de la relatividad no consiste solo en la imposibili-
dad de constatar méas que movimientos relativos, sino que tiene
también una parte positiva que nos da la seguridad de que son
invariables al menos las leyes del movimiento material. Examinan-
do el viejo prineipio bajo este punto de vista positivo, su generali-
zacién, la nueva teoria, aparece por si mismo como fendémeno posi-
tivo, que nos garantiza, ya en su forma restringida, la invariabili-
dad de la tayor parte de las leyos, (Jeyes Gpticas y clectiouag -
ticas) y de todas en su forma general (también las leyes de la gra-
vitacién). Este contenido positivo es ciertamente lo méis importan-
te de la teoria.

Pero en la historia del principio de la relatividad se ve otra
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cosa mas. Galilet habla de & en forma general; Newton lo limita
a las traslaciones uniformes; més tarde, basindose en fendmenos
opticos v electromagnéticos la validez del principio fué limitada
atn més. Pero siempre, atin en su forma maés restringida, guarda-
ba su viejo nombre ‘“de principio de Galilei’”’, en honor del gran
fisico que por primera vez habia hablado de él, aGn cuando los,
hombres habian olvidado, hace ya mucho, lo que Galiles habia di-
che. De modo que Einstein amplificando y generalizando el con-
cepto claro més limitado que el principio tenia en la ciencia moder-
na, apenas se daba cuenta de que con esto lo habia restablecido en
su primitiva forma general que Galilei, sin coriocer las consecuen-
cias, le habia ya dado intuitivamente.

Asi la ciencia vuelve sobre sus pasos, avanzando sin embargo
siempre: la intuicién de un genio (Gualdlei), rechazada por otro
(Newton) por no haber sido comprobada, es restablecida por el
tercero’ (Einstein), fundidndola esta vez con férmulas exaectas. Ca-
da uno tenia razdén desde el punto de vista histérico de su tiempo,
y los tres marchan en la misma direccion. '

§ 22.—RELATIVIDAD Y RECIPROCIDAD

(La evidencia del prineipio clisico — su problema — su generalizacidm. —
la analogia entre la caida y el tiempo-espacio mismo —— el universo
de la luz)

3

La relatividad de los movimientos mnos es muy- familiar:
;quién, mirando desde el prefil de un puente la corriente de un
rio, no ha tenido la sensacién de que no es ¢l agua sino el puente
el que se mueve? ;Quién, mirando en una estacién un tren veci-
no al ponerse en marcha, no ha dudado de si se movia su tren?
Y esta experiencia de todos los dias tiene su significativa razén: no
es posible conocer otros movimientos que los relativos. Se puede
saber que un cuerpo se mueve con relacidon a la tierra, que la tie-
rra gira con relacién al sol, que el sol cambia su posicién con respec-
to al sistema de las estrellas fijas, pero que este sistema se mueva,
solo podria averiguarse, si se viese algo mas alla, en relacién a lo
cual el firmamente se moviese.

Todo esto se comprende ficilmente; pero esta misma familia-
ridad con el problema nos hace descuidar sus difieultades, que no
son menores que las de la nueva teoria. Einstein nos dice que cada
observador observa distinto tiempo y distinto espacio, segin su
propia velocidad : cuanto més rapida ésta, tanto més largos son los
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segundos, tanto mas cortos los centimetros. Hsto nos parece revo-
lucionario y sin embargo no es en si més extrafio que lo que vemos
diariamente, solo que se trata de otros objetos, y que lo que se ve
diariamente no puede parecernos extrafio por definicién.

La caida de una piedra la Hamamos vertical, porque cae ver-
ticalmente al suelo; la llamamos también vertical si cae en un
tren en marcha porque cae también vertical al suelo del coche.
Pero en verdad observamos cosas muy diferentes, pues la caida
en el coche ya no es mis vertical a la tierra puesto que durante
la eaida el tren ha avanzado. \

El problema se acusa si la caida es visible de dos sistemas que
se mueven diversamente; en este caso no fenemos experiencia di-
recta del fenémeno puesto que nadie puede moverse al mismo tiem-
po con dos velocidades. Pero es facil representirselo; lo que hace-

mos por la fig. 40.

3

Fig: 40 — La caida de una pelota
desde un tren en movimiento y desde un punto fijo .
(cada uno de los dos observadores ve su caida vertical, la del otro parabdlica).

Ella nos muestra grificamente dos caidas de veinte metros:
una pelota, tirada al agua desde un punto fijo, cae verticalmen-
te; tirada desde un tren, en parébola (*) avanzando siempre, ade-
—_—

(1) Al menos prescindiendo del ‘‘contraviento’’ relative, que, causado
por el movimiento del tren, arrastra los objetos, mis o menos hacia atris.
Esto cambiaria la curva, pero haeciendo el experimento con un viento que
gople en la direceién y con la veloeidad del trenm, la pelota eae segin la paré-
bola de la figura. '
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més de su caida, lo mismo que el tren. Se dice que ella conserva
el movimiento gue tenia ya antes cuando estaba en reposo relativo
en el tren, lo que estd designado en la figura por las cifras, que
marcan las consiguientes posiciones del obszervador en el trem, y
que son siempre verticales a los puntos correspondientes, en que
estd en cada momento la pelota. Resulta en todo easo que el hombre
en la plataforma del tren, viendo la pelota siempre por debajo su-
yo, habla de una caida vertical, lo mismo que el hombre que esté
de pie sobre el puente llamars la caida de su pelota también ver-
tical: mientras que a cada uno de ellos la caida del otro le pare-
ce ‘una parabola. Lo mismo es aplicable, naturalmente, a todas las
caidas y a todos los movimientos.

Instintivamente el hombre, geocéntrico por limitacién forzada,
llamara a la trayectoria de la piedra tirada desde un punto fijo
la verdadera linea recta, porque es recta con respecto a la tierra.
Pero esto no tiene ningin sentido, pues la misma figura de la cai-

- da desde el tren, solo con otras relaciones de tamafio, podria di-
bujarse suponiendo la tierra como un tren que pasa por el espa-
cio, sea este el espacio absoluto de Newton o cualquier otro, lo cier-

B TR0, 777 A A A A/ S/ ATt T T
0 500 ~ 1000 ™ 1:25 000

Fig. 41 — La caida desde la torre Eiffel vista desde la luna

10 es que la caida no es recta, pues si el punto fijo del puente estd
situado sobre €l ecunador, en los dos segundos que necesita la caida,
la tierra ha girado por debajo de la caida casi un kilémetro. Lia
figura 41 muestra cOmo seria vista por un telescopio lunar una
caida desde la torre Fiffel. En los ocho segundos que necesita la
caida, la tierra se ha movido casi dos kildmetros y medio (en Pa-
ris el movimiento giratorio es solo 2[3 del ecuatorial). Y vista des-
de el sol la caida tendria atn otra forma tridimensional, y otra,
vista desde Sirio! — y del espacio absoluto. ; Quién sabe?

Pero ;qué es la caida en verdad? ; Es una linea tridimensional,
una parabola o una recta? Tal pregunta parecerd superflua a la
mayoria de los hombres, los que diran que segun (o posiwcion del
observador la caida podrd Uamarse pardbola o recta; en verdad
es wna catda segim las leyes fistcas! Ahora bien, la misma contes-
tacién se puede también dar a quién pregunta j;qué tiempo es el
verdadero? La fnica diferencia est4 en que, en el caso de la caida
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alterada, el hombre, acostumbradg al asunto, se conforma con la
contestacién, y en el caso del tiempo, al cual no estd, no puede es-
tar acostumbrado, habla de revolucién. En el fondo es lo mismo;
cada uno observa otra cosa, otra caida, otro tiempo y otro espacio,
y cada uno llama a su caida recta o verdadera y a la del otro
falsa (curva). Lia analogia es tanto mAs grande cuanto que cada
uno ve la caida, el tiempo, el espacio del otro exactamente, como
el Qti'o ve la caida, el tiempo y el espacio del uno. La caida es un
ejemplo especial de un fendémeno genmeral. El hombre del tren ¥y
el del puente (o en general observadores en estados variables de
movimiento) ven todos los fendmenos diferentes, pero reciproca-
mente idénticos. 4

¥

En el caso de la caida esto parecerd a todo el mundo eviden-
te; en el caso del tiempo, no; los otros casos son atn desconoci-
dos. Pero reflexionando unos instantes sin prejuicio, todos los ea-
s08 nos pareceran iguales: — jebémo serfa posible que un especta-
dor en movimiento viera algo del mismo modo, que lo ve quién no
se mueve, o se mueve de otra manera? Hs evidente que deben verlo
iodo bajo diferentes aspectos, todo, incluso el tiempo y el espa-
cio! Hspero que dequés de estos minutos de profunda meditacién
el amable lector se haya competetrado de la necesidad o al mencs
de la probabilidad de tales diferencias y ahora acaso pregunta-
rd: ypor qué no se ha dado cuenta hasta ahora de tal cam-
bio de tiempo y de espacio? A, esta pregunta, mucho més discreta
que la anterior, se puede contestar que esto es aSi, porque las co-
rrespondientes diferencias del tiempo y del espacio en la practica
de la vida son minimas, son proporeionales o al menos relacionadas
a la velocidad del movimiento, y ya sabemos que lo que llamamos
rapido, Io es solo subjetivamente para mnosotros, incapaces de per-
cibir la gran velocidad de la luz directamente.

Solo por la luz vivimos, pues es sabido que solo por ella el
organismo es capaz de cambiar lo inorginico en substancia viva.
Por la luz hemos aprendido todo lo que conocemos del universo,
pues no hay otro puente entre nosotros y el cielo que los rayos
luminosos ; ellos nos sirven de mensajeros; usdndolos con la simple
vista o con telescopio hemos descubierto el espacio inmenso del fir-
mamento estrellado y por su disposicién en el espectro hemos des-
corrido el velo de los misterios que envuelven a los astros méis re-
motos.

Pero con esto el papel de la luz no habia terminado, pues de la
luz eonociamos aiin poca cosa hasta los tltimos afios. No porque la
6ptica no estuviese bien desarrollada, sino por faltarnos un funda-
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mento: el conocimiento de su marcha. Hoy se sabe también esto, y
las leyes de la marcha de la luz, al comienzo incomprensibles, con-
tradictorias aparentemente mo solo €on la vieja fisica sino tam-
bién con la logica, estan ahora subordinadas a ella y nos han mos-
trado un ntievo aspecto del universo, que nos ha probado, por una
parte que todo lomque crefamos saber como cierto de este mundo,
era un engafio de nuestros sentidos, pero por otra parte nos ha
mostrado los intimos lazos—las leyes—que unen en verdad los su-
cesos del mundo..

““En el comienzo érase la luz’’, asi dicen el Génesis y los
Eddas escandinavos, y ya sabemos que en verdad la luz era in-
dispensable. Profunda palabra, pues la luz, naturalmente la del
ojo simple, ha creado el viejo mundo sensorial. Pero en el comien-
zo del nuevo mundio intelectual érase la luz también; solo que era
esta vez la luz del interferémetro. Misteriosa luz en que duer-
me latente toda la verdad; solo que durante bastante tiempo faltd
el Sigfredo gue podia marchar por el fuego para sacarla.

La teoria de la relatividad mnos ha demostrado una vez mas
que de la luz nos viene todo — vida y ciencia — y que tenemos
el derecho de Ilamarnos hijos de la luz! Era una honda e instinti-
va adivinacién de la verdad que todos los pueblos jévenes ve-
neraran en primer término al sol ereador. Su signo mistico, — los
dos ejes cruzados de la rueda solar, la cruz gamada, la svAstica,
el martillo de Tor, el filfut o la Nave del Nilo—fué en un tiempo
adorado en todos los paises, era el signo internacional de una hu-
manidad hermana que habia comprendido su significacién cultu-
ral, era el simbolo de la vida. V )

Hoy vive afGn, cambiado en su forma, alterado en su sentido,
pero grande y poderoso en la eruz cristiana y el nimbo de la au-
reola del crucificado reecuerda la corona radiante del padre sol;
pero hay un agregado: el hombre estd fijado a la madera, no es
méis el signo de la liberacién de las sombras por la luz; y la idea
de la rueda que gira eternmamente, conduciendo a la humanidad
a progresos siempre crecientes, vive tinicamente en la promesa de
resurreccién. ‘

Su forma original de svastica ha degradado en una masecota.
Da vergiienza y lastima que este signo sagrado de la razém y de la

iy
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ios obseurantismos en signo ds

muerte, y que en vez de brillar en el pireo-altar sea colocado
en el casco de acero! (%)

(1) A las tropas alemanas, que en las provincias del Béltico luchaban



ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925 -

— 130 —

8§ 23.—1JAS DIFICULTADER DE DETERMINAR EL MOVIMIENTO

DE LA LUZ
(La medida cOsmiea -— la contingencia de esta oportunidad — la necesi-
dad de medir la ida y vuelta en conjunto — el rvetraso longitudinal
(avién) y el retraso tramsversal (madador) — los valores numéricos

de By B2)

Para coordinar y combinar este nuevo mundo de la luz a nues-
tro mundo material, era necesario, como condicién previa, saber

“de qué modo el movimiento de la luz se combinaba con log de los

cuerpos materiales. Lia completa ignorancia de estos datos fisicos
era la causa de nuestros errores con respecto al tiempo y al espa-
cio; pues sensorialmente la velocidad de la luz, que llamaremos
desde ahora siempre ‘‘c’’, era considerada indefinidamente gran-
de; atin hoy en dia sabiendo que no lo es, se usa practicamente
como tal: la luz nos sirve como sefial que no necesita tiempo para
propagarse. Para estudiar la propagacion de los sonidos se dispa-
ra un cafién, digamos p. e¢j. a una distancia de un kilémetro; y
observando que el-estampido viene tres segundos después del fo-
gonazo concluimos que los sonidos marchan con una velocidad ide
330 metros por seg. En verdad el error que cometemos descuidando

" el tiempo que necesitaba la luz para recorrer este kilémetro es mi-

nimo, siendo solo de tres millonésimos ;de segundo, como conse-
cuencia de la velocidad fabulosa de la luz, que recorreria el cami-
no alrededor de la tierra, para el cual los estado-unidenses en
avién han necesitado casi seis meses, quince veeces en un segundo.

- Claro que Galilet no podia medir tal velocidad, eon sus linternas;

y por via directa en la tierra ningfn otro la ha medido tampoco.
Eran necesarias distancias incomparablemente mas grandes:
viendo que el reloj celeste, que Japiter lleva consigo en la rota-

"eién regular de sus satélites, atrasaba cada vez 16 2[3 minutos

en los seis meses, mientras la tierra se alejaba de Japiter por el
didmetro de su érbita (= 300 millones km.) recuperdndolos des-
pués en los seis meses siguientes de la aproximacién, el astrénomo

eon aprobacién de Franecia contra la Rusia sovietista, era dada eomo insignia
la svéstica, que debian pintarse con tiza en sus eascos, porque elaro, los fran-
ceses mo querfan al Aguila alemana, Por uma de las ironias de la historia los
nacionalistas, no sabiendo naturalmente nada, hicieron de esta insignia, para
ellos de esclavitud, su =sefial de partido.
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danés Olaf Romer concluyé que esto sucedia porque la luz necesi-
taba este tiempo para recorrer la diferencia de los dos caminos.
{ver la fig. 42). ‘

Roémer ha medido una distancia y un tiempo; dividiéndolos
obtuvo el valor de 300000 (*). Es el método comin de medir una
velocidad. De este modo tan
simple ¢ no se ha medido
otra vez. Para medir cual-

f/b’/”ﬁ”ifgf% | quier velocidad es preciso co-

) m?/‘:{/ﬁ_ oalo e v | mocer el momento en que el

g cdrie objeto (la luz) pasa por dos

v ' puntos cuya distancia es co-

' el ret\abtoslecsozes © | mocida. El observador pue-
efrisg mz(ﬁa? & meses de estar, mnaturalmente, solo

.

Feimn = |; ;

27 'lfﬁﬂif’j’-’ ‘ en un punto y por eso nece-
£

H sita una sefial, que le indi-
§

},l'* que, cuando el objeto pasa

v b’ VL dlginermo por el otro puntf;. .En todos

g Q’ng ,lbfj: %i :a/zfj orOiE Lorresiie los casos de movimientos ma-
Y\ s aieranas ab syt . .

17 5e15 7 IR vy ey teriales puede servir como

3 suficiente sefial wuna O6Optica

(w hoy en dia una eléctrica
ya que marcha con la mis-
ma rapidez) ; pues las veloci-
dades materiales son, en com-
[7/&/ Kimor Tores 7676. paracién a tales sefiales, mi-
nimas. Pero ;qué sefal po-

dria usarse para medir la
luz misma, si en este caso la sefial llegaria al mismo tiempo que la
luz? Facilmente se ve que de este modo no podria hacerse.

Era una feliz casualidad que el reloj exactisimo de los saté-
lites de Jhpiter (que este planeta lleva consigo como cada pla-
neta de rotaciéon regular), fuera legible a tan grandes distancias
como consecuencia de los miltiples, casi diurnos eclipses, cuyos
principios y fines son féciles de determinar. Hstos tiempos bien
eonocidos y reunidos en tablas, nos pueden en realidad servir ecomo
relej v sirven p. ej. al marinero, que con ellog regula su erondme-
tro. La luz de Jipiter lleva ya consigo la sefial de la hora de su

77798 -Meown cosmee or Lo to
00 000200 i,
L2~ 300000 L

(1) La velocidad de la luz que es hoy medida con una exactitud aproxi-
mada de un cuarto por ciento, debe fijarse entre 299 700 y 300 200 km. por
seg.
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salida, y como la distancia entre Tierra y Jipiter cambia regular
y considerablemente todo era favorable para una medida.

Pero estas circunstancias favorables son finieas. En todos los
otros casos tieme que usarse mn artificio: para evitar las sefiales-
debe dirigirse, por adecuadas reflexiones, la marcha de la luz de
modo que ella pase dos veces por el mismo punto; entonces la de-
terminacién del tiempo enire los dos pasaﬁes es relativamente fa-
cil. Tal vuelta de la luz es comfin a todos los métodos terrestres:
con la rueda dentada de Flizeau ’(1839) y Cornu (1873), con el
espejo rotaforio de Fouceult (1850 y 62) y Michelson (1882-85),
y con las franjas de interferencias de las cuales -hablaremos més
detalladamente, se mide siempre finicamente la velocidad media
en las dos direcciones conjuntas y no se puede ver directamente-
si acaso la luz en una direccién va més veloz que en la opuesta.

Sin embargo, justamente esto habria de saberse, para juzgar
como se combina el movimiento de la luz con los de los cuerpos-
materiales. Si un hombre camina en un tren en la direccién de la
locomotora, su velocidad con referencia a la tierra es mayor que la
del tren; es, segGn el principio clésico de la relatividad, igual a la
suma de las dos velocidades; y si marcha en sentido conftrario-
su velocidad es méis lenta; pero si ha vuelto al coche donde ha co-
menzado, su velocidad media es exactamente la misma del tren.

Ahora la cuestién estd en si la luz se comporta del mismo
modo.

Tampoco esta dificultad es invencible tedricamente. El méto-
do a usar puede demostrarse con un ejemplo material, que a la vez
. demostrars, las nuevas dificultades précticas que resultan. Repre-
sentémonos la luz marchando en el éter, como un avién que va
por el aire: claro que el aviém va més rapido com el viento y més
lento si va en contra de él; pero, si va y vuelve con y contra el
wmismo viento, el tiempo total es siempre un poco méas largo gue
si hubiese hecho el viaje dos veces sin viento. Esta prolongacién
~del tiempo, que parecerd a muchos paradojal, se comprende facil-
mente eon un viento fuerte, pues si la ida y vuelta de un avién
en calma muerta se efectia en dos horas, y el viento contrario
prolonea la ida sola hasta tres horas, un total de dos horas es na-
turalmente imposible; y si el viento es igual a la velocidad del
avién, ningfin avance contra el viento serd .posible, es decir, el
tiempo mecesario serd infinitamente grande. ’ i

Para vientos débiles se podria creer, mirando las cosas super-
ficialmente, que lo que se pierde en un viaje se gana en el otro y




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 133 —
que el resultado fuese cero, pero en verdad la pérdida es siempre
mayor, cosa que se demuestra con un simple calculo.

Llamando la velocidad del avién (luz) = ¢
y la del viento =y o
= + Vv

== ¢ - vV,

la velocidad con el viento es
7 contra el viento es

72
y como el tiempo necesario para recorrer una distancia es inver-

samente proporecional a la velocidad,
14 : 1
¢l tiempo para andar con el viento =
cv
” b 2 bl 37 kbl 1
contra —
c—V
y su suma, el tiempo total:
1 ¢ —v-4ct+v 2c .

1 -
-V

= c+tv = (¢+v) (c—V) T
81 no hay viento (es decir si v = 0) el fiempo fotal es nece-

sariamente:
2¢ 2

Ahora se pueden comparar estos dos tiempos y se puede es+
cribir la proporcién entre el tiempo de ida y vuelta con viento

{tc) y el tiempo de ida y vuelta sin viento (ts):

2¢
% 02 ___'V2 20 C \12 ].
C = —_— T Ty = e = r
2 c? —v? R c? —v? G
; 1 ——;
c2

bs
¢
Io que se puede también escribir (*) en la forma
V2
t, = (]. -+ '82—) te

es deeir, la relacién es siempre mayor que uno, y el aumento del
2
1o que es

tiempo, el retraso longitudinal, es proporcional a

Qo cifras corea de

¢l cociente §? ya conoeido.
(T Segim T ool g ol ¢dToude eon Ins potenein

=2 14 g2 en la cual signifiea ¢ un valor pequefio como lo

cero:
ce =

. Esta regla explica porque las férmulas de Lorentz se

. v
es el cuociente ——
c2
encuentran muchas veces en formas aparentemente diferentes.




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 134 —

La dificultad practica estd ahora en que este cociente es muy
pequefio, si ¢ supera en mucho a v. Ya conocemos la relacién en-
tre la velocidad de la luz (avion) y los cuerpos materiales (vien-
to), que es en término medio igual a un diez milésimo, pero su
cuadrado es solo un cien millonésimo, una magnitud minima que,
naturalmente, no seréd faecil determinar.

Pero el viento mno viene siempre en direccién exactamente
.cpuesta y en tales casos la diferencia es afn menor. Vamos a ver
solo el caso de un viento que caiga perpendicularmente, lo que es
importante para la determinacién experimental de §2 efectuado por
Michelson. Para usar otro ejemplo, representémonos un nadador

£
. v
Ba * B x=%Y B,
X el
. R —_— _:&)__g_ __.&C/._
-\ — Sk ___Q:;& —
e - —37 — &=
e I =S o
—_ N - s o Q/AQ —
=] &,
=velocida = O
\ ks -3/
del rvo —'\ —a §~:’4__ J—
— RN - B _ .
e N EEINY R -
\ /
— — . _
V.
. A

S

Fid, 43 — Retraso por una cortiente transversal

que quiera atravesar un rio y que nade con la velocidad e, tenien-
do la corriente una velocidad v. 8i ¢l nadador para llegar de A
a B avanza en la direccién A B misma, seria arrastrado por la co-
rriente hastaB, en una longitud = x; por eso debe ya desde un
principio tomar una direccién hasta B, que desvie de la corrien-
te en un Angulo igual pero opuesto; pues serd arrastrado la dis-
tancia BB = B B, y llegard justamente a B.

El eamino A B, = 1, que el nadador debe recorrer en verdad.
es mas largo que el camino A, B — a, que recorre aparentemente.
La relacién entre los caminos a y x es igual a la de las respecti-

. X v av
vas velocidades: ee—=— VX ==
a C “ C




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 135 —

¥y por eso es segin el teorema de Pitigoras

] = V2+32V2

Para deducir el tiempo en los dos casos se debe dividir cada
uno de los dos caminos por la velocidad del nadador c. Después se
puede formar el cociento de los dos tiempos.

El resultado es muy semejante al anterior, solo que el retraso
transversal es proporcional a la raiz cuadrada.

Se puede ahora relacionar entre si el retraso longitudinal (re-
sultado del ejemplo del avién) con el retraso transversal (resulta-

do del ejemplo del nadador) y se obtiene (expresando por B.

o et _ Lk
retraso trans. 1//1_:__‘5_2

es decir el retraso transversal es la media proporcional entre el
movimiento verdadero ( en reposo) y el retraso longitudinal en el

. I{1a2 .
camino de ida y vuelta. Esta expresménv 14p° que hemos aqui des-

arrollado en el momento material, donde ella serd siempre averi-
guable ficilmente, es, como veremos méas tarde, las férmulas de
transformacién de Lorentz como asi mismo la teoria de la relativi-
dad deben explicar esta falla, claro que esta expresién vuelve en
iodas sus férmulas.

En este momento nos basta, para dar una idea de qué valo-
res se trata, la tabla siguiente:
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TABLA V. — GANANCIA Y RETRASO POR EL VIENTO.

Relacion de las dos |

velocidades

Tiempo necesario para recorrer una distancia

sin con contra con y contra viento de
viento vyiento viento viento lado
p — =~
Y 1 1 1 1 1
del del c ¢+ c—v 1 _ Ll V2
avion viento . c2 l 1 —
= =V <
c p—rti
1 10 1 0,0909. . Imposible | Imposible | Imposible
1 1 1 0,5 w© o @
] 0,8 1 0,5555. . 50 2777...... 1,666.......
1 0,5 1 0,6666. . 2,0 1,885, ..... 1,154 470. ..
1 0,2 1 0,8333. , 1,25.... 1,041666.. |1,020620...
1 0,1 1 0,9090. . 1,1111.. 1,010101010; 1,005038. ..
1 0,01 1 0,9900. . 1,0101.. 1,000 160 010]"1,000 050 000
1 0,001 1 0,9990. . 1,0010.. 1,000 001 000} 1,000 000 500,
1 0,0001 1 0,9999. . 1,0001. . 1,600 000 010} 1,000 000 005

El grafico de la figura 44 da las mismas cifras. Se ve neta- |
mente que las diferencias eon y contra el viento (las magnit.udes}
de primer orden) son atn para pequefios valores de v relativa-
mente grandes, mientras que son despreciables para el recorrido
de ida y vuelta. Si el viento es menor que el diez por ciento de la
velocidad del avién, en la figura ya no puede verge ninguna dife-

"rencia; lo que se valorizard afin mejor recordando que la veloei-
dad de la tierra es a la de la luz solo la ceniésima parte de uno
por ciento, es decir el punto correspondiente en la figura distaria
solo en 7,5 p de la linea de un viento nulo.

Para dar un ejemplo conereto: un avién rapidisimo de 100 m.
p. seg. (0 de 360 km. por hora) necesitaria para un viaje de mil
kilémetros, sin viento, casi tres horas. Un viento de un centimetro
p. seg. (o de 36 metros por hora) afiadiria a estas fres horas:

1 segundo si el viento es wcontrario
Tas i) .O“. i p
110 000 ] _ ‘ retraso longitudinal
5 YUY oo b en la wda y vuelta <
/100 000 oY f L retraso transversal

Este suavisimo soplo atmosférico de un centimetro por se-
gundo, practicamente idéntico a una completa calma muerta (pues
ya no mueve ningin aparato registrador y deberia ser cien veces
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més fuerte para que el hombre le sintiese directamente), tiene la
misma relacién al avidn que el movimiento terrestre a la véloei-

TIEMPC DE VUELO ’ LIFERENCIAS
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Los fiermpos gue necesilar un voion

; corn voriable oienfs
OF FRmER Grato| (5)
[
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e
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Fig. 44
La d:termnacion de los valores equivalentes a # y $% en el mundo material..

dad de la luz. Bl retraso debido a él no estaria absolutamente fue-
va del alcance de las medidag comunes, pero aunque no se pueda
medirle directamente podemos estar seguros de que esto es asi;
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pues usando un viento més fuerte serd siempre ficil averiguar la
ley.
Para la luz tal posibilidad de aumentar el ‘‘viento del éter’”
no existe. Con respecto a ella no hay méas que movimientos suavi-
simos, y este 8, un minimo para el avién, significa el méximo pa-
ra la luz. Ademis mo hay posibilidad de medirlo, sino solo su
cuadrado incomparablemente menor; porque ¢ no se mide en un .
viaje singular sino solo en el de ida y vuelta. .
‘Se ve, pues, que el problema de la luz, la base experimental
de la teoria de la relatividad, tiene sus dificultades.

§ 24—Fr1, PROBLEMA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ Y DEL ETER

(La fnica posibilidad para medir j directamente — la aberracién de la luz
— el principio de Doppler — el problema parece resuelto — el pro-
blema del éter — los peces de la luz — el éter libre o arrastrado -—
la invariabilidad de e),

He hablado tan detalladamente del cociemte §, para que se
comprendiera bien, de qué modo se deseubri6 el hecho fundamen-
tal y decisivo; pues ya sabemos que el huevo mundo nos estaba
vedado hasta que se aleanzé a medir 2.

El que haya leido atentamente, no lo consentird acaso. La

borae, ’ ;
Fhrgueme :
o
°
R 4
o 25 2
0 ORBITADELA TIERRA 2 3 S 4 [ 7 o3 93 9 Afos.
° . o .°% o . 0,22 °, ° °, ° =" o o= o et .
B DeslD T %) T @t 20 3 2D T s ® e @ S RIOI L OR
R N o o . A
oo oo Ve os %035, oo o s oo oo .
w *® % % 57 . 5 o 85 @ ¥ &
o
S 3
HMovinienio rélotvo de Jupy Trerre  Diferencra AN a’ ’
] 5 a
¥ en 25. sleformento = 125 Knp seg  + Ol seg 900009°
3. georoximecrons 30 . , . 022 ,
as: =25 . . . —009 .
& algermento = 0, . ., A0, [ 300 1060 2000 s ttones de Am.

Fig, 45—L a determinacion de ,6 con ayuda del reloj satelitico de Japiter

; . . . ocoo , .
.... El movimiento de la tierra el movimiento de Jidpiter 6rbita del sok
Con puntos druesos son marcados los perrodos favorables a

la observacién de ﬁ .

necesidad de medir 52 se sigue del hecho de que en general pode- ¥
mos solo medir la velocidad de la luz, si ella vuelve. Pero como en
el finico caso de Japiter se ha medido la velocidad directamente,
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aqui deberia ser posible medir § también directamente. Y en ver-
~dad esto seria posible, al menos teoricamente.
La fig. 45 muestra el camino de Japiter y Tierra.
Se ve que cada seis afios, Jlpiter pasa por la Orbita del sol.
Emn esta constelacién, marcada en la figura por los puntos grue-
sos de las posiciones trimestrales, el cambio en la velocidad relati-
va entre los dos planetas tiene su méaximo: ella varia aqui en el
lapso de seis meses de 12,5 -a 30 km. por seg.; lo que deberia dar
— si el principio clasico de la relatividad valiese también para la
luz — diferencias de unos décimos de segundos; pero estas peque-
fias diferencias no se podrian observar netamente porque son cu-
biertas por otras mucho méas grandes, pues por la variable posi-
cibn de Japiter con respecto a la tierra su reloj en cada rotacién
terrestre (un afio) atrasa y avanza respectivamente en unos 16
minutos y en cada rotacién de Japiter, en casi una hora y media.
Deberian ecompararse los resultados de dos consiguientes pasajes
en los cuales las posiciones y diferencias (ver la figura y su le-
yenda) fuesen simétricas. Hste método, aufique un poco ecircuns-
tanciado y largo, conduciria ciertamente al éxito, si fuese posible
leer tan exactamente el reloj de Japiter. Pero esto mo es posible
hasta hoy; la exactitud a este respecto no bas-
ta atn. Se conocen los tiempos de rotacién ds
los satélites hasta milésimos de segundo, pero
solo contando mmuchas en conjunto y divi-
diéndolas después. En un solo eclipse, que se-
ria necesario determinar en este caso, se co-
meten errores de segundos.

Esta falta de una medida directa de 5 se
crefa. poderla reemplazar por ofras observa-
ciones de las cuales, como se esperaba, el coefi-
ciente f se podia deducir también. La mas
vieja de estas observaciones es la de la abe-
%« rracién de la luz, descublerta por Bradley
va en el afio 1725.

monmuento de lolur

Ladz',,gér%gci‘én Asi como la caida perpendicular de 1& 1la-
e laluz : ; 31 .
Bradley 1705 Via parece .oblicua a los pasajeros de un eo-

; che, lo mismo los terricolas, recorriendo
con su globo el espacio, deben ver desviados los rayos luminosos:
si se ha ajustado el tubo de un anteojo en la direccién verdadera
de una estrella, situada perpendicularmente a la 6rbita terrestre,
el rayo entra en el centro del objetivo y va al centro del ocular.
Pero para pasar esta distancia, la luz necesita en un telescopio de
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10 metros la treinta millonésima parte de un segundo, y en este
tiempo el telescopio con toda la tierra se ha movido un pogquito
(la treinta millonésima parte de 30 km. = 1 mm.), de modo que
¢l rayo no encuentra més el centro del ocular, sino que va un mi-
limetro afuera: por eso debe darse vuelta al teleseopio, para ajus-
tarlo nuevamente, por un pequefio dngulo de 20,5 seg. siendo este
el angulo cuya tangente trigonométrica es igual a 0,0001.

Lia exactitud de medir dngulos de un tercio de minuto se ha-
bia ya logrado hace dos siglos; y desde este tiempo se sabe que
la luz obedece a este respecto, aparentemente, a la ley clasica.

Més instruetivo parece atin otro método:

La linea sinuosa de la figz. 47 representa un rayo de ondas
de una longitud de 1 em. Si las ondas se mueven con la velocidad

5 A
V2 2 N
I A

i el de 1wz onae ale o Semipiones

\ 3 awrpseq N 700 e o 564 | :

Fid. 47—El efecto de Doppler.

de un metro por seg., en cada segundo cien ondas dan contra la pan-
talla A; pero si ella se hubieze movido también tres centimetros
en el mismo sentido (de A hasta B), las Gltimas tres ondas, que
han pasado por el lugar A, no habrian ya encontrado la pantalla
que recibiria por eso solo 97 golpes; y 103, si se moviese en sen-
tido opuesto. Cada cuerpo movido recibe mas ondas si se acerca a
la fuente vibratoria, menos si se aleja: si una locomotora silba jus-
tamente al pasar en frente de nosotros, en el momento de cruzar, el
sonido baja muy sensiblemente (porque las vibraciones méas lentas
producen un gonido méas bajo).

Lo mismo vale para las ondas Opticas, solo que naturalmente
las velocidades deben ser més grandes, para poder averiguar este
T prineipio de Doppler ‘: s1 la tierra se acerca a una estretla, to-
das las vibraciones luminosas dan contra mosotros con mas rapi-
dez, y el espectro aparece por eso un poco mas azul; al contrario
se hace més rojo, alejindose. En realidad este cambio de color
no se percibe; para eso nuestro '§entido cromatico es demasiadn
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torpe. La observacién se hace con ayuda de las lineas de Frauen-
hofer.

La conocida linea del sodio est4d en verdad compuesta de dos
lineas, cuyas ondas tienen las respectivas longitudes, de 0,58962
v 0,58902, es decir que varian en 1,04 por mil. Como f es un diez
milésimo, la desviacién del espectro es la décima parte de la dis-
tancia entre estas dos lineas que aparecen en un espectroscopio co-
min como una sola linea. La desviacién no es grande, pero para
los modernos instrumentos basta ampliamente, y se ha medido la
velocidad de unos millares de estrellas, de lo cual se ha determina-
do después la velocidad con que el sol — y con él la tierra —
avanza. En un principio se mide s6lo la velocidad relativa en la
linea visual y no se puede distinguir, si la tierra se mueve hacia
Tn astro, o si el astro se mueve hacia la tierra, siendo el aumento
de las vibraciones en los dos casos la misma; pero si en el prdnie—
dio todas las estrellas de un hemisferio se alejan y las del otro se
acercan, se concluird que es més probable que este movimiento sea
debido a un movimiento de la tierra y no a uno de toda la béveda
celeste. En realidad, una presuncién vale la ofra y la moderna
teorfa las considera como por completo equivalentes.

Perc en todo caso se ha determinado por medio de la luz
la velocidad relativa, y se podria pemsar que esto basta para pro-
bar que la luz también obedece al principio de la relatividad. Hay
atn fisicos que han diche directamente que el prineipio de Doppler
no era mis que un caso especial del principio de la relatividad,
v en la demostracién de la fig. 47, esto parece en verdad asi: si
por un movimiento de la pantalla el nlmero de vibraciones reecibi-
das aumenta, parece una conclusién légica que la luz, que no es
més que la suma de las vibraciones, se mueva también més rapi-
dament:e con referencia a la pantalla. Quién no quisiera concluir
asi, sino reservarse la posibilidad de gue la luz vaya eon otra
velocidad que la indicada por el nfimero de sus vibraciones, es-
taria forzado a suponer, que la luz cambia su nfimero de vibracio-
nes sélo por el movimiento de la pantalla, lo que pareceria tan im-
probable que no es maravilloso que nadie pensase en la posibili-
dad de plantear esta suposicidn, que toca ademds, evidentemente,
a nuestra nocién del tiempo v del espacio v a ellos, ya lo hemos
~visto, el hombre més culto log considera intuitivamente como un
~“noli me tangere’’. Por eso creian todos que la conclusién deri-
vada del efecto de Doppler al principio de la relatividad era pura-
mente 16gica y por eso infalible. Que esto no es asi, que tiempo v
espacio mo son un ‘‘noll me tangere,”’ sino finicamente una sensa-
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cién, nos lo ha ensefiado el analisis fisiolégico. Por eso sabemos
que el problema no estaba resuelto ya, y que la averiguaeién di-
recta de si la velocidad de la luz cambiaba proporcionalmente al
cambio del ndmero de vibraciones, no era tan superfluo como to-
dos pensaban. Comprobaciones superfluas no suelen interesar a
los hombres y ecomo el problema era, atn tebricamente, muy di-
ficil, nadie se ocupaba de él. Si al fin la cuestién era experimental-

‘mente tratada y hoy en dia estd resuelta, no es porque alguno

haya interrogado expresamente sobre esta cuestibn a la naturale-
za sino accidental y casualmente, haciendo ofros experimentos pa-
Ta saber con qué velocidad la tierra corre por el espacio absoluto,
0 con una expresién mas moderna, ¢émo corre por el éter.

Aqui se encuentra el problema del tiempo-espacio con el del
éter. En realidad es lo mismo: el espacio absoluto era algo que
producia fuerzas centrifugas, el éter tenia afin wnas propiedades
més, pero, en el fondo son idénticos.

Befo $qué es el éter?

El éter es una suposicién fingida para explicar la luz. Con el
hecho singular de una gravedad, obrando y por eso también mar-
chando, por el vacio, los hombres se habian quedado, porque no se
sabia nada mejor y principalmente porque no se sabia nada de
la gravedad. Pero de la luz se sabia que ella consiste, ciertamente,
£n un proceso ritmico, con el nfunero enorme de més o menos qui-
nientos billones de vibraciones por segundo, (si desde el tiempo
en que hay hombres en la tietra uno hubiera marchado dia y no-
che, no habria cumplido tantos pasos como oscilaciones hace la luz
en cada segundo). Ciertamente no era facil suponer que esta ma-
nifiesta vibracién se hacia en el vacio, 0, lo que seria lo mismo, que
el vacio vibrara. Para este proceso ritmico se ereia necesario un me-
dio, algo que vibrara. Esta suposicién légica se llamaba éter, que
por completo desconocido en si mismo, podia justamente por eso ser
dotado de todas las propiedades neeesarias para que fuese el ade-
cuado medio de la luz. De sus miiltiples y a veces opuestas calida-
des nos interesa por el momento — fuera de su omnipresencia que
llena todo el espacio, asi el vacio como los intersticios intermole-
culares—solo la alternativa que se creia l6gica, de que este vehiculo
de la luz debia estar en un cierto estado de movimiento o de re-
poso. Era el anhelo de los fisicos resolver esta cuestion experi-
mentalmente. i

Como ninguna de las experiencias sobre la luz, de las cuales
las mAs importantes estin ya mencionadas en el comienzo de este
pérrafo, se oponia a la idea de que su movimiento estaba sujeto




ANO 12. N° 1-3. ENERO-MARZO DE 1925

— 143 —

al prinecipio de la relatividad, la solucién parecia ficil y ofrecia
finicamente dificultades técnicas; pero nadie dudaba de que el
éonjunto de la materia, de la luz y del éter formaban algo anilogo
al hombre que marcha sobre el puente de un buque que flota en el
mar. Como ya hemos visto, conociendo dos de estos tres factores,
siempre se podia calcular el tercerp.

El movimiento relativo de los cuerpos materiales y de la luz
se creia conocer completamente por las experiencias espectrosco-
picas; él parecia resultar de la simple adicién de las respectivas
velocidades. Siendo E, en la fig. 48, una estrella emitiendo luz con
su conocida velocidad de 300 000 km. por segundo tres casos pa-
recian posibles al encontrar esta luz la tierra:

> 300+150= 450

]
«150

E $8 Tl e e em o e o m oo oo = s - 3002 0 = 300

4
Tl 0

e

S5 T 500-150= 150

Fig. 48 — La luz de una estreila combinandose con el
movimiento de la tierra

1) en reposo, la velocidad nos pareceria igual a 300 000 km.

2) moviéndose en sentido inverso; las dos velocidades debe-
rian sumarse. (Siendo la de la tierra la mitad de la de la luz, ella
nos pareceria igual a 450 000 km.).

3) moviéndose en el mismo sentido; las velocidades deberian
sustraerse ((nos pareceria igual a 150 000 km.).

Las cosas debian ser de este modo; y si no eran asi — y se
sabia ya hace mucho, que no lo eran — se acusaba al éter, este co-
modin para todo, de ser la causa: naturalmente si el vehiculo de
da luz ya se movia, esto debia influenciar la velocidad aparente de
la luz y no era necesario que ella estuviese sujeta a la ley de la
adicién. La explicacién era de las mis simples.

Dejemos sentado como cierto que la tierra gira por este mar
etéreo del universo, como mn bugue por el océano. Si se representa
la luz como una bandada de peces, que giran también en este mar,
¢l movimiento de los peces parecers més rapido a los pasajeros si
€l buque va en contra de ellos, y mis lento, si va con ellos (ver
1a fig. 49 A.).

Sin embargo, podria ser también de otra manera:
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Existe la posibilidad de que la parte del éter en los intersti-
cios de los cuerpos materiales (a los cuales pertenece el aire de la
atmésfera también), sea conducida. En este caso la tierra con su
envoltura de aire y éter, seria comparable a un buque -que arras-

Tierre y Luz pasando por el espacro
dbsoluto.

/77erm CON S CBPS T e/8r Arrastrads B vgue con s cajon de mar arrostredo. ®

Fig, 49--Las dos posibilidades del movimiento de la tbierra por el éter ) _
tra consigo um gran cajén leno de agua, la que, dentro del cajon,
se moveria igual que el buque, de modo que los peces en él (o la
luz) mostrarian siempre su propia veloecidad, de ningin modo
alterada por los movimientos del buque (ver la fig. 49 B.).

Otra posibilidad, 1égica v mecanicamente, no parece factible
y entre estas dos posibilidades se podia distinguir experimental-
mente, supuesto que la velocidad de la luz fuese mensurable. A
este fin se hacian los experimentos decisivos. No se queria deter-
minar con ellos la velocidad de la luz, de la cual se creia saber
bastante, sino, al contrario, la velocidad de la tierra por el éter
o por el espacio absoluto. Los resultados eran como veremos muy
sorprendentes, y se hallaba lo que nadie habia buscado.

En el primer casu, es decic »l la ticiia gliare por ol mar 1
bre del éter, se deberia observar en cada momento otra velocidad
de los ““peces de luz’’, porque la tierra (ver la fig. 50, que muestra
el verdadero camino anual de la tierra con respecto al sistema de
referencia de las estrellas fijas) se mueve en cada momento en
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otra direccién y por eso también con otra velocidad por este éter
en el cual flota la luz. ‘

©--~-~-~==~~s0

109 0 400 200
mitones de fm 6

Fig. 50
El camino de la tierra y dei sol por el espacio eh un afio.

o poslcnon del sol en cada mes _________
;s de la tierra ,, ,, ,, radios vectores

En el segundo easo, en el del cajon, es decir, si el éter fuesfc
arrastrado con la atmosfera, no podria esperarse un cambio de Ia
velocidad de la luz en las varias estaciones del afio con métodos
terrestres, Solo la observacién de los satélites de Japiter podrm
dar un resultado positivo, asi como los hombres en el buque ve-
rian, fuera de su cajon, cambiada también la velocidad de los pe-
ces, por el movimiento de su buque. Como ya he mencionado, la
exactitud de las observaciones astronémicas es insuficiente para
esto, pero se podria lograr un resultado positivo por otros experi-
mentos: la velocidad de la luz deberia cambiar en el interior de los
cuerpos movidos artificialmente con bastante rapidez.

Como se ve, la cuestion estaria en condicién de ser juzgada, si
hubiese aparatos bastante delicados para observar un cambio de
¢ en la tierra misma. Su medida en los cuerpos movidos era rela-
tivamente fécil, porque aqui la diferencia era de primer orden,
y se ha hecho ya a mediados del siglo XIX; p«ei'o la velocidad con-
tra el viento del éter se podia medir solo en el recorrido de ida
y vuelta. Se debia por eso esperar hasta que la fisica pudiese me-
dir valores tan pequefios como (2.

Naturalmente crevendo que la Tuz obedezea al principic cla-
sico de la relatividad se debia ereer también que uno de los dos ex-
perimentos hubiese bastado, porgue del uno se podia deducir el
otro. Pero al fin se hicieron los dos y el resultado inesperado fué
que la velocidad de la luz era siempre la misma, era invariable.
La luz no estaba sujeta al principio clasico de la relatividad.

0
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§ 256.—Los ExPERIMENTOS DE FIzEAU v MICHELSON
Y LA TEORfA DE LORENTZ

(Bl método de las interferencias de Fresnel — el experimento de la materia
artificialmente movida -— la experiencia de la tierra pasando por el
éter — la incompatibilidad de las dos experiemcias — Michelson parti-
dario de su propio experimento — la resolucién sumaria por Fitz-
Gerald la resolucién matemiticamente exacta por Lorentz — la
contraceién Lorentziana y el tiempo local)

Un método tan delicado que permitia atin la determinacién
de la centésima parte del efecto a esperar es el método de las fran-
jas de interferencia. Si de dos rayos de la misma luz el uno hace
un pequefio rodeo para reunirse después nuevamente con el otro
(como p. ej. en la primitiva disposicién de la fig. 51) el niimero

ESPEJO

Fig. 51 — Principio del interferémetro

de las vibraciones en los dos caminos no seréd ya igual. De los dos
rayos que van de la fuente de luz (*) al punto O el directo tiene
10, y el reflejado 10,5 vibraciones. En consecuencia, una vibra-
cifn en fase ascendente, interfiere con otra en fase descendente.
Estas dos fases se compensan y anulan una a otra, resultando el
fenémeno paraddjico de que la suma de dos rayos de luz no da
més luz, sino menos. Un poco més abajo (lineas rojas) donde la
diferencia es una vibracién total (10.1 v 11.1). las ondas llegando
con fase idéntica, se refuerzan. Asi cambian luz y obscuridad for-
mando las llamadas franjas, que pueden servir para medir distan-
cias minimas; pues claro estd que, si uno de los dos caminos (res-
pectivamente una de las dos velocidades) es alterado, la extincion
v el refuerzo de la luz se hardn en otros puntos: si las franjas
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se han corrido por su mismo ancho, es decir, si se hace sombra
donde habia luz, es signo de que el camino ha cambiado en una
longitud de media oscilacién; y como se ve afin un corrimiento
mucho menor, pueden medirse diferencias (pero solo diferencias!). .
mas cortas que una oscilacién luminosa. Sobre esta base se han
construido varios interferémetros, que difieren entre si por la .
distribucién de loslespejos. Con ellos se han efectuado los dos ex-
perimentos cuya significacién he explicado anteriormente.

El experimento de la materia artificialmente movide fué ya he.
cho por Fizeau en 1851 (fig. 52, pag. 149). Un rayo de luz es dividi-
do por una lamina de vidrio semitransparente y semireflectora co-
Jocada en un 4ngulo de 45° a la direccién del rayo. Una parte
(la linea de flechas) es reflejada y llega después por cuatro re-
flexiones més, (en los espejos I a III y en el vespaldo del vidrio)
al anteojo; la otra (la linea con puntos) pasa por el vidrio y lle-
ga, después de tres reflexiones en los espejos IIT a I y otro pasaje
por el vidrio, al anteojo también, de modo que las dos partes del
rayo recorren el mismo camino, solo que en sentido inverso. Por
este trecho del camino (situado en el interior de mn tubo por el
cual puede pasar agua u otro liquido) un rayo va siempre a fa-
vor de la corriente y el ofro en contra; por eso, si la velocidad de
la luz dependiese del movimiento de la materia, o con la expresion
de la teoria del éter, si el éter en los cuerpos se moviese con ellos,
habria que esperar, en virtud del principio clisico de la relativi-
dad, que Ias franjas se corrieran en el momento del comienzo de la
corriente. (Como de tal traslacién, pasando aire, no se veia nada,
pasando agua, poco, y en todo caso menos de lo que el caleulo
queria, se dedujo gue no existia una verdadera participacién del
éter en el movimiento material. (1) Parecia demostrado, al contra-

(1) Los experimentos confirmaban la férmula de la conduccion parcial
del éter que Fresnel tebricamente, ya antes, habia desarrollado, basandose
en experimentos de Arago, que son méas complicados pero de la misma indo-

‘s . . 1 p
Je. La conduceién seria proporeional a (.‘l ——jven lo eual n es el indice
n

de refraccién y como este indice es para el aire easi igual a uno, el fadtor
de proporcionalidad se hace eero (1—1—=0). Esta conduecién parcial éncie-
rra dificultades casi infranqueables, p. ej. la de que el éter es conducido para
eada color del espeetro con ofra veloeidad (porque la conduccién depende 4
n). Se necesitarian por eso tantos éteres como lineas hay en el espectro (es
decir inumerables) lo que parece inverosimil! Veremos en el § 42 que estos
resultados se siguen de una manera natural del teorema adicional que a su vz
proviene de las férmulas relativistas como eonsecuencia natural. En todo ca-
so esto no tiene atingencia con nuestra cuestiém, porque se trata aqui solo del
aire, en el cual la conduccién es ciertamente igual a eero.
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rio, que el éter no es conducido por la materia y especialmente no-:
lo es por el aire, sino que queda en reposo si el aire pasa por él. -
De este experimento se podia por eso concluir — y se concluyd
ain — que la tierra no lleva su cajén de éter eonsigo; por consi-:
guiente, flotando ella en el éter como un buque en el mar libre,
tendrd que ser posible medir la velocidad de los ‘‘peces de luz’ :
en una y otra direceién. Con otras palabras, del experimento ds::
Fizeau se podia deducir que debian observarse velocidades varia-.
bles segtn la direccién en que la tierra se mueve por el éter.

o

Sin embargo esto no era asi!

Observar el pasaje de toda la tierra por el éter es mucho méas \
dificil que el experimento de Fizeau, en que Unicamente una parte
de la materia (el agua) es movida y los dos rayos van el uno siem-
pre con la corriente, el otro en contra, de modo que se mide la.
verdadera 'y simple diferencia de los tiempos — f; lo qué es posi-
ble porque se puede dar a la corriente cualquier curvatura, si-
guiendo con ella la trayectoria de la luz; mientras que para deter-
minar el movimiento relativo entre éter y tierra, debe usarse el
viento existente del éter que va naturalmente siempre en ung di-
peccién. Por eso los dos rayos que deben provenir de un punto
finico (*) y llegar a un punto {mico, recorren forzosamente, en el |
total, la misma distancia con y contra el viento del éter, y una di-
ferencia no se obtiene de otra manera que adicionando dos ramifi-
caciones equidistantes, la una perpendicular y la otra paralela a.
la direccién de la tierra; ahora, cada rayo recorre una de las ra-
mificaciones, yendo y volviendo, y por eso la diferencia puede ser

solo de segundo grado (=V_ﬂT)lo que es la diferencia del retrasow

longitudinal y transversal como hemos visto en el ejemplo del”
avién y del nadador § 22). Por eso los aparatos deben ser diez
mil veces més sensibles. Si la veloeidad cosmica no fuese relativa-
mente tan grande, el experimento seria atn hoy imposible. Otra:
dificultad estd en que, mientras en la disposicién de Fizeau los::
dos rayos van, aunque €n sentido contrario, por el mismo camino, ,
que es igual ¥ queda igual siempre con todas las ecasl inevitables:
perturbaciones fortuitas. aqui (ver la fig. 53) los dos rayos van ne-
cesariamente por caminos distintos, giendo su igmalacién, dada sus
minimas diferencias, bastante difieil. Bra con una obra téenica-

(1) Si proviniesen de dos diferentes llamas sus inevifables irregularida-- ’
Jdes harian imposible una observaecién de las framjas.
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mente milagrosa, que Michelson alcanzaba en 1881 a construir suw
interferémetro tan delicado que se podia medir con él hasta un
centésimo del efecto a esperar. ,

Un rayo luminoso hiere la lamina de vidrio que refleja una
parte al espejo I, y deja pasar otra directamente al espejo II, de
donde vuelven, la del espejo I directamente, la, del espejo IT por
reflexién, y van después en conjunto al anieojo. ‘

Si las: distancias entre el vidrio y los espejos estan debida-
mente igualadas, los rayos, al reunirse, producen interferencias
y si en uno de los caminos hay un retardo, las franjas se eorren.
Con una orientacién del aparato como la indicada por la fig. 53,
la luz necesitaria — si hubiese, conforme al experimento de Fizeau,
un viento de éter en el camino al espejo II, — més tiempo que
en el otro, en virtud de lo cual las franjas tendrian una éierta po-
sicibn; girando después todo el aparato, colocado sobre una gran
piedra giratoria, en un angulo de 90° deberia suceder lo contrario,
lo gue se revelaria por una alteracién de las franjas. Michelsow
hacia sus experimentos en todas las estaciones del afio porque en
una de ellas la direccién del viento del éter deberia ser perpendi-
cular, respectivamente paralela, a la direccién de sus rayos; él

repitié los experimentos con aparatos atn méas perfectos junta-
mente cony Morley; pero nunca se advirtid6 corrimiento alguno: la:
velocidad de la luz con respecto a la tierra quedaba igual; per-

pendicular a su trayectoria y paralela a ella, siempre era igual a
300 000 km. p. seg.

La finica conclusién, meecinicamente posible, del experimento
era que la tierra arrastra comsigo su cajon de éter, es decir que el
éter se mueve en los cuerpos, particularmente en el aire, con la
misma velocidad que el aire mismo. Michelson concluyb asi, lo que
no era justificado, pues asi destruyd su propia base que consistia
en el experimento de Fizeau, que él mismo habia repetido y veri-
ficado: fidndose Gnicamente en su fltimo y més célebre experi-
mento, descuidaba los anteriores que, sin embargo, con una evi-
dencia no menor que la del suyo, demostraban lo contrario.

En verdad, los dos experimentos eran incompatibles meedni-
camente, pero esto no era razén bastante para elegir el uno y des-
echar el otro; pues los dos eran hechos fisicos y un hecho por mi-
ninio yue sea, vale mcuomparablemente mds gque todas las leyes
que el hombre ha deducido de ellos: st dos experimentos buenos
son tncompatibles mecdnicamente, no debe caer uno de ellos, sino
Ia mecdnica.

Pero a tal consecuencia epistemolbgica no se decidieron ni éL
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ni la mayoria de los fisicos. En general no se negaba ni el expe-
rimento de Fizeaw ni el de Michelson; pero todo terminaba ahi; y
como la teoria del éter inmévil era ya establecida y tradicional,
la mayoria se aferraba a ella. Todo esto no disminuye el gran mé-
rito de Michelson, pues no debemos olvidar que es muy facil ser
légico, una vez deseubierta la conclusién 16gica; pero antes es otra
cosa. Hoy esta incompatibilidad parece evidente, pero para verla
por primera vez, era necesaria la ingenua simplicidad innata de
un genio; éste ve un hecho en su sencillez primitiva, los otros lo
ven por las gafas de las opiniones de sus antepasados.

Diez afios mas tarde, cuando Michelson, esta vez en colabora-
cién con Morley, repetia sus experimentos, con cautela aln ma-
yor, los fisicos comenzaban a ocuparse del asunto. Se hacian pri-
mero las usuales hipétesis auxiliares: que el éter seria arrastrado
afin en el ambiente de los euerpos s6lidos, (lo que era falso como
Lodge lo demostraba experimentalmente) ; que la velocidad de la
luz dependeria del movimiento de la fuente luminosa (lo que era
falso como Sitfer lo demostraba también experimentalmente) ete.

El primer ensayo que de veras queria explicar la dificultad
era la hipdtesis de Fitz-Gerald, que Lorentz amplificaba y funda-
ba matematicamente. Lorentz veia con ingeniosa claridad y decia
también expresamente, que el éter mo podie ser una verdaders
““substancia’’, st no estaba sujeto al principio clisico de la relati-
mdad, vdlido para todas las substamcias. Reconocia bien la mani-
fiesta contradiccién entre el principio de la relatividad y el hecho
experimental de la invariabilidad de la velocidad de la luz, y veia
claramente la alternativa inevitable: o se podia revisar el prinei-
pio, cambiando radicalmente nuestras ideas del éter en primer tér-
mino y muchas otras cosas enseguida, o se podia, para salvar el
éter v el viejo principio, restablecer, de un modo u otro, la varia-
bilidad del movimiento de la luz. Lorenfz que se fijaba demasiado
en el éter, en el cual estaba muy interesado porque en su inmovi-
lidad se fundaba su teoria eclectro-magnética, optaba deliberada-
mente por lo segundo y no retrocedia ante la necesidad de negar
los resultados experimentales con una hiptesis por osada que ella
fuese.

En el experimento de Michelson, en virtud del principio cla-
sico, la luz deberla maveliur en una direceién unm poce mas lenta-
mente que en la otra; si esto fuese en verdad asi y, no obstante,
los dos rayos llegan al mismo tiempe, claro que los caminos tie-
nen que ser diferentes; y como Michelson los habia igualado eui-
dadosamente, no quedaba otra posibilidad sino la de que ellos ha-
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bian cambiado en €l experimento. Ya el irlandés Fitz-Gerald, habia
explicado y reconciliado los experimentos de este modo simple y
grosero, conjeturando que cada cuerpo que se mueve contra el
viento del éter se acorta, por casualidad muy curiosa, justamente
lo necesario para que no se observe nada. Loreniz aceptaba este cam-
bio de caminos, que contiene de hecho ya la relativacién del espa-
¢io. Pero quien habia aceptado este cambio, solo para salvar la fie-
cion del éter, no podia reconocer la relatividad de la ficeién es-
pacial incomparablemente més arraigada que la del éter. Por eso
buscaba algo intermedio. Segun Lorentz cembiaba €l camino, pero
no el espacio; se acortaban los lentes y el aire y la piedra funda-
mental del aparato, toda la materia y todo el éter pero lo que
vestaba atn — la idea pura del espacic — quedaba. Qué es esta
idea pura, seria dificil decirlo; pues si fodas las substancias, sin
ninguna consideracion a su naturaleza quimica tan diferente, s
acortan igualmente, no son ya las diferentes substancias lo que
se acorta, sino en realidad, lo que es coman en ellas, su extension,
€so es, el espacio. Tal eonclusién parece muy natural; sin embar-
go Loreniz no concluyé asi.

Lo mismo sucedia con el tiempo; Lorentz advirtié que la f6r-

T
mula de Fitz-Gerald (acortamiento =1/ 1_2?) era insuficiente
c

¥y que para explicar el experimento de Michelson (y muchos otros
experimentos electromagnéticos que sé hicieron después) se nece-
sitaba en un sistema en traslacidm ung nueva medida del tiempo.
Pero tampoco aqui osaba introducir un eambio del tiempo en si;
solo decia que fuera del ‘‘tiempo verdadero’’ existia algo que la-
maba ‘‘tiempo de lugar”’. También aqui es dificil representarse
lo que podria ser wn tiempo de luger, si no fuese un tlempo co-
wman alterado. En verdad Lorentz habia ya introdueido de hecho,
aunque inconseientemente, la relatividad del tiempo, como tam-
bién la del espacio.

Que con tales suposiciones se expliea todo, es claro, pero tam-
bién es claro lo artificial de estas hipétesis, hechas ‘“ad hoe’’, que
no son ni refutables ni averiguables. Como en los espejos esféri-
cos (ver § 12), la contraccién no podria descubrirse por ningiin
método, porque cada medida usada se acorta también. Que la
noeidn vaga de un ““tiempo de Tugar’”’ no se averignaria jamis,
no podia ser dudoso.

Ademés de su arbitrariedad la contracecién Lorentziana de los
cuerpos es contraria a las reglas de una fisica sana, porque no se
sabe qué fuerza pudiera producir la contraceion de la materia,
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ya que tal fuerza deberia ser bastante considerable, al menos para
las grandes velocidades. Nuestra tierra, con sus treinta kilémetros
por segundo, se acortaria solo en 6,5 em.; pero, moviéndose ccn
la velocidad de un cometa en su perihelio, la contraccién seria ya
de casi veinte metros. )

Lorentz, dindose cuenia de esta falla, ensayaba llenarla con
fuerzas eléetricas. Pero como la explicacion debe valer para todo,
y todo ciertamente no puede ser eléetrico (), esta explicacién ne
es suficiente tampoco.

Sus férmulas que desarrollaremos en el § 32 detalladamente
son:

Dimensién de un cuerpo (d’) que se , d—t,
mueve con la velocidad (v) P d = /1— 2
en la direccién del éter j 1/ T

av
Tiempo de lugar (t’) en un ] ty ~— o
sistema movido en comparacién } t = 7 ~
con el tiempo verdadero | 1— ‘;“

¢

féormulas que son tanto méAs interesantes, porque entran integra-
mente en la teoria de la relatividad. Se podrie ain decir que for-
malmente son yo lo nuweve teoria. No la constituyen en verdad,
porque son matemdticamente imaginadas pare corregir los he-
chos, mientras que, pare fundamentar unc teoria fisica, deberian
emanar espontdneamente de hechos fisicos y observables.

Bsta transformacién, o mejor dicho, reconstruccién de una
teorfa matemética en una fisica, es la obra de Einstemn.

(1) Por ejemplo en un eleetrén la electricidad mnegativa se dispersaria
si 00 existiese ofra fuerza que la contuviese.






